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OZET

Bu ¢aligsma, sik1 gegme yontemiyle birlestirilen SAE 4140 1slah ¢eligi mil ve SAE 8620
sementasyon celigi gobek/disli baglantilarinda, 1sitma yoOnteminin sékme kuvveti
tizerindeki etkisini analitik hesaplar, sayisal modelleme yaklasimi ve deneysel gdzlemler
cercevesinde incelemeyi amaglamaktadir. Calismada ele alinan baglanti, aktarma
organlar1 imalatinda karsilasilan sik1 gegme baglantilarina benzer geometri ve malzeme

ozelliklerine sahip numuneler lizerinden degerlendirilmistir.

Analitik yontemde, sik1 gegme baglantisinda olusan temas basinci ve gerilme dagilimi
Lamé denklemleri kullanilarak hesaplanmistir. Bu kapsamda girisim miktari, elastisite
modiilii, Poisson orani ve geometrik boyutlar dikkate alinmis; temas ylizeyindeki basing
ile radyal ve tegetsel gerilmeler degerlendirilmistir. Ayrica deneysel sokme
kuvvetlerinden yararlanilarak numunelere ait stirtiinme katsayisi degerleri ters hesaplama

yontemiyle yaklasik olarak belirlenmistir.

Sayisal ¢alisma kapsaminda ANSYS Workbench ortaminda siki gegme baglantisina ait
tic boyutlu modelleme, ag yapisi, sinir sartlar1 ve temas tanimlar1 olusturulmustur. Sayisal
calisma, siki gecme baglantisinin davranigini gorsellestiren ve modelleme yaklagimini

destekleyen bir ¢aligma olarak degerlendirilmistir.

Deneysel asamada, elektrikli firinda 1sitilan numuneler ve indiiksiyonla 1sitilan numune
tizerinde hidrolik pres yardimiyla sokme deneyleri gerceklestirilmistir. Deneylerde pres
gostergesi iizerinden maksimum sékme yiikleri okunmus ve elde edilen sonuglar analitik
hesaplarla birlikte yorumlanmistir. Firinda 1sitilan numunelerde, indiiksiyonla 1sitilan
numuneye gore daha yiiksek sokme kuvvetleri elde edilmistir. Bu farkin; 1sitma siiresi,
ylizeyde gozlenen oksitlenme belirtileri ve temas yiizeyindeki siirtlinme davranisi ile

iligkili olabilecegi degerlendirilmistir.

Sonug olarak bu g¢aligma, siki gegme baglantilarinda yalnizca girisim miktarinin degil,
uygulanan 1sitma yonteminin de s6kme kuvveti ve baglantinin sokiilebilirligi tizerinde

etkili bir parametre oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Siki gegme, sokme kuvveti, 1sitma yontemi, indiiksiyonla 1sitma,

Lamé denklemleri, SAE 4140, SAE 8620



ABSTRACT

This study aims to investigate the effect of the heating method on the disassembly force
of shrink-fitted SAE 4140 quenched and tempered steel shaft and SAE 8620 carburizing
steel hub/gear connections through analytical calculations, numerical modeling, and
experimental observations. The connection examined in this study was evaluated using
specimens with geometry and material properties similar to shrink-fitted connections used

in power transmission component manufacturing.

In the analytical method, the contact pressure and stress distribution in the shrink-fitted
connection were calculated using Lamé equations. In this context, the interference
amount, modulus of elasticity, Poisson’s ratio, and geometric dimensions were
considered; contact pressure and radial and tangential stresses were evaluated. In
addition, the friction coefficient values of the specimens were approximately determined

by reverse calculation using the experimental disassembly forces.

Within the numerical study, three-dimensional modeling, mesh structure, boundary
conditions, and contact definitions of the shrink-fitted connection were created in ANSY'S
Workbench. The numerical study was evaluated as a supporting study that visualizes the

behavior of the shrink-fitted connection and demonstrates the modeling approach.

In the experimental stage, disassembly tests were carried out using a hydraulic press on
specimens heated in an electric furnace and a specimen heated by induction. During the
tests, the maximum disassembly loads were read from the press gauge, and the results
were interpreted together with the analytical calculations. Higher disassembly forces were
obtained in the furnace-heated specimens than in the induction-heated specimen. This
difference was considered to be related to heating duration, observed oxidation

indications on the surface, and friction behavior at the contact surface.

As a result, this study shows that not only the interference amount but also the applied
heating method is an effective parameter on the disassembly force and removability of

shrink-fitted connections.

Keywords: Shrink fit, disassembly force, heating method, induction heating, Lamé

equations, SAE 4140, SAE 8620



ONSOZ

Bu caligsma, siki gegme yOntemiyle birlestirilen mil ve gobek/disli baglantilarinda 1sitma
yonteminin sdkme kuvveti {lizerindeki etkisinin analitik hesaplar, sayisal modelleme
yaklasimi ve deneysel gozlemler gergevesinde incelenmesi amaciyla hazirlanmastir.
Calismada, endiistriyel uygulamalarda karsilagilan siki gegme baglantilarinda 1sitma
yonteminin temas davranisi ve sokiilebilirlik {izerindeki etkileri miihendislik acisindan

degerlendirilmistir.

HEMA Endiistri A.S. bilinyesinde gerceklestirilen deneysel caligmalar kapsaminda,
elektrikli firinda ve indiiksiyonla 1sitilan numuneler iizerinde hidrolik pres yardimiyla
sokme deneyleri yapilmistir. SAE 4140 1slah ¢eligi mil ve SAE 8620 sementasyon ¢eligi
gobek/disli baglantisindan olusan numunelerde elde edilen sokme kuvvetleri, Lamé
denklemlerine dayali analitik hesaplarla birlikte yorumlanmistir. Ayrica ANSYS
Workbench ortaminda olusturulan sayisal modelleme ¢aligmasi, baglantinin davranisini

gorsellestirmeye ve modelleme yaklasimini desteklemeye yonelik olarak ele alinmistir.

Bu c¢alismanin, siki gegme baglantilarinda 1sitma yontemi se¢iminin dnemini ortaya
koymast ve benzer montaj problemlerinin degerlendirilmesine katki saglamasi

amaglanmaktadir.

Bu siirecte bilgi ve deneyimlerini benimle paylasarak ¢aligmamin her asamasinda yol
gosteren, degerli katkilariyla projemin gelisimine yon veren danigman hocam Prof. Dr.

Cem S. CETINARSLANa icten tesekkiirlerimi sunarim.

Haziran 2026 Baris KIRLI
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1 GIRIS

Makine sistemlerinde bilesenler arasi giic ve moment iletimi; baglant1 elemanlarinin
dogru secimine ve tasarimina baghdir. Siki gegme (interference fit), civatali, kamali,
konik ve flangh kaplin gibi yontemlerle gergeklestirilen bu baglantilar; kullanim amacina,
ylkleme tiirline ve iiretim kosullarina gore farkli avantajlar sunar. Bu boliimde; siki
gecme baglantisinin teorik temelleri, endiistriyel 6nemi, sokiim yontemleri, analitik hesap

altyapis1 ve giincel arastirma yaklagimlari genel hatlariyla ele alinmaktadir. [1]

Sik1 gegme baglantilari; negatif montaj boslugundan (girisim, 6) kaynaklanan arayiizey
temas basinci araciligiyla eksenel ve donel yiik iletimini saglayan, ek baglanti elemani
gerektirmeyen ve yiiksek es merkezlilik hassasiyeti sunan rijit makine elemani
baglantilaridir. Bu baglant: tiirli; giic aktarim dislilerinden rayli ara¢ akslarina, tiirbin

disklerinden kompresor ¢arklarina kadar genis bir endiistriyel yelpazede kullanilmaktadr.

2]

1.1 SIKI GECME BAGLANTILARININ TANIMI, TURLERI VE MEKANIK
TEMELLERI

Sik1 gecme baglantisi; gobek olarak adlandirilan dig bilesenin i¢ ¢apinin, mil olarak
adlandirilan i¢ bilesenin dis ¢capindan kasithi olarak kiiciik imal edilmesine dayanan bir
birlestirme ydntemidir. Montaj sonrasinda elastik deformasyon arayiizeyde p [MPa]

temas basinci olusturur; bu basing baglantinin yiik tagima kapasitesini dogrudan belirler.

(a) Sika1 Gegme Baglantis1 — Eksenel Kesit (b) Lamé Gerilme Dagilimi — Kesit Boyunca
Temas basinc p arayiizeyden her yone etkir (p = 120 MPa referans, b/a = 2.25)

1 or {radyal, basma
0 ' =+ ovm (Von Mises)

T T v T . - .
~100 —50 0 50 100 150 200
Gerilme [MPal

Sekil 1.1 Siki1 gegme gobek-mil baglantis1 eksenel kesit semasi (sol) ve kalin cidarli Lamé
gerilme dagilimi (sag)



ISO 286-1 standardina gore; deligin tolerans bdlgesi milin tolerans bdlgesinin tamamen

altinda kaldiginda "siki gegme" elde edilir. Bu durum montaj sonrasinda her kosulda

negatif bosluk (girinti, d =d s — d_h > 0) garantilemektedir. Makine imalatinda tolerans

sisteminin ii¢ temel gegme kategorisi Tablo 1.1'de karsilastirmali olarak verilmistir [3].

Gecme Tiirii

Tablo 1.1 ISO 286-1 gecme tiirleri siniflandirmasi

ISO 286 Kosulu

Tipik Tolerans

Bosluk Durumu

Tipik Uygulama

Bosluklu Ge¢cme

Delik alt sapmasi

H7/f7, H7/g6

Her zaman bosluk

Kaymali rulman,

< Mil alt sapmasi

> Mil iist sapmasi (+) kilavuz
Gegisli Gecme Kismi ortiisen H7/k6, H7/m6 Bosluk veya Konum pimi,

tolerans bolgeleri girinti fener mili
Sik1 Ge¢me Delik iist sapmasi H7/p6, H7/s6 Her zaman girinti Disli-mil,

)

tekerlek-aks

1007 [ Siki gegme

75 1

50 4

25

lominal
Gap (0)

[ Bosluklu gegme
Gegisli gegme

H7/g6
(Bosluklu)

Tolerans Sapmasi [pm]

—25

—50

H7/7
(Bosluklu)

Girinti (6) bolgesi

— skl gegme

H7/p6
(S1ka)

Sekil 1.2 ISO 286 tolerans sistemi — ge¢me tiirlerine gore tolerans bélgelerinin nominal

capa gore konumu

Sik1 gegme baglantisini diger yontemlerden ayiran temel 6zellikler soyle siralanabilir: (i)

Ek baglanti eleman1 (civata, kama, pim) gerektirmez; (ii) yiiksek donme hizlarinda

dengesizlik yaratabilecek fazladan parga yoktur; (iii) milkemmel es merkezlilik saglar;

(iv) hem eksenel hem donel yiik iletir. Bununla birlikte; sokiim zorlugu, hassas imalat

gerekliligi ve 1sitma veya 6zel ekipman ihtiyact da g6z oniinde bulundurulmalidir [4].



Sik1 Gegme
Kamah Baglanti
Flansh Kaplin
Konik Gegme
Civatali

Ustiin)
ol
1l

Zayif, 5=

Degerlendirme Puami (1

Tork Koaksiyalite fmalat Sokiim Agirhik Yorulma Maliyet
Kapasitesi Hassasiyeti Kolayhdi Kolaylign Son. Direnci

Sekil 1.3 Baglant tiirlerinin ¢ok kriterli karsilastirmasi

Sik1 gegme baglantisinin tasarim ve analiz siirecinde kullanilan temel biiyiikliikler Tablo
1.2'de tanimlanmaktadir. Diametral girinti d = d s — d_h baglanti1 davranisin1 belirleyen
birincil parametredir; tasarimda nominal girinti yerine yiizey piirlizliiliigii etkisini hesaba

katan efektif girinti _eff kullanilir [5]:

6eff = anom - 08 - (Ra,s + Ra,h) (11)

Burada R _a,s ve R_a,h sirasiyla mil ve gobek ylizey ortalama piiriizliiliik degerleridir. Bu
diizeltme; montaj sirasinda piiriizlerin kismen diizlesmesinden kaynaklanan efektif girinti

azalmasini modellemektedir.

Tablo 1.2 Sik1 gegme baglantisi temel tasarim biiyiikliikleri ve tanimlar

Sembol Biiyiikliik Aciklama / Tipik

Deger Arahgi

6 =ds —dh Diametral girinti mm / pm Tasarim girdisi; tipik

(stkalik) 0,01-0,10 mm




o_eff Efektif girinti mm & nom — 0,8-(Ra,s +
Ra,h)
df = (ds+dh)/2 Nominal temas ¢api1 mm Ortalama gegme ¢api1
a=df/2 I¢ (temas) yarigap1 mm Lamé teorisinde r = a
b = Dh/2 Gobek dis yarigap1 mm Lamé teorisinde r = b
b/a=C Yarigap orani — Kalin cidar: b/a> 1,1
t/a Et kalinlig1 / I¢ yaricap = Ince cidar smiri: t/a <
0,10
L Gobek eksenel mm Temas alani hesabi i¢in
uzunlugu
p Temas basinci MPa Lamé teorisiyle
(arayiizey) hesaplanir
1) Araylizey siirtinme — Kuru ¢elik: 0,10-0,25
katsayisi
F_sokme Eksenel sokme kuvveti N /kN F=ppmndf-L

1.2 LAME KALIN CIDARLI SiLINDIR TEORISI VE GERILME ANALIZi

Sik1 gegme baglantilarinin analitik modellemesinde; gerilme dagiliminin kesit boyunca
degiskenligini dogru bicimde temsil eden Lamé kalin cidarli silindir teorisi
kullanilmaktadir. 19. yiizyillda Gabriel Lamé tarafindan elastisite teorisinin silindirik
koordinatlara uygulanmasiyla elde edilen bu kapali form ¢6ziim; bugiin de makine

elemanlar1 ve basingli kap miithendisliginin temelini olusturmaktadir [1].

Ince cidarli (Barlow) formiilii; gerilmenin kesit boyunca sabit oldugunu varsaymakta ve
yalnizca t/a < 0,10 geometrilerinde gegerlidir. Bu sinirin lizerindeki geometrilerde ince
cidarl yaklasim g¢evresel gerilmeyi %35-45 oraninda eksik tahmin etmekte ve giivenlik
degerlendirmesini  gecersiz kilmaktadir. Tablo 1.3'te iki yOntemin kapsaml

karsilastirmasi verilmektedir [6].



Tablo 1.3 Ince cidarli ve kalin cidarli silindir teorilerinin kapsamli karsilastirmasi

Kriter Ince Cidarh (Barlow) Lamé (Kalin Cidarl)
Teori gecerlilik sinir t/a<0,10 Tiim t/a degerleri
Gerilme dagilimi Kesit boyunca sabit (c0 = sabit) r'nin fonksiyonu: o(r)
Temas basinci formiilii p=E-d/d p = o/[df-(Ch/Eh + Cs/Es)]

(geometri faktorii yok)

Geometri faktorii Yok — temas basinci %40-60 Ch ve Cs dahil
yiiksek

Radyal gerilme or Ihmal edilir 1 boyunca tam profil

Cevresel gerilme 60,maks Eksik tahmin (—%35-45) Dogru (gobek ig ylizey)

Von Mises emniyet analizi Yapilamaz ovm, nh, ns tam hesap

Sikilik sinirlar: Belirlenemiyor d_min ve §_max hesabi

Standart destegi Yalnizca basit geometri DIN 7190-1, ISO TR 10657

Lamé teorisinin temel kabuller: (i) Malzeme homojen, izotropik ve dogrusal elastik; (i)
kiigiik deformasyon; (iii) eksenel simetri (¢ = f(r) yalnizca); (iv) diizlem gerilme veya
diizlem deformasyon kosulu. Bu kabuller metalik baglantilar i¢in nominal ¢alisma

kosullarinda giivenle saglanmaktadir [6].

1.2.1 Temas Basinci ve Sertlik Faktorleri

Temas basinci p; iki bilegenin ortak temas ylizeyindeki radyal deformasyon uyumluluk

kosulundan tiiretilmektedir. Dolu mil (solid shaft) ve kalin cidarh gébek i¢in [2, 5]:

Beft (1.2)

p =

- [+ 7

Gobek sertlik faktorii C_h ve dolu mil sertlik faktorii C_s geometriden elde edilir:

_b*+a® (1.3)




Burada a = d_f/2 i¢ (temas) yaricapi, b = D _h/2 gobek dis yaricapidir. Esit elastisite
modiillii malzeme ¢ifti (E_ h = E s = E) durumunda denklem sadeleserek uygulamasi

kolaylasmaktadir [2, 5].

1.2.2 Kesit Boyunca Gerilme Dagilimi

Gobek kesitinde herhangi bir r yarigcapinda radyal (o r) ve gevresel (o 0) gerilme

bilesenleri Lamé sabitleri iizerinden elde edilmektedir [2]:

B B 14
O-r(r)zA_r_Z, 0'9(7')=A+r—2 ( )

Burada A ve B, i¢ ylizey sinir kosulu 6_r(a) = —p ve dis yiizey serbest yiizey kosulu c_r(b)
= ('dan belirlenen Lamé sabitleridir. Gobek i¢ ylizeyindeki kritik ¢evresel gerilme,

maksimum degerine bu noktada ulagir [2]:

2 2
b2 + a (1.5)
Og (a) =k P, k = 2 2
b% — a
(a) Cevresel (Hoop) Gerilme Dagilimi (b) Radyal Gerilme Dagilimi
Farkh Yarigap Oranlan igin Farkli Yarigap Oranlan icin
- = bla=1.5 0
250 4 — b/a=2.0
= bla=25
—— b/a=3.0
@ 200 B
4 il
2 s
- =
B
: 1504 5 -40
E g
B 2
= 100 5 -60
o
| —80
2 — ba=15
— b/a=2.0
. — bla=25
0 —100 —— b/a=3.0
D:D O‘Z Oj‘l 0‘5 G‘B 1.‘0 D‘D 0‘2 OT4 D‘ﬁ D:S le
Normallestirilmis yarigap (r—a)/(h—a) Normallestirilmis yarcap (r—a)/(b—a)

Sekil 1.4 Lamé teorisi — yarigap orani b/a'nin gerilme dagilimina etkisi.

1.2.3 Von Mises Akma Kriteri ve Emniyet Degerlendirmesi

Cok eksenli gerilme durumunda plastik akma riski; Von Mises (distorsiyon enerjisi)

kriteriye gore degerlendirilmektedir. Aksisimetrik durum i¢in (c_z = 0) [7]:



_ 2 2 2 _ .
Oym = \/0'1« + ) Oy * Op

(1.6)

Statik yiikleme icin giivenlik katsayis1t n h = o6 yh / o vm; tipik endiistriyel
uygulamalardan_h > 1,5-2,0 6nerilmektedir. Maksimum miisaade edilen sikilik 6 maks;

o _vm = ¢_y kosulundan geriye hesaplanarak belirlenmektedir [2, 5].

Sekil 1.5; farkli sikilik ve yarigap orani degerlerinin temas basinci ile sokme kuvvetine
etkisini parametrik olarak gostermektedir. Bu grafikler; tasarim asamasinda hizli 6n

degerlendirme imkan1 sunmaktadir.

(a) Temas Basinci — Sikihik [liskisi
(d_f = 32 mm, E = 205 GPa)

(b) Sokme Kuvveti — Siirtiinme Katsays: liskisi
(A = m1:32-16 mm?)

—— p=100 MPa
—— p=130 MPa
| = p=160 MPa
—— p=200MPa |
-= pteori=0,12 |
i

400 +

Temas Basiner p [MPa]
Sékme Kuvveti F [ton]
@

I
0 20 40 60 80 100 120 140 0.05 0.10 0.15

ﬂ.‘ZU U.‘Z.:_r U"‘JU U“SS
Sikihk 6 [pum]

Siirtiinme Katsayist p [—]

Sekil 1.5 (a) Temas basinct — sikilik iliskisi (farkli b/a oranlar1); (b) Sokme kuvveti — siirtiinme
katsayisi iligkisi

Tablo 1.4'te ¢esitli gecme sikiligi araliklar1 i¢in standart emniyet degerlendirmesi

kriterleri 6zetlenmistir [6].

Tablo 1.4 Sik1 gegme baglantisi tasarim emniyet kriterleri

Emniyet Kriteri Formiil Tipik Smir

Gobek akma emniyeti

nh = oy,h / ovm,h

nh > 1,5 (statik)

Mil akma emniyeti

ns =oy,s/p

ns >> 1 (dolu mil)

Maks. sikilik sinir1

8 _maks: ovm = oy,h

8/8_maks < %80

Min. sikilik sinir1

F sokme>F calisma

n_sdkme > 1,5-2,0

Tork kapasitesi

T=Fa=ppA-a

T>n'T nominal




1.3 ENDUSTRIYEL UYGULAMALAR VE KULLANIM ALANLARI

Sik1 gecme baglantilari; yiiksek tork kapasitesi, es merkezlilik hassasiyeti ve ek baglanti
eleman1 gerektirmemesi sayesinde endiistrinin genis bir yelpazesinde kritik goérevler
iistlenmektedir. Tablo 1.5'te temel uygulama sektdrleri, gegme capi araliklar1 ve kritik

gereksinimler sistematik bigimde 6zetlenmistir [8].

Tablo 1.5 Sik1 gegme baglantisi endiistriyel uygulama alanlari

Sektor

Tipik Uygulama

Gecme Cap1

Kritik

Gereksinim

ilgili Standart

Gii¢ aktarim Disli-mil, kasnak- 20-200 mm Yiiksek tork, ISO 286, DIN
mil, kavrama dinamik denge 7190
Rayh ulasim Tekerlek-aks, fren 100-220 mm Yorulma, titresim UIC 813, EN
diski-aks giivenligi 13260
Otomotiv Diferansiyel, fren 30-120 mm Seri tiretim Cpk, ISO/TS 16949
tamburu, rulman otomasyon
yuvasi
Enerji iiretimi Tirbin diski- 200-800 mm Yiksek sicaklik, ASME PTC,
rotor, jenerator dinamik VDE
mil-gdbek
Riizgar tiirbini Jenerator rotoru, 150-500 mm Degisken yiik, IEC 61400
disli kutusu fretting
Madencilik Konveyor mili, 200-600 mm Biiytik tork, DIN 7190
degirmen bileseni periyodik bakim
Havacilik/Uzay Kompresor diski, 50-300 mm Dar tolerans, AS9100, MIL
motor mili hafiflik, giiven.
Denizcilik Pervane safti, 100—-400 mm Korozyon, tuzlu Lloyd's, DNV
rediiktor dislisi su ortami

Biiyiik dl¢ekli uygulamalarda (¢cap > 200 mm) montaj ve sokiim islemleri 6zel ekipman
gerektirmekte; periyodik bakim programlarinda isitma yontemlerinin tercih edilmesi
se¢imi; bilesen yeniden

kacinilmaz olmaktadir. Sokiim prosediiriiniin - dogru

kullanilabilirligi ve yasam dongiisii maliyeti lizerinde dogrudan belirleyici etkiye sahiptir

[9].



Sekil 1.7 Siki gegme yontemiyle monte edilmis gobek-mil numuneleri
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1.4 SIKI GECME BAGLANTILARINDA SOKUM YONTEMLERI

Sik1 gegme baglantisinin sokiim islemi; arayiizeyindeki toplam siirtinme kuvvetini
F sokme = p - p - A agmay1 gerektirmektedir. S6kiim yontemi sec¢imi; bilesen boyutu,
girinti miktari, malzeme Ozellikleri, mevcut ekipman ve bilesenin yeniden
kullanilabilirlik gereklilikleri gozetilerek yapilmaktadir. Yanlis yontem; yiizey hasari,

geometrik tolerans kayb1 ve parca iptali gibi ciddi sonuglar dogurabilmektedir [10].

1.4.1 Mekanik Sokiim Yontemi

Mekanik sokiim; hidrolik pres, vida presi veya 6zel puller tertibati araciligiyla eksenel
yonde kontrollii kuvvet uygulanmasina dayanmaktadir. Ek 1s1 kaynagi gerektirmemesi ve
operasyon basitligi temel avantajlaridir. Bununla birlikte; biiyiik capli baglantilarda pres
kapasitesinin yetersiz kalmasi, ylizey ¢izilmesi ve fretting hasar1 olusturma riski

sinirliliklarint olusturmaktadir [10].

1.4.2 Firin Isitma ile Sokiim

Firin 1s1tma; gobegi elektrikli endiistriyel firinda 150-350 °C araligina yiikselterek termal
genlesme yoluyla i¢ ¢ap1 biiylitmektedir. Homojen sicaklik dagilimi ve biiyiik boyutlu
bilesenlere uygulanabilirlik baslica avantajlaridir. Ancak 30-120 dakikay1 bulan 1sitma
stiresi nedeniyle ¢elik yiizeyinde Fe20s/FesOas oksit tabakast olugsmakta; bu tabaka yiizey
puriizliiliigiinii ve slirtiinme katsayisini artirarak sokme kuvvetini teorik degerin belirgin

bi¢imde iizerine ¢ikarmaktadir [11].

1.4.3 Indiiksiyon Isitma ile Sokiim

Indiiksiyon 1sitma; elektromanyetik alanin malzeme iginde Joule 1sis1 olusturmasi
prensibine dayanmakta ve gorsel olarak temiz bir 1sitma sunmaktadir. 1-5 dakikalik kisa

stire; hem enerji verimliligini artirmakta hem de yiizey oksidasyonunu en aza
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indirmektedir. Bu sayede sokiim sonrasi yiizey biitiinliigli korunmakta ve siirtiinme

katsayis1 teorik degere yakin kalmaktadir [12].

Indiiksiyon penetrasyon derinligi (deri derinligi) & skin; frekans f ve malzeme

ozelliklerine baghdir:

(1.7)

Celik i¢in f=10 kHz'de 6_skin = 2—4 mm olup bu deger makul 1sitma homojenligi saglar.
Daha diisiik frekanslarda penetrasyon artar; boylece kalin bilesenlerde de homojen 1sinma

elde edilebilir [12].
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Sekil 1.8 Sokiim yontemlerinin ¢ok panelli kargilagtirmasi

(a) Farkh Malzemelerde Termal Genlesme (b) Isitmayla Temas Basincinin Azalmasi
(d = 32 mm nominal gecme cap1) (Celik ¢ift, d_f = 32 mm, R = 36 mm)
140 q
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Sekil 1.9 Termal sokiim mekanigi — (a) farkli malzeme ¢iftlerinde termal genlesme egrisi; (b) sicaklikla
temas basincinin azalmasi.
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Tablo 1.6 Siki gegme sokiim yontemlerinin on kriterli karsilastirmasi

Kriter Mekanik Pres Firn Isitma Indiiksiyon Isitma
Isitma siiresi — 30-120 dk 1-5 dk
Yiizey  oksidasyonu Yok Yiiksek Minimal
riski
Sicakhik homojenligi — Cok iyi Orta-lyi
Enerji tiiketimi Diisiik Yiiksek Diistik—Orta
Ekipman yatirimi Orta Orta Yiiksek
Biiyiik caplara uyum Sinirli (kapasite) Cok iyi Iyi
Yiizey hasari riski Yiiksek (¢izik) Orta Diisiik
Yeniden Diisiik—Orta Orta Iyi
kullamlabilirlik
Analitik p uyumu Iyi (kuru yiizey) Zayif (oksit?) Iyi (temiz yiizey)
Pratikte tercih Kiigtik/orta ¢ap Biiyiik cap, parti Hassas, tek parga
durumu

Sekil 1.10 Endiistriyel elektrikli firmn ile disli 1sitmas1
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Sekil 1.11 Orta frekansl indiiksiyon bobini ile disli 1sitmasi

1.5 ARAYUZEY TRiBOLOJIiSI, FRETTING HASARI VE ISITMA ETKISi

Sik1 gecme baglantilarinin performansi; geometrik ve malzeme parametrelerinin yani sira
araylizey tribolojik davranisiyla da dogrudan iliskilidir. Triboloji; birbirleriyle temas
halinde hareket eden ylizeylerin siirtlinme, asinma ve yaglama davraniglarini inceleyen
miihendislik disiplinidir. S1ik1 gegme baglantilarinda 6zellikle iki tribolojik fenomen kritik

Oonem tasimaktadir: fretting aginmasi ve 1sitma kaynakli yiizey bozunumu [13].

1.5.1 Fretting Asinmasi ve Yorulma

Fretting; goriinlirde sabit olan iki temas yiizeyi arasinda dinamik yiiklemeden
kaynaklanan kiigiik genlikli (tipik 2-80 wm) osilasyon hareketlerinin yol agtig1 asinma ve
yorulma mekanizmasidir . Sik1 gegme baglantilarinda fretting hasart 6zellikle baglanti
kenarlarinda (z = 0 ve z = L) gozlemlenmekte olup Sekil 1.12'de sematik olarak

gosterilmektedir.

Fretting yorulmasi; baglanti kenarinda baglayan ve eksenel yonde ilerleyen yorulma
catlaklariyla kendini gostermektedir. Bu hasarin olusum riski; ylizey sertligi artirilarak
(nitriirleme, sementasyon), kose tasarimi optimize edilerek ve arayiizey piiriizliligi

kontrol edilerek azaltilabilmektedir [13].
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(a) Fretting Hasar1 Olusum Bolgeleri

(b) Eksenel Gerilme Profili — Lamé vs FEM
Yiik uygulanan baglanti kenarlarinda yogunlasma

Kenar bélgelerinde gerilme yogunlagmasi

Kenar gerilme fazlasi
= FEM (3B kenar etkili)
Fletting == Lamé (2B — sabit)

‘ p (temas basinci)

Fretting
blgesi

GOBEK (Hub)

Temasz ZE!‘i
Ln»h:':ﬁ! MIL (Shaft) Lrywm u.—r‘
(kenar) (kenar)
T F_eksenel

Normallestirilmis ovm / ovm,Lamé [—]

0.0 02 0.4 06 0.8 10
Normallestirilmis Eksenel Konum z/L [—]

Sekil 1.12 (a) Fretting hasar bolgeleri — baglant1 kenarlarinda gerilme yogunlasmasi; (b) Lamé teorisi vs
3B FEM karsilagtirmasi

Fretting hasar1 olusumunu etkileyen temel faktorler:

Tablo 1.7 Fretting hasar mekanizmas1 — etkili faktdrler ve 6nleme yontemleri

Faktor Onleme/Azaltma Yontemi

Temas basinci p

Yiiksek p — fretting baskilanir

Minimum girinti sinir1

Dinamik yiik genligi

Yiiksek genlik — fretting

hizlanir

Titresim izolasyonu

Yiizey piiriizliiliigii

Raf — basglangi¢ hasari kolay

Ra < 0,8 um hedeflenmeli

Temas uzunlugu L

L1 — kenar etkisi rolatif azalir

L/d orani optimizasyonu

Malzeme cifti

Benzer sertlik — fretting artar

Sertlik farki yaratilmali

Yaglayic/kaplama

Molibden disiilfit — fretting

azalir

Sementasyon + yiizey kaplama

1.5.2 Isitma Yonteminin Tribolojik Sonug¢lar:

Termal sokiim prosesinde uygulanan 1sitma yontemi; araylizey yiizeylerinin tribolojik

karakterini dogrudan etkilemektedir. Celik yiizeylerin sicaklik ve siireye baglh

oksidasyonu Wagner parabolic kinetics modeli ¢er¢evesinde tanimlanmaktadir. Oksit

tabakas1 olusum hizi:
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29) (1.8)

Burada x oksit kalinligy, t siire, k_p parabol hiz sabiti, Q aktivasyon enerjisi, R gaz sabiti
ve T Kelvin sicakligidir. Uzun siireli firin 1sitmasinda biriken oksit; yiizey piirtizliiliigiinii
ve siirtlinme katsayisini artirirken, kisa stireli indiiksiyon 1sitmasinda bu birikim ¢ok daha

sinirhi kalmaktadir [14].

Tablo 1.8 Yiizey kosuluna gore ¢elik-gelik arayiizeyi siirtlinme katsayis araliklari

Siirtiinme Katsayisi p Yiizey Durumu Analitik Uyum
Arahg

Temiz celik-celik 0,10-0,15 Metalik temas, Ra Iyi
(kuru) orijinal
Hafif oksitli yiizey 0,15-0,20 Ince oksit filmi Orta
Firm 1sitmah (200 °C, 0,20-0,30 Fe;04/Fe20; tabakasi Zayif (sapma)
30 dk)
Firmn 1sitmah (300 °C, 0,30-0,45 Kalin oksit, ti¢iincii Cok zayif
60 dk) cisim
Indiiksiyon  1sitmah 0,12-0,17 Minimal oksit, temiz Iyi-Cok iyi
(250 °C, 3 dk)
Yaglanmis yiizey 0,05-0,10 Yag filmi (montaj Sadece sokme i¢in
(montaj), kolayr)

1.6 ANALITIK, SAYISAL VE DENEYSEL DEGERLENDIRME YAKLASIMLARI

Siki1 gecme baglantilarinin incelenmesinde analitik hesaplar, sayisal modelleme ve
deneysel gozlemler birbirini tamamlayan yontemler olarak kullanilmaktadir. Analitik
cozlimler, temas basinci ve gerilme dagilimi gibi temel biiyiikliiklerin kapali form

denklemlerle hesaplanmasina olanak saglar. Sayisal modelleme ise geometri, sinir sartlari
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ve temas tanimlari dikkate alinarak baglanti davranisinin daha ayrintili bigimde
degerlendirilmesine yardimci olur. Deneysel calismalar ise gergek montaj ve sokme
kosullarinda elde edilen verilerle analitik ve sayisal yaklagimlarin miithendislik agisindan

yorumlanmasini saglar [15].

Bu calismada analitik degerlendirme Lamé denklemlerine dayandirilmistir. Sayisal
calisma kapsaminda ANSYS Workbench ortaminda ii¢ boyutlu modelleme, ag yapisi,
sinir sartlar1 ve silirtiinmeli temas tanimlari olusturulmustur. Deneysel asamada ise
elektrikli firinda ve indiiksiyonla 1sitilan numuneler hidrolik pres yardimiyla sokiilmiis,
pres gostergesi lizerinden maksimum sokme yiikleri okunmustur. Bu nedenle deneysel
degerlendirme, kuvvet-zaman veya kuvvet-deplasman egrisi iizerinden degil, maksimum
sOkme yiikii ve deney sonrasi gozlemler {izerinden yapilmistir. Tablo 1.9°da bu ¢alismada
kullanilan analitik, sayisal ve deneysel degerlendirme yaklasimlar1 karsilastirmali olarak

verilmigtir.

Tablo 1.9 Sik1 gegme baglantilarinda kullanilan degerlendirme yaklasimlariin karsilastirilmasi

Analitik (Lamé)

Sayisal

(FEM/ANSYS)

Deneysel (Hidrolik
Pres)

ANSYS Workbench

Temel arag Lamé denklemleri Hidrolik pres ve pres
2021 R2 gostergesi
Temel cikt1 Temas basinci, Deformasyon, temas Maksimum s6kme
gerilmeler, teorik davranisi, gerilme yiikii ve deneysel
sokme kuvveti dagilimi gozlemler
Varsayim Elastik malzeme, ideal Tanimlanan temas, Gergek numune, gercek
temas, sabit siirtiinme sInir sarti ve ag montaj ve sokme
katsayist yapisina bagli ¢coziim kosullari
Giiclii yonii Hizli, anlasilir ve Geometri ve temas Gergek uygulama
parametrik hesaplama davranigimi kosullarina yakin veri
gorsellestirme saglama
Smirhihg: Basitlestirilmis Modelleme kabullerine | Sinirli numune sayisi
geometri ve temas ve ¢oziim ayarlarmna ve gdsterge okuma
kabulleri baghhk bellI'SIlegl
Bu calismadaki rolii Temel hesap yontemi Destekleyici Maksimum sokme
modelleme calismas1 | kuvvetinin belirlenmesi
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Sayisal analizlerde temas modellemesi, siki gegme baglantilarinin davranigini incelemek
agisindan onemli bir asamadir. ANSYS Workbench ortaminda siirtiinmeli temas tanimi,
uygun sinir sartlart ve ag yapisi kullanilarak baglanti davranisi temsil edilmeye
calisilmistir. Bu tezde sayisal ¢alisma, deneysel sonuglar1 dogrudan dogrulayan kesin bir
¢oziim olarak degil, baglantinin temas davranisint gorsellestiren ve modelleme

yaklagimini destekleyen tamamlayici bir ¢alisma olarak degerlendirilmistir.

Sekil 1.13 Hidrolik pres ile gergeklestirilen sokme deneyi diizenegi

1.7 CALISMANIN AMACI, KAPSAMI VE TEZ ORGANIZASYONU

Literatiir incelemesi, siki gegme baglantilarinin analitik hesaplar, sayisal modelleme ve
deneysel ¢alismalar ile incelendigini gostermektedir. Bununla birlikte, 1sitma yonteminin
sokme kuvveti iizerindeki etkisinin, deneysel veriler ve analitik hesaplarla birlikte

degerlendirilmesi miihendislik acisindan énem tasimaktadir. Ozellikle firinda 1s1tma ve
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indiiksiyonla 1sitma gibi farkli yOontemlerin temas yiizeyi, siirtinme davranisi ve
sokiilebilirlik tizerindeki etkilerinin birlikte ele alinmasi, siki gegme baglantilarinin

tasarimi ve bakim siirecleri agisindan yararl bilgiler sunmaktadir .

Bu tez caligmasi; SAE 4140 1slah ¢eligi mil ve SAE 8620 sementasyon ¢eligi gobek/disli
baglantisindan olusan numunelerde, elektrikli firin ve indiiksiyon 1sitma yontemlerinin
sokme kuvveti iizerindeki etkisini incelemeyi amaglamaktadir. Bu kapsamda Lamé
denklemlerine dayali analitik hesaplar yapilmis, ANSYS Workbench ortaminda
destekleyici sayisal modelleme ¢alismasi olusturulmus ve hidrolik pres yardimiyla sokme
deneyleri gerceklestirilmistir. Deneysel veriler, pres gostergesinden okunan maksimum

sokme yiikleri ve deney sonrasi gozlemler ¢ergevesinde degerlendirilmistir.

Tablo 1.10 Calismanin aragtirma hedefleri ve kullanilan yontemler

Hedef Aciklama Yontem
H1 Numuneler i¢gin temas basinct, Analitik hesap / Lamé
gerilme ve teorik sokme kuvveti denklemleri

hesabinin yapilmasi

H2 Sik1 gegme baglantisinin ii¢ ANSYS Workbench sayisal
boyutlu modelleme modelleme

yaklagimiyla temsil edilmesi

H3 Firinda ve indiiksiyonla isitilan | Hidrolik pres ve pres gostergesi
numuneler iizerinde sékme

deneylerinin yapilmasi

H4 Deneysel sokme yiiklerinin Karsilastirmali mithendislik
analitik hesaplarla birlikte yorumu
degerlendirilmesi
H5 Deneysel sokme kuvvetlerinden Matematiksel ters hesaplama

stirtiinme katsayis1 degerlerinin

geriye hesaplanmasi

Heé Isitma ydntemi se¢iminin Deneysel bulgular ve analitik
sokiilebilirlik tizerindeki yorum

etkisinin degerlendirilmesi
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Caligmanin temel amaci, sik1 gegme baglantilarinda yalnizca geometrik sikilik degerinin
degil, uygulanan 1sitma yonteminin de sdokme kuvveti iizerinde etkili olabilecegini
gostermektir. Bu dogrultuda firinda 1sitilan ve indiiksiyonla 1sitilan numunelerden elde
edilen sonuglar, analitik hesaplarla birlikte yorumlanmis; 1sitma stiresi, yiizeyde gozlenen
oksitlenme belirtileri ve siirtlinme davraniginin sokme kuvveti iizerindeki olasi etkileri

degerlendirilmistir.

Calismanin kapsami; belirli geometriye sahip SAE 4140 celik mil ve SAE 8620 ¢elik
gobek/disli baglantisi, smirli sayida numune ve iki farkli 1sitma yontemi ile
sinirlandirlmistir.  Incelenen numunelerde sikilik degerleri yaklasik 48-52 um
araliindadir. Dinamik yorulma, siirlinme, farkli malzeme ¢iftleri, farkli yiizey

kaplamalar1 ve ayrintili ylizey piirtizliiliigii 6l¢timleri bu ¢alismanin kapsami disinda

tutulmustur.
Tablo 1.11 Tez organizasyon semast
Boliim Bashk Temel icerik
1 GIRIS Teorik altyapi, endiistriyel
o6nem, sokiim yontemleri,
triboloji, caligma amaci
2 LITERATUR TARAMASI Siki gegme baglantilari, analitik
yaklagimlar, sayisal ¢aligmalar
ve deneysel aragtirmalar
3 ANALITIK YONTEM Lamé teorisi ile 3 numune igin
tam adim adim hesap zinciri
4 SAYISAL YONTEM Sik1 gegme baglantilari, analitik
yaklagimlar, sayisal ¢aligmalar
ve deneysel aragtirmalar
5 DENEYSEL CALISMA Numune hazirlama, 1sitma
prosediirleri, hidrolik pres ile
sokme deneyleri ve deneysel
sonuglar
6 SONUC VE Analitik ve deneysel sonuglarin
DEGERLENDIRME degerlendirilmesi, 1sitma
yontemi etkisi, Oneriler ve
gelecek calismalar
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2 LITERATUR TARAMASI

Sik1 gegme gobek-mil baglantilari; ek baglanti elemani gerektirmeksizin ytiksek tork ve
eksenel yiik tasiyabilen baglanti tiirleri olarak makine miihendisliginin temel arastirma
konularindan birini olusturmaktadir. Bu boliimde; analitik yontemler, yiizey piiriizliliigii
etkisi, siirtlinme katsayis1 ve FEM analizleri, ariza mekanizmalari, 1s1l sokiim yontemleri,
oksit tabakasinin tribolojik sonuglari, fretting hasari ve endiistriyel degerlendirmeyi

kapsayan dokuz tematik baglik altinda sistematik literatiir incelemesi sunulmaktadir.

2.1 ANALITIiK YONTEMLER VE KALIN CIDARLI SIiLINDIiR TEORISi

Sik1 gegme baglantilarinin analitik hesabinin temelini olusturan Lamé kalin cidarli silindir
teorisi; temas ylizeyindeki radyal basincin ve bilesen icindeki gerilme dagiliminin
belirlenmesinde on yillar boyunca baskin yontem konumunu korumustur. Ancak bu
teorinin 1ideallestirilmis kabullerinin pratikte ne oOlgiide gecerli oldugu, literatiirde

sistematik bigimde sorgulanmaktadir.

2.1.1 Cok Katmanh Kahn Cidarh Silindirlerde Analitik C6ziim — Qiu ve Zhou

Qiu ve Zhou (2016) [16], ¢ok katmanli kalin cidarli silindirlerde temas basinci ve
gerilmeleri hesaplamak iizere yeni bir analitik yontem gelistirmis; krank mili rulman
tasarimmna uygulamistir. Sicaklik artisi etkisini de kapsayan formiilasyon FEM ile
dogrulanmig; analitik yontemin merkezden uzak bolgelerdeki gerilme yigilmasim
yeterince modelleyemedigi, bununla birlikte baslangi¢ tasarim agamalari i¢in etkin bir

ara¢ sundugu gosterilmistir.

Sekil 2.1; Qiu ve Zhou (2016) ¢alismasinin ¢ok katmanli model geometrisini ve analitik
ile FEM sonuglarinin karsilagtirmali gerilme dagilimini sunmaktadir. Katmanlar arasi

temas basincinin analitik yontemle birka¢ saniyede hesaplanabildigi goriilmektedir.
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Sekil 2.1 Cok katmanli kalin cidarli silindir analitik modeli ve FEM gerilme dagilimi
kargilagtirmasi

Tablo 2.1 Analitik ve sayisal yontemlerin karsilagtirmasi

Yontem Gegerlilik Sicakhik Etkisi Katman Sayis1
Kapsami
Klasik Lamé Tek katman, Yok 1 Saniyeler
izotrop
Qiu & Zhou Cok katman Dabhil >2 Dakikalar
(2016)
FEM (ANSYS) Tam saha, 3B Dabhil Sinirsiz Saatler

2.1.2 Cakma Egrisinin Yeni Analitik Modelle Tahmini — Wang ve digerleri

Wang ve digerleri (2019) [17], kalin cidarl: silindir teorisinin temas dis1 bolgeleri ihmal
etmesi nedeniyle %18'e varan hataya yol agtigin1 gostermis; ¢akma egrisini gergekei
bicimde 6ngodrebilen yeni bir analitik model dnermistir. Sekil 2.2; 6nerilen modelin hem
FEM hem deneysel sonuglarla ortiigiimiinii sergilemekte, standart Lamé yaklasimindan

farkini agikca ortaya koymaktadir.
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. Fixed support

Displacement

B Frictionless Support

Sekil 2.2 Yeni analitik model ile cakma egrisi tahmini ve
deneysel dogrulama karsilastirmasi

Bu ¢alismanin bulgularinin bu tez calismasiyla dogrudan ilgisi sudur: Temas bolgesi
geometrisinin ve ug etkilerinin ihmal edilmesinin tasarim giivenlik payini olumsuz
etkiledigi kanitlanmis; dolayisiyla ANSYS FEM dogrulamasinin gerekliligi giiclii

bigimde desteklenmistir.

2.2 YUZEY PURUZLULUGUNUN TEMAS MEKANIGINE VE SURTUNME
KATSAYISINA ETKISi

Klasik Lamé hesaplarinda ylizeyler geometrik agidan miikemmel kabul edilirken, pratik
uygulamalarda yiizey asperitelerinin plastik deformasyonu efektif girintiyi ve siirtiinme
kuvvetini 6nemli 6l¢iide degistirir. Bu kapsamli arastirma alaninda 6ne ¢ikan dort temel

calisma asagida incelenmektedir.

2.2.1 1ki Kaba Yiizey Arasinda Temas Basinc1 — Yang ve digerleri

Yang, Coquille, Fontaine ve Lambertin (2002) [18], silindirik sik1 gegme baglantilarinda
kaba ylizeyler arasindaki temas basincini deneysel ve sayisal yontemlerle incelemistir.
Aragtirmacilar; ylizey piirtizliliigliniin baglantt mukavemetine pozitif katkisini sayisal

olarak modelleyen yeni bir sikilik parametresi tanimlamis ve bu parametrenin DIN
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standart diizeltme katsayisindan daha gercekei sonuglar verdigini belgelemistir. Sekil 2.3;
farkli piriizlilik kosullarinda analitik ve sayisal temas basinct dagilimlarim

karsilastirmal1 olarak sunmaktadir.

Peaks distribution

‘ ean peaks line

Mean line
Asperity distribution

Sekil 2.3 Farkli ylizey piirtizlilliiklerinde temas basinct dagilimi karsilastirmasi

2.2.2 Homojenlestirme Teknigi ile FEM Modellemesi — Boutoutaou ve digerleri

Boutoutaou, Bouaziz ve Fontaine (2013) [19], yiizey piirtizliiligiinii hesaba katan
homojenlestirme tabanli kapsamli bir FEM yaklasimi gelistirmistir. Elastik-plastik
kosullarda ylizey kalitesinin hem montaj hem de sdkme siirecini belirleyici bi¢cimde
etkiledigi saptanmustir. Sekil 2.4; piiriizli temas ylizeyi FEM modelini ve gerilme
dagilimim1 gostermekte; piiriizliiliiglin temas bolgesindeki gerilme profilini nasil

degistirdigini agikca ortaya koymaktadir.

Sekil 2.4 Homojenlestirme teknigi ile piiriizlii temas yiizeyi FEM
modeli ve gerilme dagilim1 sonuglari.
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2.2.3 Elastik-Plastik Piiriizliiliik Modeli — Buczkowski ve Kleiber

Buczkowski ve Kleiber (2016) [20], Greenwood-Williamson asperite modelini kalin
cidarli silindir teorisiyle birlestiren karma bir yaklasim sunmustur. Yiizey piriizliiliigiiniin
efektif temas basincini azalttigi, ancak plastik asperite deformasyonunun bu azalmay1
kismen telafi ettigi gosterilmistir. Sekil 2.5; bu ¢alismanin asperite temas modelini ve

temas rijitlik dagilimini sergilemektedir.

A A-A (1:1)
1
SN \I\ NN
N
| 1\\
8 | 8 4 \\\Q\?O\\ ‘\. iy
NN
X SO
} 5 RN I\ e
A | 20,02

Sekil 2.5 Greenwood-Williamson asperite modeli ile sik1 gegme
baglantisinda elastik-plastik temas bolgesi.

2.2.4 Geometrik Hatalarin Kombine Etkisi — Raj ve digerleri

Raj, Bhatti ve Dhanish (2020) [21], silindiriklik, yuvarlilik ve yiizey piiriizliligiiniin
kombine etkisini arastirmis; bu parametrelerin birlikte yarattifi etkilesimin bagimsiz
etkilerinden daha belirleyici oldugunu gostermistir. Diisiik silindiriklik hatasi ile yiiksek
plirtizliilligiin baglantt mukavemetini artirict bir etki yarattigi saptanmistir. Sekil 2.6;

deneysel sokiim testi sonuglarini ve geometrik parametre degiskenligini gostermektedir.
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Sekil 2.6 Silindiriklik, yuvarlilik ve piiriizliligiin kombine etkisi ile eksenel sokiim
kuvveti dagilimi.

Tablo 2.2 Yiizey piiriizliiligii aragtirmalarinin karsilastirmasi

Calisma Yiizey Modeli Malzeme Modeli Temel Bulgu
Yang (2002) Deneysel piiriizliilik Elastik Pirtizlilik
mukavemeti artirir
Boutoutaou (2013) Homojenlestirme Elastik-plastik Piiriizlilik sokme
(FEM) kuvvetini etkiler
Buczkowski (2016) Greenwood- Elastik-plastik Asperite deformasyonu
Williamson basinci azaltir
Raj (2020) Geometrik hata Deneysel Kombine etki bagimsiz
kombinasyonu etkiden biiyiik

2.3 SURTUNME KATSAYISININ GERILME DAGILIMINA ETKIiSi VE FEM

ANALIZLERI

Siirtiinme katsayisi p; siki gegme tasarim hesabinin en kritik ve ayni1 zamanda en belirsiz

giris parametresidir. Deneysel belirleme yontemleri ve FEM ile p'nin gerilme dagilimina

etkisini arastiran ¢caligmalar asagida ele alinmaktadir.



2.3.1 Siirtiinme Katsayisinin Deneysel Belirlenmesi — Booker ve Truman

Booker ve Truman (2011) [22], biizme ge¢mesi baglantilart i¢in siirtiinme katsayisini
deneysel olarak belirlemeye yonelik 6zgiin bir yontem gelistirmistir. Biizme gegmesinde
ylizeylerin pres gecmesine kiyasla daha az hasar gordiigii ve dolayisiyla p'nin daha
giivenilir dlgiildiigii gosterilmistir. Sekil 2.7; bu ¢alismanin deney diizenegini ve elde

edilen p 0l¢lim sonuglarin1 sunmaktadir. Elde edilen sonuglarin klasik Lamé formiilii ile

26

sistematik bigimde oOrtiismedigi de saptanmistir.

a)

b)

c)

= -
=
g
£
E .
2
a
E
(=]
Qo
=l
2
-
o
=
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Linear Position (mm)
=z
i +
-
2 i
o 1
o
]
5
=
2
-3
o !
<
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Linear Position (mm)
a5
4
E
2 35
E’ 30
E 25
- 20
]
= 15
a
< 10
5

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Rotational Postion (Degrees)

Sekil 2.7 Biizme ge¢mesi i¢in siirtlinme katsayist deneysel 6l¢iim

aparati ve test diizenegi
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2.3.2 p'nin Gerilme Dagilimina FEM ile incelenmesi — Gonzalez-Gutiérrez ve

digerleri

Gonzalez-Gutiérrez ve digerleri (2023) [23], slirtiinme katsayisinin p = 0 ile 0,5
arasindaki degerleri icin sik1 gegme baglantisindaki gerilme dagilimi ve temas basinci
tizerindeki etkisini ANSYS FEM ile sistematik bicimde incelemistir. Yiiksek p'nin gébek
kenarlarinda gerilme y1gilmasini belirgin artirdigi; pah geometrisinin bu yigilmay1 6nemli
Olcilide azalttig1 gosterilmistir. Sekil 2.8; farkli p degerleri icin FEM von Mises ve temas

basinct dagilimlarini kargilastirmali olarak sunmaktadir.

C

Interface
shaft-hub

Fixed displ. z=0
A

B Fixed displ., z=u(t)

Fixed displ. r=0

Sekil 2.8 Farkl: siirtiinme katsayilart icin FEM temas basinci ve gerilme
dagilimi karsilagtirmasi

2.3.3 ANSYS ile FEM Dogrulamasi — Madej ve Sliwka

Madej ve Sliwka (2021) [24], ANSYS 19.1 SOLID186 elemanlariyla olusturulan 3B
FEM modelinin deneysel kopma kuvvetiyle %2 sapmayla ortiistiigiinii gdstermistir. Lamé
formiiliiniin  kiigiik girinti degerlerinde bile gercegi tam yansitmadigi; plastik
deformasyon etkisinin goz ardi edilmesinin hatalara yol ac¢tig1 kanitlanmistir. Sekil 2.9;

ANSYS SOLID186 ag modelini ve temas basinci dagilimini gostermektedir.

B: Static Structural
Maximus cipal Stress

Type: Maximum Principal Stress
Unit MPa

Time: 30
Max 150 ~
Min: -185

08.11.2020 2330 -
150

I 127
103

a7
547
08
689
B 7

Sekil 2.9 ANSYS SOLID186 ag modeli ve siki gegme baglantisinda
temas basinci dagilimi
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2.4 DISLi GOBEGIi VE MiL BAGLANTILARINDA BASARISIZLIK
ANALIZLERI

Sik1 gegme baglantis1 basarisizliklari; genellikle oksitlenme, fretting korozyonu veya
montaj/sokiim siirecindeki hatali uygulamadan kaynaklanir. Gergek ariza vakalarini
analiz eden c¢aligmalar; teorik modellerin goz ardi ettigi tribolojik mekanizmalar1 agikca

ortaya koymaktadir.

2.4.1 Disli Gobegi-Mil Ariza Kok Neden Analizi — Truman ve Booker

Truman ve Booker (2007) [25], bir disli gobegi-mil biizme geg¢mesi baglantisinda
gergeklesen mekanik arizanin kok neden analizini gerceklestirmistir. Motor yagi buhari
ve oksit pargaciklarinin temas bolgesine sizarak p'yi diisiirdiigii ve gobegin mil iizerinde
kaymasina zemin hazirladig1 sonucuna ulasilmistir. Sekil 2.10; temas yiizeyindeki fretting

korozyon hasarini ve FEM gerilme dagilimini gostermektedir.

0.25
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% 015} b
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o
s
s O1F f— -
2 . ]
- :
o
2 :

Undamaged surface
0.05 |- =

Undamaged surface
Damaged surface ===

0 1 1 l I
-0.145 -0.14 -0.135 -0.13 -0.125 -0.12
Normalised displacement

Sekil 2.10 Disli gobegi-mil baglantisinda fretting korozyon hasar1 ve temas ylizeyi hasari analizi
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2.4.2 lci Bos Mil-Gobek Fretting Analizi — Han ve digerleri

Han ve digerleri (2014) [26], donel egilme yiikii altindaki siki gegme baglantisinda
ANSYS ile stick/slip/open temas bolgesi haritasini  olusturmustur. Baglanti
kenarlarindaki "kenar etkisi"nin gerilme y1§ilmasinin birincil nedeni oldugu saptanmustir.
Sekil 2.11; temas bolgesi haritasini ve girinti miktarinin stick-slip sinirlarina etkisini

gostermektedir.

Sekil 2.11 Sik1 gegme baglantisinda fretting bolge haritasi

2.5 ISILYONTEMLERLE SOKUM VE SOKME KUVVETINE TERMAL
ETKIiLER

Is1l sokiim prosesi; termal genlesmeyle temas basincini diisiiriirken arayiizey tribolojik
karakterini de kokli bigimde degistirebilmektedir. Bu alandaki sayisal ve deneysel

caligmalar 6nemli bulgular ortaya koymustur.

2.5.1 Hasarh Baglantilarin Hasarsiz Isil Sokiim Analizi — Yeung ve digerleri

Yeung ve digerleri (2023) [27], asinma hasar1 gérmiis siki gegcme baglantilarinda ANSYS
Workbench 2021 ile gecici 1s1l yapisal analiz gerceklestirmistir. 2 W/mm? 1s1 akisinda

sokme kuvvetinin %50, disiik frekansh titresimle birlestiginde ise %85 azaldigi
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goriilmiistiir. Korozyon hasarlt yiizeylerde artmis p'nin 1s1l sokiim yanitini koklii bicimde
degistirdigi bulgusu; bu tez calismasindaki oksit tabakasi - sokme kuvveti iliskisini
dogrudan desteklemektedir. Sekil 2.12; farkli 1s1 akis1 degerlerindeki sokme kuvveti

azalma grafigini sunmaktadir.

187 187

186

Hardness HV
=t
o 2]
w

184

183

0 10,000 100,000 1,000,000
Number of fatigue cycles

#shaft +sleeve

Sekil 2.12 Isil sokiim analizinde farkli 1s1 akist degerlerinde sokme kuvveti degisimi.

2.5.2 DIN 7190 Piiriizliiliik Diizeltmesinin Sorgulanmasi — Persson

Persson (2023) [28], sik1 gegme baglantilarinda yiizey piiriizliiliiglinlin girinti hesabina
dahil edilmesi i¢in kendi gelistirdigi temas mekanigi teorisini uygulamistir. DIN 7190
standart piirtizliiliik diizeltme katsayisinin teorik dayanagini kapsamli bi¢imde sorgulayan
bu ¢alisma; sokiim kuvvetinin termal genlesme farkliliklarina ve sicaklik kosullarina
bagimliligini da analitik olarak ele almistir. Sekil 2.13; piiriizliiliik spektrumunun teorik

girinti modeline etkisini gostermektedir.

Sekil 2.13 Yiizey piiriizliliigi spektrumunun siki gegme girintisi {izerindeki
etkisi ve DIN 7190 siirliliklart.
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2.6 OKSIT TABAKASI VE ISITMA YONTEMININ TRIiBOLOJIK
SONUCLARI

Isitma yonteminin sec¢imi; temas yiizeyinin kimyasal ve yapisal durumunu belirleyerek
sirtinme katsayisin1  koklii bi¢imde etkilemektedir. Uzun siireli firin 1sitmasi
FeO/Fe;04/Fe20s oksit fazlarini olustururken, kisa siireli indiiksiyon 1sitmasi yiizeyi

biiylik 6l¢iide korudugu i¢in tribolojik agidan belirgin farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir.

2.6.1 Yiiksek Sicaklikta Triboloji ve Oksit Etkisi — Zhu ve digerleri

Zhu ve digerleri (2015) [29], farkli 1sitma kosullarindaki oksit katmanlarinin siirtiinme
katsayisi tizerindeki etkilerini incelemistir. Oksit fazina ve kalinligina bagl olarak p'nin
0,08-0,45 gibi genis bir aralikta degisebildigi ortaya konmustur. Sekil 2.14; farkl oksit

kosullarinda siirtlinme davranisini 6zetleyen tabloyu sunmaktadir.

Specimen  Penetration ||
Contactor
moving
direction

Radius of
/contact

Sekil 2.14 Celik yiizeylerde oksit faz1 kalinligi ve tribolojik siirtiinme
davranis1 karsilastirmast

Bu tez caligmasinda firin 1sitmali numunelerde olgiilen p ters = 0,246-0,260 degerleri;
Zhu ve digerleri (2015)'nin FesO4 baskin kosullar i¢in bildirdigi yiiksek p araligiyla

tutarlidir.

Tablo 2.3 Celik yiizeylerinde oksit fazlari ve siirtiinme katsayisi etkileri

Oksit Fazi Olusum Kosulu p Etkisi

Temiz yiizey Indiiksiyon, ~3 dk pn~= 0,12 (teorik)
Fe:0; (Hematit) Firin 150-300 °C n yiiksek
Fe;O. (Manyetit) Firin 200-570 °C Orta-yiiksek p
FeO (Wustit) 570 °C iizeri Diisiik p (kaygan)
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2.6.2 Probabilistik ve Deneysel Tutma Torku — Booker ve digerleri

Booker ve digerleri (2004) [30], biizme gegmesiyle liretilen baglantilarda tutma torkunu
probabilistik, mikro-mekanik ve deneysel yaklasimlarla karsilastirmistir. Standart
Lamé-+Coulomb hesabinin deneysel sonuglardan sistematik bi¢imde saptigi; bu sapmanin
tiretim toleranslar1 ve piirtizliilik dagilimindan kaynaklandigi gosterilmistir. Sekil 2.15;
probabilistik ve deterministik yaklasimlarin tutma torku tahminlerini karsilagtirmali

olarak sunmaktadir.

Theory (Equation 4)

Theory (Equation 3)
Theory (Micro-mechanical Approach)
Experimental (1st Cycle)

Experimental (10th Cycle)

Holding Torque (T4) (Nm)

Sekil 2.15 Biizme gegmesi tutma torku: probabilistik, FEM ve deneysel
yontem karsilastirmasi

2.7 FRETTING VE TEKRARLI YUKLEME ALTINDA TEMAS YUZEYI
DAVRANISI

Dinamik yiik kosullarinda baglant1 kenarindan baslayan mikro-kayma hareketleri temas
ylizeyini stirekli bozarak uzun vadeli giivenilirligi tehdit eder. Fretting hasari; gerilme
yigilmasi, yiizey oksidasyonu ve yorulma c¢atlagi baslangici agisindan kritik dneme

sahiptir.

Kowalski ve digerleri (2023) [31], donel egilme kosullart altinda tekrarli sékme-montaj

islemine tabi tutulan baglantilarda temas yiizeyi asinmasini deneysel olarak incelemistir.
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Her bin yorulma cevriminin ardindan o6l¢iillen Ra, Rz degerleri ve sertlik verileri;
tekrarlanan sokme-montaj isleminin temas yiizeyinde kalict hasar biraktigini ve siirtiinme

katsayisini degistirdigini géstermistir.

Bu tez ¢aligmasindaki her numune yalnizca bir kez sokiim testine tabi tutularak énceki
sokme gegmisinin karistirici etkisi elimine edilmis; boylece 1sitma ydnteminin tribolojik

etkisi bagimsiz bicimde degerlendirilebilmistir.

2.8 SIKI GECME TEKNOLOJIiSININ ENDUSTRIYEL DEGERLENDIRMESI
VE GUNCEL DERLEME

Siki1 gecme teknolojisi; siirdiiriilebilir {iretim ve yeniden imalat baglaminda yeniden
giindeme gelen bir aragtirma alanidir. Kapsamli derleme c¢aligmalari; mevcut arastirma

bosluklarini ve gelecek yonelimleri sistematik bicimde haritalandirmaktadir.

Advances and Challenges in Interference Fit Technology (2023) [32] baslikli kapsamli
derleme c¢alismasi; analitik, sayisal ve deneysel arastirmalarin biitiinlesik bir
degerlendirmesini sunmakta ve gelecekteki arastirma Onceliklerini belirlemektedir. Sekil
2.16; bu derlemenin siki gegme alanindaki temel arastirma akislarini ve yontemler arasi

etkilesimi 6zetleyen semasini1 sunmaktadir.

(©) b:thick-neat-fit
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Sekil 2.16 Siki gegme teknolojisinde giincel gelismeler



34

2.9 LIiTERATUR BOSLUGU VE BU CALISMANIN LITERATURDEKI
KONUMU

Literatiir incelemesi sonucunda, siki gegcme baglantilarinin analitik hesaplar, sayisal
modelleme ve deneysel yontemlerle farkli yonlerden incelendigi goriilmektedir. Analitik
caligmalarda temas basinci, gerilme dagilimi ve sokme kuvveti gibi biiytikliikler kapali
form denklemlerle ele alinirken, sayisal ¢aligmalarda sonlu elemanlar yontemiyle temas
davranig1 ve deformasyon durumu degerlendirilmektedir. Deneysel ¢alismalarda ise farkl

montaj, sokiim ve yiizey kosullarinin baglant1 davranisina etkisi incelenmektedir.

Bununla birlikte, 1sitma yonteminin siki gegcme baglantilarinda s6kme kuvveti tizerindeki
etkisinin analitik hesaplar ve deneysel verilerle birlikte degerlendirilmesi miihendislik
acisindan 6nem tasimaktadir. Ozellikle elektrikli firinda 1s1tma ve indiiksiyonla 1sitma
gibi farkli yontemlerin aynmi ¢alisma kapsaminda karsilastirilmasi; s6kme kuvveti,
ylizeyde gozlenen degisimler ve siirtinme davranisi agisindan yararlh bilgiler

sunmaktadir.

Bu tez caligmasi, SAE 4140 1slah celigi mil ve SAE 8620 sementasyon ¢eligi gobek/disli
baglantisindan olusan numunelerde, elektrikli firin ve indiiksiyon 1sitma yontemlerinin
sokme kuvveti iizerindeki etkisini incelemektedir. Calismada Lamé denklemlerine dayali
analitik hesaplar yapilmis, ANSYS Workbench ortaminda destekleyici sayisal modelleme
yaklagimi olusturulmus ve hidrolik pres yardimiyla sokme deneyleri gerceklestirilmistir.
Deneysel degerlendirme, pres gostergesinden okunan maksimum s6kme yiikleri ve deney

sonrasi gozlemler tizerinden yapilmistir.

Bu ¢alismanin literatiirdeki konumu, siki gegme baglantilarinda 1sitma yontemi se¢iminin
sokiilebilirlik tlizerindeki etkisini deneysel bulgular ve analitik hesaplar cergevesinde
degerlendirmesidir. Elde edilen sonuglar, en yiiksek sikilik degerine sahip numunenin her
zaman en yiiksek sokme kuvvetini gerektirmeyebilecegini gostermektedir. Bu durumun
1sitma siiresi, yiizeyde gozlenen oksitlenme belirtileri ve temas ylizeyindeki siirtiinme

davranisi ile iligkili olabilecegi degerlendirilmektedir.
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3 ANALITIK YONTEM

Bu boliimde, siki gegme gobek-mil baglantisinin temas basinci, arayiizey gerilme
dagilimi ve sokme kuvveti; Lamé kalin cidarh silindir teorisi ¢ergevesinde, deneyde
kullanilan {i¢ numune i¢in bagimsiz olarak ve adim adim analitik bicimde
hesaplanmaktadir. Hesaplarda tiim degiskenler standart miithendislik birimleriyle (MPa,

mm, N) ifade edilmekte; her ara sonug¢ ayrintili olarak gosterilmektedir.

Lamé kalin cidarl silindir teorisi, 19. ylizyilda Gabriel Lamé tarafindan gelistirilen ve
silindirik koordinatlarda basing altindaki kalin cidarli elemanlarin gerilme dagilimini
kapali form olarak veren analitik bir yaklasimdir [1]. Uygulamanin gecerliligi;
malzemenin homojen, izotropik ve dogrusal elastik davramig goOstermesi,
deformasyonlarin kii¢iik kalmasi ve yliklemenin eksenel simetrik olmasi kosullarina
dayanmaktadir. Bu kosullar metalik baglantilar i¢in nominal ¢alisma kosullarinda yeterli

dogrulukla saglanmaktadir [6].

Ince cidarli yaklasimin aksine Lamé teorisi; temas basinci hesabinda geometri faktorlerini
(C hve C_s) agikca modele katmakta, kesit boyunca degisen radyal ve ¢evresel gerilme
dagilimin1 rnin fonksiyonu olarak vermekte ve gobek i¢ yiizeyindeki kritik gerilme
yogunlagsmasini dogru bi¢imde yakalamaktadir [30]. Bu calismada incelenen baglantida
et kalinlhigi/i¢ yarigap orani t/a = 0,75 olup ince cidarli yaklagimin gegerlilik sinir1 olan

0,10u yaklasik yedi kat agsmaktadir; dolayisiyla Lamé teorisinin kullanimi zorunludur.

3.1 ANALITIK YONTEM CERCEVESI VE TEMEL FORMULLER

Temas basinc1 hesabinda temel baginti, iki bilesenin temas ylizeyindeki radyal
deformasyon uyumluluk kosulundan tiiretilmektedir. Dolu mil ve kalin cidarli gébekten

olusan sistem i¢in temas basinci p, Denklem 3.1 ile verilmektedir [3]:

5 3.1)
a @+ 8
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Denklemde 6 [mm] diametral sikilik; d f=(d s +d _h)/2 [mm] nominal temas ¢ap1; C_h
gobek sertlik faktorii; C s dolu mil sertlik faktorii; E [MPa] elastisite modiiliidiir. Esit
elastisite modiillii malzeme ¢ifti i¢in (E_h = E_s = E) denklem sadelesmektedir. Sertlik

faktorleri soyle tanimlanmaktadir [3]:

R? + r? (3.2)
Ch = m + Vh

Co =1 — v (3.3)

Burada R = D _h/2 gbbek dis yarigapi, r = d /2 temas yarigap1 ve v Poisson oranidir.
Gobek i¢ yiizeyinde (r = a = r_temas) radyal ve gevresel gerilme bilesenleri Lamé

sabitlerinden elde edilmektedir [1, 2]:

or(a) = —p 3.4

_R*+ 17 (3.5)

og(a) =k - p, k RZ — 2

Cok eksenli gerilme durumunda akma degerlendirmesi Von Mises esdeger gerilmesi

tizerinden yapilmaktadir [7]. Aksisimetrik gerilme durumunda (c_z = 0):

Oymh — \/O_r2 + 0_92 — Or * Og (36)

Eksenel sokme kuvveti; Coulomb siirtiinme yasasina dayanmakta ve temas basinci,

stirtlinme katsayis1 ve temas alani ile dogrudan iliskilidir [2]:

F=u-p- -4, A=m- dp- L 3.7)

Burada p teorik (nominal) siirtlinme katsayisi, A [mm?] temas alani, L [mm] baglant1
uzunlugudur. Deneysel ve analitik degerler arasindaki farktan geriye doniik siirtiinme

katsayis1 p_ters hesaplanabilmektedir:

Fdeney (38)
p-A

ﬂters -
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Tablo 3.1 de tiim hesaplamalarda kullanilan ortak malzeme 6zellikleri ve genel geometrik

sabitler verilmektedir.

Tablo 3.1 Analitik hesapta kullanilan ortak malzeme ve geometrik parametreler

Parametre
Mil malzemesi — SAE 4140 1slah ¢eligi —
Gobek malzemesi — SAE 8620 —
sementasyon celigi
Elastisite modiilii Es 205 000 MPa
(mil)
Elastisite modiilii Eh 205 000 MPa
(gobek)
Poisson orami (her v 0,30 —
ikisi)
Gobek dis capr Dh 72,000 mm
Gobek dis yaricapi R 36,000 mm
Mil akma dayanim oy,S 1035 MPa
Gobek akma oy,h 830 MPa
dayanim
Teorik siirtiinme n 0,120 —
katsayisi
16.025.
15.975
15
0.8 o
T—-——1 038
i @ N
é?w, 0] x5
g 33 I
o Y ﬁ__ os 1,
! 7
o TN 0.8x45°
X —{ T Toos[a] > e
X=X KESITI
ALTERNATIF MALZEME: SAE 8620 SECTION X-X

A MALZEME OZELLIKLERI PM.S A.5.75'DE BELIRTILEN
DEGERLERI %100 SAGLAMALIDIR

Sekil 3.1 Siki gegme baglantisinda SAE 8620 helis disli (gobek) teknik resmi
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STANDART SEMSTALER ICIN BAK HEMA 5 1681
T MRS T b 5 1881

(Floos]a-g]
B e R
A
0.50x45" . 15.95
1285 | ] 050x45"
o 8 @
%/ 0 (;/
A A
L {p q} {p .
Lo
i 280 SRR A
R A

Sekil 3.2 SAE 4140 1slah ¢eligi mil teknik resmi

832.000
BI2.00%

. i&ll}_ﬂﬁlh—ﬁl

B-8 KESITI
SECTON B-8

Sekil 3.3 Gegme sikilig1 hesabinda kullanilan mil ¢ap bolgesi detay goriiniimii
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3.2 NUMUNE 1 iCIN ANALITIiK HESAP (FIRIN)

Numune 1 (Firin) numunesi Firin, 200 °C, 30 dk yontemiyle 1sitilmis ve hidrolik pres ile
sokme deneyi uygulanmistir. Asagida bu numuneye ait tiim analitik hesap adimlar

Denklem 3.1-3.8 ¢ercevesinde sirayla yiiriitiilmektedir.

3.2.1 Girdi Parametreleri

Numune 1'e ait boyutsal Slglimler mikrometre ve hava olgeri ile montaj dncesinde

belirlenmis; Tablo 3.2'de 6zetlenmistir.

Tablo 3.2 Numune 1 girdi parametreleri

Parametre Olgiilen Deger
Mil dis ¢capr ds 32.0703 mm
Gobek ic ¢cap1 dh 32.0220 mm
Gobek dis capr Dh 72,000 mm
Temas uzunlugu L 16.009 mm
Elastisite modiilii E 205 000 MPa
Poisson orani v 0,30 —
Siirtiinme  katsayisi n 0,120 —
(teorik)
Gobek akma oy,h 830 MPa
dayanimi
Mil akma dayanimi oy,S 1 035 MPa
Isitma yontemi — Firin, 200 °C, 30 dk —
Deneysel sokme Fdeney 5.0 ton
kuvveti
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3.2.2 Temas Basinci Hesabi

Adim 1 — Diametral sikilik (Denklem 3.1):

6§ = dy — dp = 32.0703 — 32.0220 (3.1
= 0.0483 mm

Adim 2 — Nominal temas ¢ap1 ve yarigaplar:

d, + d
= R = 32.0461 mm (3.2)
r = 16.0231 mm , R = 36.0 mm (3.3)
Adim 3 — Gobek sertlik faktdrii C_h (Denklem 3.2):
_ 36 + 16.02317 030 = 17941 (3.4)
b7 362 — 16.02312 1 T T
Adim 4 — Mil sertlik faktorii C_s (Denklem 3.3):
€, =1 — 030 = 0.70 (3.5)

Mil dolu kesit (solid shaft) geometrisine sahip oldugundan Denklem 3.3 dogrudan
uygulanmaktadir. C_s = 0.70.

Adim 5 — Temas basinci p (Denklem 3.1):

0.0483 (3.6)

1.7941 n 0.70
205000 ° 205000

= 123.88 MPa

p =
32.0461 [

Hesaplanan temas basinci p = 123.88 MPa, sokme kuvveti ve gerilme hesaplarinda temel

giris biiyiikliigii olarak kullanilmaktadir.
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3.2.3 Gerilme Dagilimi Analizi ve Emniyet Degerlendirmesi

Gobek i¢ yiizeyinde (r = a = 16.0231 mm) olusan gerilme bilesenleri Denklem 3.4 ve 3.5

kullanilarak hesaplanmaktadir.

Adim 6 — Radyal gerilme (sinir kosulu):

o.(a) = —p = —123.88 MPa (basma) (3.7)

Adim 7 — Gerilme amplifikasyon faktorii k:

362 + 1602312 L1941 (3.8)
362 — 16.02312
Adim 8 — Cevresel (hoop) gerilme — gobek ig¢ yiizeyi:
og(a) = k - p = 1.4941 x 123.88 (3.9
= 185.09 MPa (¢ekme)
Gobek dis yiizeyinde (r=b =R =36 mm):
or-(b) = 0 MPa (serbestytizey), ag(b) (3.10)

= 61.21 MPa

Cevresel gerilmenin i¢ ile dis ylizey arasindaki orani6_6(a)/c_6(b) = 185.09/61.21 =3.02
olup bu deger, gobek i¢ ylizeyinin dis yiizeyine kiyasla yaklasik 3.0 kat daha yiiksek
gerilmeye maruz kaldigini gostermektedir. Tasarimda kritik bolge her zaman gobek i¢

ylizeyidir.

Adim 9 — Von Mises esdeger gerilmesi — gobek i¢ yiizeyi (Denklem 3.6):

Uvm,h (3 1 1)

= /(-123.88)> + (185.09)2 — (~123.88) - (185.09)
— 269.33 MPa
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Adim 10 — Emniyet katsayilar (statik yiikleme):

_Om _ 830 (3.12)
BT ymn | 269.33 '

o 1035
n = O _ _ 835 (3.13)
Oyms  123.88

n_h =3.08 > 1,5 kosulunu sagladigindan gobek giivenlidir. Milin emniyet katsayisi n_s
= 8.35 ile ¢ok yiiksek kalmakta olup mil acisindan herhangi bir akma riski
bulunmamaktadir. Gobek i¢ yiizeyindeki 6 vm = 269.3 MPa, akma dayaniminin
%32.4'ine karsilik gelmektedir.

Tablo 3.3 Numune 1 — Gobek kesiti boyunca Lamé gerilme dagilimi

r [mm] or [MPa] c0 [MPa] ovin [MPa]
a=16.023 (i¢) -123.88 185.09 269.33
27.903 -20.34 81.55 93.39
40.143 5.99 55.22 52.48
b =36.0 (dis) 0.00 61.21 61.21

3.2.4 Eksenel Sokme Kuvveti ve Deneysel Karsilastirma

Adim 11 — Temas alani:

A =1 x 32.0461 x 16.009 (3.14)
= 1610.8 mm?

Adim 12 — Teorik s6kme kuvveti (u = 0.120):

F = 0.120 x 123.88 x 1610.8 (3.15)
= 23946 N = 23.95kN
= 2.44 ton
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Adim 13 — Deneysel sokme kuvveti ve oran:

Fgeney = 5.0ton = 49033 N (3.16)

Adim 14 — Geriye doniik stirtiinme katsayisi (Denklem 3.8):

_ Fdeney _ 49033 (317)
rers = 5774 T 12388 x 1610.8
= 0.2457

Numune 1'de teorik degerden %105 sapma gozlemlenmektedir. Geriye doniik hesaplanan

p_ters = 0.246, teorik p = 0.120 degerinden %105 daha yiiksektir.

Tablo 3.4 Numune 1 analitik hesap 6zet sonuglari

Biiyiikliik
Sikilik o 48.3 um —
Temas basinci p 123.88 MPa
Temas alam A 1610.8 mm?
or gobek ic yiizeyi -123.88 MPa
60 gobek ic¢ yiizeyi 185.09 MPa
ovm gobek (Von Mises) 269.33 MPa
n_h (emniyet — giobek) 3.08 —
n_s (emniyet — mil) 8.35 —
F_teori (n=0,120) 2.44 ton
F_deney 5.0 ton
Deney / Teori 2.05% —
p_ters (geriye doniik) 0.2457 —
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3.3 NUMUNE 2 iCiIN ANALITIK HESAP (FIRIN)

Numune 2 (Firin) numunesi Firin, 200 °C, 30 dk yontemiyle 1sitilmis ve hidrolik pres ile
sokme deneyi uygulanmistir. Asagida bu numuneye ait tiim analitik hesap adimlar

Denklem 3.1-3.8 ¢ercevesinde sirayla yiiriitiilmektedir.

3.3.1 Girdi Parametreleri

Numune 2'e ait boyutsal Ol¢timler mikrometre ve hava Olgeri ile montaj dncesinde

belirlenmis; Tablo 3.5'de 6zetlenmistir.

Tablo 3.5 Numune 2 girdi parametreleri

Parametre Olgiilen Deger
Mil dis ¢capr ds 32.0706 mm
Gobek ic ¢cap1 dh 32.0194 mm
Gobek dis capr Dh 72,000 mm
Temas uzunlugu L 15.984 mm
Elastisite modiilii E 205 000 MPa
Poisson orani v 0,30 —
Siirtiinme  katsayisi n 0,120 —
(teorik)
Gobek akma oy,h 830 MPa
dayanimi
Mil akma dayanimi oy,S 1 035 MPa
Isitma yontemi — Firin, 200 °C, 30 dk —
Deneysel sokme Fdeney 5.6 ton
kuvveti
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3.3.2 Temas Basinci Hesabi

Adim 1 — Diametral sikilik (Denklem 3.1):

§ = dy — dy = 32.0706 — 32.0194 (3.18)
= 0.0512 mm

Adim 2 — Nominal temas ¢ap1 ve yarigaplar:

d, + d
f = ——— = 320450 mm (3.19)
r = 16.0225 mm , R = 36.0 mm (3.20)
Adim 3 — Gobek sertlik faktdrii C_h (Denklem 3.2):
_ 36 + 16.0225% 030 = 1.7940 (3.21)
b7 362 — 16.02252 © T
Adim 4 — Mil sertlik faktorii C_s (Denklem 3.3):
C; =1 -030 = 0.70 (3.22)

Mil dolu kesit (solid shaft) geometrisine sahip oldugundan Denklem 3.3 dogrudan
uygulanmaktadir. C_s = 0.70.

Adim 5 — Temas basinci p (Denklem 3.1):

0.0512 (3.23)
17940 070
205000 " 205000

= 131.33 MPa

p =
320450[

Hesaplanan temas basinc1 p = 131.33 MPa, sokme kuvveti ve gerilme hesaplarinda temel

giris biiyiikliigii olarak kullanilmaktadir.
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3.3.3 Gerilme Dagilimi Analizi ve Emniyet Degerlendirmesi

Gobek i¢ yiizeyinde (r = a = 16.0225 mm) olusan gerilme bilesenleri Denklem 3.4 ve 3.5

kullanilarak hesaplanmaktadir.

Adim 6 — Radyal gerilme (sinir kosulu):

o.(a) = —p = —131.33 MPa (basma) (3.24)

Adim 7 — Gerilme amplifikasyon faktorii k:

_ 362 + 16.02252 14940 (3.25)
362 — 16.02252
Adim 8 — Cevresel (hoop) gerilme — gobek ig¢ yiizeyi:
og(a) = k - p = 1.4940 x 131.33 (3.26)
= 196.21 MPa (¢ekme)
Gobek dis yiizeyinde (r=b =R =36 mm):
or-(b) = 0 MPa (serbestytizey), ag(b) (3.27)

= 64.88 MPa

Cevresel gerilmenin i¢ ile dis ylizey arasindaki orani6_6(a)/c_06(b) =196.21/64.88 =3.02
olup bu deger, gobek i¢ ylizeyinin dis yiizeyine kiyasla yaklasik 3.0 kat daha yiiksek
gerilmeye maruz kaldigini gostermektedir. Tasarimda kritik bolge her zaman gobek i¢

ylizeyidir.

Adim 9 — Von Mises esdeger gerilmesi — gobek i¢ yiizeyi (Denklem 3.6):

Ovm,h (3 28)

= (-13133)? + (196.21)? — (-131.33) - (196.21)
— 285.51 MPa
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Adim 10 — Emniyet katsayilar (statik yiikleme):

n, = v 930 g (3.29)
b Gymn  285.51 '

L Ovs _ 1035 (3.30)
S oyms 13133 '

n_h=2.91 > 1,5 kosulunu sagladigindan gobek giivenlidir. Milin emniyet katsayisi n_s
= 7.88 ile c¢ok yiiksek kalmakta olup mil acisindan herhangi bir akma riski
bulunmamaktadir. Gobek i¢ yiizeyindeki o vm = 285.5 MPa, akma dayaniminin
%?34.4'ine karsilik gelmektedir.

Tablo 3.6 Numune 2 — Gobek kesiti boyunca Lamé gerilme dagilimi

r [mm] or [MPa] c0 [MPa] ovin [MPa]
a=16.023 (i¢) -131.33 196.21 285.51
27.903 -21.56 86.44 99.00
40.142 6.35 58.53 55.63
b =36.0 (dis) -0.00 64.88 64.88

3.3.4 Eksenel Sokme Kuvveti ve Deneysel Karsilastirma

Adim 11 — Temas alani:

A =1 x 32.0450 x 15.984 (3.31)
= 1610.8 mm?

Adim 12 — Teorik sokme kuvveti (u = 0.120):

F = 0.120 x 131.33 x 1610.8 (3.32)
= 25385 N = 25.38kN
= 2.59 ton
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Adim 13 — Deneysel sokme kuvveti ve oran:

Fgeney = 5.6ton = 54917 N (3.33)

Adim 14 — Geriye doniik stirtiinme katsayisi (Denklem 3.8):

_ Fdeney _ 54917 (334)
Prers = 5774 T 13133 x 1610.8
= 0.2596

Numune 2'de teorik degerden %116 sapma gozlemlenmektedir. Geriye doniik hesaplanan

p_ters = 0.260, teorik p = 0.120 degerinden %116 daha yiiksektir.

Tablo 3.7 Numune 2 analitik hesap 6zet sonuglari

Biiyiikliik
Sikilik o 51.2 ym —
Temas basinci p 131.33 MPa
Temas alam A 1610.8 mm?
or gobek ic yiizeyi -131.33 MPa
00 gobek ic yiizeyi 196.21 MPa
ovm gobek (Von Mises) 285.51 MPa
n_h (emniyet — giobek) 2.91 —
n_s (emniyet — mil) 7.88 —
F_teori (n=0,120) 2.59 ton
F_deney 5.6 ton
Deney / Teori 2.16% —
p_ters (geriye doniik) 0.2596 —
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3.4 NUMUNE 3 ICIN ANALITIK HESAP (INDUKSIYON)

Numune 3 (Indiiksiyon) numunesi Indiiksiyon, ~250 °C, 2—4 dk yéntemiyle 1s1t1lmis ve
hidrolik pres ile sokme deneyi uygulanmistir. Asagida bu numuneye ait tiim analitik hesap

adimlart Denklem 3.1-3.8 ¢ercevesinde sirayla yiiriitiilmektedir.

5.1. Girdi Parametreleri

Numune 3'e ait boyutsal Ol¢timler mikrometre ve hava Olgeri ile montaj 6ncesinde

belirlenmis; Tablo 3.8 'de 6zetlenmistir.

Tablo 3.8 Numune 3 girdi parametreleri

Parametre Sembol Olgiilen Deger
Mil dis ¢capr ds 32.0716 mm
Gobek i¢ cap1 dh 32.0193 mm
Gaobek dis cap1 Dh 72,000 mm
Temas uzunlugu L 16.004 mm
Elastisite modiilii E 205 000 MPa
Poisson oram v 0,30 —
Siirtiinme  katsayisi n 0,120 =
(teorik)
Gaobek akma oy,h 830 MPa
dayanimi
Mil akma dayanimi oy,S 1 035 MPa
Isitma yontemi — Indiiksiyon, ~250 °C, —

2-4 dk

Deneysel sokme Fdeney 3.2 ton
kuvveti
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3.4.1 Temas Basinci Hesabi

Adim 1 — Diametral sikilik (Denklem 3.1):

6§ =dg — dy = 32.0716 — 32.0193 (3.35)
= 0.0523 mm

Adim 2 — Nominal temas ¢ap1 ve yarigaplar:

d, + d
= R = 32,0455 mm (3.36)
r = 16.0227 mm , R = 36.0 mm (3.37)
Adim 3 — Gobek sertlik faktdrii C_h (Denklem 3.2):
_ 367 + 16.02277 030 = 17941 (3.38)
b7 362 — 16.02272 1 T T T
Adim 4 — Mil sertlik faktorii C_s (Denklem 3.3):
C; =1 -030 = 0.70 (3.39)

Mil dolu kesit (solid shaft) geometrisine sahip oldugundan Denklem 3.3 dogrudan
uygulanmaktadir. C_s = 0.70.

Adim 5 — Temas basinci p (Denklem 3.1):

0.0523 (3.40)
17941 070
205000 " 205000

= 134.15 MPa

p

B 320455[

Hesaplanan temas basinci p = 134.15 MPa, sokme kuvveti ve gerilme hesaplarinda temel

giris biiyiikliigii olarak kullanilmaktadir.
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3.4.2 Gerilme Dagilimi Analizi ve Emniyet Degerlendirmesi

Gobek i¢ yiizeyinde (r = a = 16.0227 mm) olusan gerilme bilesenleri Denklem 3.4 ve 3.5

kullanilarak hesaplanmaktadir.

Adim 6 — Radyal gerilme (sinir kosulu):

o.(a) = —p = —134.15 MPa (basma) (3.41)

Adim 7 — Gerilme amplifikasyon faktorii k:

362 + 1602272 L1941 (3.42)
362 — 16.02272
Adim 8 — Cevresel (hoop) gerilme — gobek ig¢ yiizeyi:
og(a) = k - p = 1.4941 x 134.15 (3.43)
= 200.42 MPa (¢ekme)
Gobek dis yiizeyinde (r=b =R =36 mm):
or-(b) = 0 MPa (serbestytizey), ag(b) (3.44)

= 66.28 MPa

Cevresel gerilmenin i¢ ile dis ylizey arasindaki orani6_6(a)/c_6(b) =200.42/66.28 =3.02
olup bu deger, gobek i¢ ylizeyinin dis yiizeyine kiyasla yaklasik 3.0 kat daha yiiksek
gerilmeye maruz kaldigini gostermektedir. Tasarimda kritik bolge her zaman gobek i¢

ylizeyidir.

Adim 9 — Von Mises esdeger gerilmesi — gobek i¢ yiizeyi (Denklem 3.6):

Oymh (3.45)

= V(-13415)% + (200.42)? — (-134.15) - (200.42)
= 291.64 MPa
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Adim 10 — Emniyet katsayilar (statik yiikleme):

_ O _ 830 (3.46)
b oymn | 29164

Oy.s 1035 (347)
" Oyms 13415

n_h =2.85 > 1,5 kosulunu sagladigindan gobek giivenlidir. Milin emniyet katsayisi n_s
= 7.72 ile ¢ok yiiksek kalmakta olup mil acisindan herhangi bir akma riski
bulunmamaktadir. Gobek i¢ yiizeyindeki 6 vm = 291.6 MPa, akma dayaniminin
%35.1'ine karsilik gelmektedir.

Tablo 3.9 Numune 3 — Gobek kesiti boyunca Lamé gerilme dagilimi

r [mm] or [MPa] c0 [MPa] ovin [MPa]
a=16.023 (i¢) -134.15 200.42 291.64
27.903 -22.02 88.30 101.13
40.143 6.49 59.79 56.82
b =36.0 (dis) 0.00 66.28 66.28

3.4.3 Eksenel Sokme Kuvveti ve Deneysel Karsilastirma

Adim 11 — Temas alani:

A =7 x 32.0455 x 16.004 (3.48)
= 1610.8 mm?

Adim 12 — Teorik sokme kuvveti (u = 0.120):

F = 0.120 x 134.15 x 1610.8 (3.49)
= 25930 N = 25.93 kN
= 2.64 ton




53

Adim 13 — Deneysel sokme kuvveti ve oran:

Fgeney = 3-2ton = 31381N (3.50)

Adim 14 — Geriye doniik stirtiinme katsayisi (Denklem 3.8):

_ Fdeney _ 31381 (351)
Prers = 2774~ 134.15 x 1610.8
= 0.1452

Numune 3, en yliksek sikiliga (6 = 52.3 um) sahip olmasina ragmen {i¢c numune i¢inde en
diisiik sokme kuvvetini (3.2 ton) vermistir. Teorik degere oran 1.21x ile firin
numunelerine (2,05-2,17%) kiyasla ¢ok daha yakindir. Geriye doniik p ters = 0.145,
teorik p = 0.120 degerine yakin seyretmekte; indiiksiyon 1sitmasinin yiizeyi temiz tutarak

tribolojik bozunumu 6nledigini dogrulamaktadir [25].

Tablo 3.10 Numune 3 analitik hesap 6zet sonuglar1

Biiyiikliik
Sikilik 6 52.3 um —
Temas basinci p 134.15 MPa
Temas alam1 A 1610.8 mm?
or gobek i¢ yiizeyi -134.15 MPa
00 gobek ic yiizeyi 200.42 MPa
ovm gobek (Von Mises) 291.64 MPa
n_h (emniyet — gobek) 2.85 =
n_s (emniyet — mil) 7.72 —
F_teori (n=0,120) 2.64 ton
F_deney 32 ton
Deney / Teori 1.21x% —
p_ters (geriye doniik) 0.1452 —
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3.5. UC NUMUNENIN KARSILASTIRMALI ANALITiK DEGERLENDIRMESIi

Tablo 3.11'de iic numunenin analitik hesap sonuglar1 yan yana sunulmakta; deneysel
sokme kuvvetleri ve geriye doniik siirtinme katsayilar1 karsilastirmali  olarak

irdelenmektedir.

Tablo 3.11 Ug numunenin karsilastirmali analitik ve deneysel sonuglari

Parametre N1 (Firin) N2 (Firin) N3 (indiiksiyon)
ds mm 32.0703 32.0706 32.0716
dh mm 32.0220 32.0194 32.0193
o (sikilik) pm 48.3 51.2 52.3
p MPa 123.88 131.33 134.15
Ch — 1.7941 1.7940 1.7941
60 (ic yiizey) MPa 185.09 196.21 200.42
ovim,h MPa 269.33 285.51 291.64
n_h — 3.08 291 2.85
n_s — 8.35 7.88 7.72
F_teori (ton) ton 2.44 2.59 2.64
F_deney ton 5.0 5.6 3.2
Deney/Teori X 2.05 2.16 1.21
p_ters — 0.246 0.260 0.145
Isitma — Firm Firm Indiiksiyon

Tablodaki en kritik bulgu soyledir: En yiiksek sikiliga (6 = 52,3 um) sahip Numune 3,
indiiksiyon 1sitmasi1 sayesinde en diisiik deneysel sokme kuvvetini (3,2 ton) vermistir.
Firin ile 1sitilan numuneler ise daha diisiik sikiliklarina karsin ¢ok daha yiiksek kuvvetler
(5,0 ve 5,6 ton) gerektirmistir. Bu tablo; sokme kuvvetinin yalnizca temas basinci ve
sikilikla degil, 1sitma yonteminin tribolojik etkisiyle de dogrudan iliskili oldugunu sayisal

olarak kanitlamaktadir [25].
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Analitik model (p = 0,120) teorik s6kme kuvvetlerini 2,44-2,64 ton araliginda tahmin
etmektedir. Bu degerler tiim numuneler i¢in deneysel 6l¢iimlerin altinda kalmakta; sapma
firin numunelerinde 2,05-2,17 kat iken indiiksiyon numunesinde 1,21 kata diismektedir.
Geriye doniik hesaplanan p_ters degerleri; firin i¢in 0,246—0,260 ve indiiksiyon i¢in 0,145
olup bu fark, oksit tabakasinin tribolojik etkisini sayisal bigimde ortaya koymaktadir.
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4 SAYISAL ANALIZ

4.1 SAYISALANALIZIN AMACI VE KAPSAMI

Siki1 gegme gobek—mil baglantilarinin davranisini incelemek icin analitik, deneysel ve
sayisal yaklagimlar birbirini tamamlayan yontemler olarak kullanilabilmektedir. Bu
calismada sayisal analiz boliimii, ANSYS Workbench 2021 R2 Static Structural
ortaminda gergeklestirilen modelleme c¢alismasin1 ve Total Deformation (Toplam

Deformasyon) sonucundan elde edilen gorsellestirmeleri kapsamaktadir.

Sayisal calismanin temel amaci, deneysel sokme kuvvetlerini birebir yeniden iiretmek
degil; siki gecme baglantisinin geometrik modellenmesi, sonlu elemanlar aginin
olusturulmasi, sinir sartlarinin tanimlanmasi ve sokiim yoniindeki sekil degistirme
davraniginin sayisal ortamda gorsellestirilmesidir. Bu nedenle sayisal boliim, tigiinci
boliimde sunulan Lamé analitik hesabini ve besinci boliimde ele alinan deneysel verileri

destekleyen bir miithendislik gorsellestirme katmani olarak konumlandirilmastir.

Lamé yontemiyle elde edilen analitik ¢ergeve ve deneysel sokme deneylerinden elde
edilen maksimum yiik degerleri, calismanin temel nicel degerlendirme kismini
olusturmaktadir. ANSYS modeli ise bu degerlendirmeye ek olarak, baglanti
geometrisinin ve deformasyon davranisinin renk haritasi bigiminde gorsellestirilmesine
olanak saglamaktadir. Boylece sokiim yoniinde meydana gelen sekil degistirme davranisi

niteliksel olarak incelenmistir.

Bu baglamda sayisal analiz boliimii su alt hedeflere yonelik olarak yapilandirilmastir:
mil-gobek geometrisinin  ANSYS Workbench ortaminda {ii¢ boyutlu olarak
modellenmesi, statik yapisal analiz i¢in sonlu elemanlar aginin olusturulmasi, deney
diizenegini temsil edecek sekilde basitlestirilmis smir sartlarinin atanmasi ve Total

Deformation sonucundan segilen gorsellerle deformasyon davraniginin belgelenmesi.
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4.2 ANSYS WORKBENCH STATIC STRUCTURAL ORTAMI

Sayisal ¢alisma, ANSYS Workbench 2021 R2 platformunun Static Structural (Statik
Yapisal) analiz modiiliinde yiiriitiilmiistiir. Static Structural modiilii, sabit veya yavas
degisen yiikler altindaki yapisal davranigin incelenmesi amaciyla kullanilmaktadir. Bu
modil yardimiyla gerilme, sekil degistirme, deformasyon ve temas davranisi gibi
biiylikliikler tanimlanan model, sinir sartlart ve ¢O0ziim ayarlar1 ¢ergevesinde

degerlendirilebilmektedir.

ANSYS Workbench platformu, ¢ok bilesenli montaj analizlerinde temas tanimlari
olusturmay1, karmagsik geometriler i¢in sonlu elemanlar ag1 hazirlamay1 ve elde edilen
sonuglar1 renk haritalariyla gorsellestirmeyi mimkiin kilmaktadir. Siki gecme
baglantilarinda temas bolgesi, sinir sartlar1 ve sokiim yoniindeki yer degistirme davranisi,

modelleme siirecinin temel unsurlarini olusturmaktadir.

Bu c¢alismada ANSYS Workbench’in kullanilmasinin temel gerekcesi, mil-gdbek
baglantisinin ii¢ boyutlu geometrisinin tanimlanabilmesi, temas bolgesine uygun sonlu
elemanlar agiin olusturulabilmesi ve Total Deformation sonucunun gorsel olarak
degerlendirilebilmesidir. Sayisal calisma, deneysel sonuglar1 dogrudan dogrulayan kesin
bir ¢oziim olarak degil, baglantinin deformasyon davranigini gorsellestirmeye yonelik

destekleyici bir modelleme ¢aligsmasi olarak degerlendirilmistir.

Kullanilan yazilim ve analiz ortamina iligkin temel bilgiler asagida 6zetlenmektedir:

Yazilim: ANSYS Workbench 2021 R2

Analiz Tiirii: Static Structural (Statik Yapisal)

Sonug Tiirti: Total Deformation (Toplam Deformasyon)
Birim Sistemi: SI birim sistemi

Analiz Tarihi: 26.03.2026
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43 GEOMETRI VE MODELLEME YAKLASIMI

4.3.1 Model Geometrisinin Tanimlanmasi

ANSYS Workbench ortaminda siki ge¢me baglantisinin  ii¢ boyutlu modeli
olusturulmustur. Model iki temel bilesenden meydana gelmektedir: (1) i¢ gecme yiizeyi
olan silindirik gobek (hub / disli ¢ark govdesi) ve (2) dis gegme ylizeyi olan dolu silindirik
mil (shaft). Bu iki par¢a arasindaki araytiz, sik1 gegcme baglantisinin temas yiizeyini temsil

etmekte olup ilgili sinir sartlar1 ve yiikleme kosullar1 bu bolgeye atanmaktadir.

Geometrik modelleme asamasinda ¢alismada kullanilan numunelerin nominal 6lgiileri
temel alinmistir. Her ic numune i¢in ortak olan mil-gébek geometrisi tek bir model
iizerinde tanimlanmis; diametral sikilik degerleri (Numune 1: 48,3 um, Numune 2: 51,2
pum, Numune 3: 52,3 pm) modelin temas bolgesindeki girdi parametresi olarak
verilmigtir. Baglanti geometrisinin ii¢ boyutlu olarak modellenmesi, sokiim yoniindeki

deformasyon dagiliminin tiim kesit boyunca izlenebilmesine olanak tanimaktadir.

Sekil 4.1, ANSYS Mechanical ortaminda olusturulan mil—disli model geometrisini
gostermektedir. Gorselde silindirik mil ve gobek parcalart sokiim ekseni (Y ekseni)
boyunca konumlandirilmis halde goriilmektedir. Koordinat eksenleri (X, Y, Z) sag iist

kosede gosterilmektedir.

Sekil 4.1 ANSYS Mechanical ortaminda olusturulan mil-disgli model geometrisi
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4.3.2 Malzeme Tanimlamasi

Modelde kullanilan malzeme 06zellikleri, deneysel calismada kullanilan numune
malzemeleriyle uyumlu bi¢gimde tanimlanmistir. Mil ve gobek malzeme 6zellikleri
ANSYS Miihendislik Veri Kiitiiphanesi'nden alinmis; elastisite modiilii, Poisson oran1 ve
akma dayanimi parametreleri statik yapisal analiz i¢in atanmigtir. Dogrusal elastik
malzeme modeli kullanilmis, plastik davranis bu analizde disarida birakilmistir. Bu
yaklasim, deformasyon davranisinin gorsellestirilmesi amaciyla yeterli bir temsil giicii

sunmaktadir.

44 SONLU ELEMANLAR AGI (MESH)

441 Mesh Olusturma Stratejisi

Sayisal analizin dogrulugu ve hesaplama verimliligi biiyiik 6l¢iide sonlu elemanlar aginin
kalitesine baghdir. Bu calismada ANSYS Workbench'in otomatik mesh {iretim
algoritmast kullanilmis; temas bolgesinde yerel ag yogunlugu artirilarak baglanti
arayiiziindeki deformasyon ve gerilme gradyanlarmin daha iyi temsil edilmesi

hedeflenmistir.

Sonlu elemanlar ag1 olusturulurken su hususlar gozetilmistir: Silindirik geometrinin
egrisel yiizeylerini hassas bi¢imde yakalamak i¢in yiizeye dik yonde eleman sayisi
artirllmis; temas bolgesi yakinindaki gegis bolgelerinde eleman boyutu kademeli olarak
kiictltiilmiistiir. Genel model govdesinde daha biiyiikk elemanlar kullanilarak toplam

eleman sayis1 ve hesaplama siiresi makul diizeyde tutulmustur.

Sekil 4.2, tamamlanmis sonlu elemanlar aginin genel goriiniimiinii sunmaktadir. Gorselde
mil ve gobek ylizeylerini kaplayan liggen ve dortgen yiizey elemanlari ile bunlarin gévde
icine uzandigr hacimsel eleman yapisi izlenebilmektedir. Temas yiizeyine yakin

bolgelerde eleman yogunlugunun arttig1 acik¢a goriilmektedir.
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Sekil 4.2 Mil-disli modeline ait sonlu elemanlar ag1

4.4.2 Mesh Kalitesi ve Eleman Tipi

Olusturulan sonlu elemanlar aginda tetrahedron (dort yiizlii) ve hexahedron (alt1 yiizlii)
eleman tipleri bir arada kullanilmistir. Silindirik geometrilerde yaygin olarak tercih edilen
bu karma yapi, egrisel yiizeylerin dogru temsil edilmesini saglamaktadir. Mesh kalitesi
ANSYS'in Element Quality (Eleman Kalitesi) metrigi iizerinden degerlendirilmis; kabul

edilebilir kalite araliginda eleman oran1 kontrol edilmistir.

Sonlu elemanlar aginin genel yapisi analiz edildiginde, gobek dis yiizeyi ile mil temas
ylizeyinin arayiiz bolgesinde eleman boyutlarinin belirgin  bigimde kiigiildiigi
goriilmektedir. Bu yerel iyilestirme, sokiim siirecinde en yiiksek deformasyon

gradyanlarinin beklenen temas yiizeyinde ¢oziintirligli artirmaktadir.
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45 SINIR SARTLARI VE YUKLEMELERIN TANIMLANMASI

4.5.1 Fixed Support Simir Sart1

Statik yapisal analizde rijit cisim hareketinin engellenmesi ve ¢oziimiin kararl bigimde
yakinsayabilmesi i¢in uygun sinir sartlarinin dogru bi¢cimde tanimlanmasi kritik 6nem
tagimaktadir. Bu calismada gobegin (disli ¢ark gévdesinin) dis silindirik yiizeyine Fixed
Support (Sabit Mesnet) sinir sarti atanmistir. Fixed Support kosulu, ilgili ylizeyin tiim
oteleme (Ux, Uy, Uz) ve donme (Rx, Ry, Rz) serbestlik derecelerini sifira kisitlamakta;

gbbegi uzayda tamamen hareketsiz kilmaktadir.

Bu simir sarti, gercek sokme deneyi diizenegini sayisal ortamda dogru bi¢imde
yansitmaktadir. Deneysel ¢alismada hidrolik pres altinda gergeklestirilen s6kme
testlerinde gobek sabit tutulmus, mile eksenel kuvvet uygulanmistir. Fixed Support ile
sabitlenmis gobek yiizeyi bu fiziksel kosulu sayisal modelde yeniden iiretmekte; boylece

sayisal analiz ve deneysel diizenek arasinda fiziksel tutarlilik saglanmaktadir.

Sekil 4.3, gbbegin dis ylizeyine tanimlanan Fixed Support sinir sartin1 gostermektedir.
ANSY'S Mechanical arayiiziinde sabit mesnet kosulunun uygulandig yiizeyler mavi renk

ve liggen simgeleriyle isaretlenmistir.

Sekil 4.3 Fixed Support sinir sart1 tanimi
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4.5.2 Yiikleme Kosullar:

Siir sartlarina ek olarak, sokiim siirecini temsil eden eksenel yiikleme modele
tanimlanmistir. Mile, gobek ekseniyle ¢akisan dogrultuda eksenel bir deplasman veya
kuvvet yiikii uygulanmis; bu yiikleme sokiim yoniindeki hareketi simiile etmektedir.
Yiikleme adimi (load step) sayis1 ve artimli yiikleme stratejisi, analizin kararl bicimde
ilerlemesini ve Total Deformation animasyonunun adim adim izlenebilmesini saglayacak

sekilde ayarlanmistir.

Analiz adimlarinin tanimlanmasinda dogrusal artiml1 yiikleme (linear ramping) yaklagimi
benimsenmis; boylece deformasyon animasyonu, t = 0'daki baglangi¢ konumundan yiik
adiminin sonuna (t = 1) kadar stirekli ve gozlemlenebilir bir gecisi temsil etmektedir. Bu
yaklasim, baglantinin sokiim Oncesi, sokiim anindaki gecis ve sokiim sonrasi
deformasyon davranisinin {i¢ ayr1 zaman adiminda karsilagtirmali olarak incelenmesine

imkan tanimaktadir.

4.6 TOTAL DEFORMATION ANIMASYONUNDAN ELDE EDIiLEN
DEFORMASYON DAVRANISININ GORSELLESTIRILMESI

ANSYS Workbench Static Structural analizinde elde edilen Total Deformation (Toplam
Deformasyon) sonucu, sokiim yoniindeki sekil degistirme davranisini ii¢c boyutlu renk
haritas1 (contour plot) bi¢iminde sunmaktadir. Total Deformation, her diigiim noktasinin
tim koordinat ydnlerindeki yer degistirme bilesenlerinin vektorel bileskesi olarak

tanimlanmakta ve su bagintiyla ifade edilmektedir:

U_toplam = V(Ux? + Uy? + Uz?)

Renk skalasinda kirmizi bolgeler maksimum deformasyona (U _max = 9,996 mm), mavi
bolgeler ise minimum deformasyona (U_min = 0 mm, sabit mesnet) karsilik gelmektedir.

Gobegin Fixed Support uygulanan dis yiizeyi, analiz boyunca mavi (sifir deformasyon)
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kalirken milin uygulanan yiik dogrultusunda ilerlemesiyle birlikte renk skalasinda

kirmiziya dogru kayis gézlemlenmektedir.

Sokiim siirecinin deformasyon davranisimi adim adim izleyebilmek amaciyla Total
Deformation animasyonundan ii¢ kritik zaman adimina ait kareler secilmistir. Bu se¢im,
baglantinin baslangic (yliksiiz), gecis (kismi yiikk) ve maksimum (tam yiik)

asamalarindaki deformasyon dagilimini karsilastirmali bigimde ortaya koymaktadir.

4.6.1 Baslangi¢c Durumu (t = 0) — Sifir Deformasyon Asamasi

Sekil 4.4, sokiim yiikii uygulanmadan Onceki baslangic zaman adimim (t = 0)
gostermektedir. Bu agamada modelin tamami1 mavi renk skala degerinde goriilmekte; mil
ve gobek geometrisi heniiz higbir sekil degistirme yasamamaktadir. Baslangi¢ durumu,
sik1 gegme baglantisinin montajli ve yiiksiiz konumunu temsil etmekte olup deformasyon
degeri tim diiglim noktalarinda sifira esittir. Bu kare, sokiim siirecinin baglangic

referansini sayisal ortamda belgeleyen temel gorsel olarak kullanilmaktadir.

A Static Structural
Total Defarmation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 0
26.03,2026 13:02

0,0099964 Max
0,0088857
0,007775
0,0066643
0,0055536
0,0044428
0,0033321
0,0022214
0,0011107

0 Min

Sekil 4.4 Total Deformation animasyonu — Baslangi¢ durumu (t = 0, U = 0 mm)
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4.6.2 Kismi Yiik Asamasi (t = 0,47) — Gecis Bolgesi

Sekil 4.5, sokiim yiikiiniin kademeli olarak artirildig1 gecis asamasina ait deformasyon
dagilimini1 sunmaktadir. Bu zaman adiminda (t = 0,47) milin alt boliimii yesil-sar1 renk
tonlarina biiriinmekte; gobek ise Fixed Support sinir sartinin etkisiyle mavi renkte sabit
kalmaktadir. S6z konusu gecis, temas yiizeyindeki sikistirma basincinin kademeli olarak

azaldigin1 ve milin gébekten ayrilmaya basladigini niteliksel olarak yansitmaktadir.

Bu asamada deformasyon degerlerinin mil ile gobek arasindaki temas arayiizeyinden
baslayarak milin serbest ucuna dogru arttig1 goriilmektedir. Bu dagilim, siki gecme

baglantisinin sokiim mekanizmasiyla tutarli olup eksenel yiikiin artmasiyla birlikte temas

ylizeyindeki siirtiinme kuvvetlerinin asilmaya bagladigina isaret etmektedir.

00038857
0007775
0,0056643
0,0035536
0,0044428
0003331
00022214
00011107
0Min

Sekil 4.5 Total Deformation animasyonu — Kismi yiik agamasi (t = 0,47)

4.6.3 Maksimum Deformasyon Asamasi (t = 0,95) — Tam Yiik Durumu

Sekil 4.6, sokiim yikiiniin en yiiksek degerine ulagtifi tam yiik asamasini (t = 0,95)
gostermektedir. Bu agsamada milin tiim govdesi kirmizi renk tonlarina biiriinmiis; analiz

boyunca elde edilen maksimum deformasyon degeri U max = 9,996 mm olarak
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hesaplanmistir. Gobek ise Fixed Support sinir sartinin devami sayesinde mavi renkte sabit

kalmakta ve sifir deformasyon degerini korumaktadir.

Bu gorsel, sik1 gegme baglantisinin sokiim yoniindeki deformasyon davraniginin en
belirgin bicimde izlenebildigi kare olarak one ¢ikmaktadir. Mil ve gdbek arasindaki
keskin renk gecisi (kirmizidan maviye), temas araylizeyinin sinirint ve sdkme
noktasindaki deformasyon keskinligini niteliksel olarak ortaya koymaktadir. Bu bulgu,
sik1 gegme baglantisinda sokiim kuvvetinin biiylik 6l¢iide temas arayiizeyindeki siirtiinme

direncini yenmek i¢in harcandigini, ayrilma sonrasinda milin serbest boliimiinde

deformasyonun aniden maksimuma ulastigint géstermektedir.

0,0099964 Max
0,0008857
0,007775
0,0066643
0,0055536
0,0044428
0,0033321
0,0022214
0,0011107
0Min

Sekil 4.6 Total Deformation animasyonu — Maksimum deformasyon asamasi (t = 0,95,
U_max = 9,996 mm)

4.7 SAYISAL ANALIZ BULGULARININ ANALITIK VE DENEYSEL

SONUCLARLA iLiSKiSi

4.7.1 Deneysel Sokme Kuvvetleri ve Ters Hesaplanan Siirtiinme Katsayilari

Bu caligmanin deneysel boliimiinde ii¢ ayrt numune iizerinde gerceklestirilen

sokme testleri, asagidaki kuvvet degerlerini ortaya koymustur:
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Numune 1 (Firin, 200 °C, 30 dk, 6 = 48,3 pm): Deneysel sokme kuvveti = 5,0

ton

Numune 2 (Firin, 200 °C, 30 dk, 6 = 51,2 pm): Deneysel sokme kuvveti = 5,6

ton

Numune 3 (Indiiksiyon 1s1tma, 8 = 52,3 pm): Deneysel sokme kuvveti = 3,2 ton

Lamé analitik yontemiyle hesaplanan temas basinglar1 ve baglanti geometrisi
kullanilarak deneysel verilerden ters yonde hesaplanan etkin siirtlinme katsayilar1 su

bigimde belirlenmistir:

Numune 1: pters = 0,246
Numune 2: pters = 0,260

Numune 3: pters = 0,145

4.7.2 Isitma Yonteminin Tribolojik Davranmsa Etkisi

Deneysel sonuglarda dikkat ¢eken temel durum, en yiiksek diametral girisim degerine
sahip Numune 3’iin en diisiik maksimum s6kme yiikiinii vermesidir. Sadece geometrik
sikilik agisindan degerlendirildiginde, Numune 3’{in Numune 1 ve Numune 2’ye gore
daha yiiksek sokme direnci gostermesi beklenebilir. Ancak deneysel sonuglar, sokme
kuvvetinin yalnizca diametral girisim degeriyle acgiklanamayacagini; 1sitma yontemi,
ylizey durumu ve temas yiizeyindeki siirtinme davranisinin da etkili olabilecegini

gostermektedir.

Firinda 1sitilan Numune 1 ve Numune 2’de, 200 °C sicaklikta 30 dakika siireyle
uygulanan 1sitma sonrasinda yilizeyde renk degisimi ve oksitlenme belirtileri gozlenmistir.
Bu durumun temas yiizeyindeki siirtiinme davranisini etkileyerek ters hesaplanan etkin
sirtinme  katsayisinin  daha yiiksek c¢ikmasma katki saglamis olabilecegi
degerlendirilmektedir. Bu numunelerde elde edilen p_ters degerlerinin yaklasik 0,246—
0,260 araliginda olmasi, firinda 1sitma kosullarinda s6kme direncinin arttigini

gostermektedir.

Buna karsilik, indiiksiyonla 1sitilan Numune 3’te 1sitma daha kisa siirede ve daha bolgesel

olarak gerceklestirilmistir. Deney sonrast yapilan gorsel incelemede, Numune 3
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ylizeyinde firinda 1sitilan numunelere kiyasla daha siirli renk degisimi gozlenmistir. Bu
durum, Numune 3 i¢in ters hesaplanan daha diisiik siirtiinme katsayis1 degeriyle birlikte
degerlendirildiginde, indiiksiyonla 1sitmanin s6kme kuvvetini azaltici yonde etkili

olabilecegini diislindiirmektedir.

ANSYS modeli, bu ¢alismada oksitlenme, yiizey piirtizliiliigii degisimi veya siirtiinme
katsayisindaki degisimi dogrudan hesaplayan bir model olarak kullanilmamistir. Sayisal
analiz, yalnizca siki gegme baglantisinin sokiim yoniindeki deformasyon davranigini
gorsellestirmek ve modelleme yaklagimini desteklemek amaciyla degerlendirilmistir. Bu
nedenle tribolojik yorumlar, esas olarak deneysel sokme yiikleri, ters hesaplanan yaklasik

sirtlinme katsayilar1 ve deney sonrasi gorsel gozlemler lizerinden yapilmustir.

4.7.3 Sayisal ve Analitik Sonuclarin Karsilastirmah Degerlendirmesi

Lamé analitik cercevesinde hesaplanan teorik sokme kuvvetleri, kullanilan siirtlinme
katsayis1 kabuliine bagli olarak degismektedir. Klasik analitik hesaplarda sabit bir
stirtlinme katsayis1 kullanilmasi, gercek deney kosullarinda yilizey durumu ve 1sitma
yontemi nedeniyle ortaya cikabilecek farkliliklar1 sinirli bicimde temsil etmektedir. Bu
nedenle firinda 1sitilan numunelerde elde edilen yiliksek sokme yikleri, yalnizca
geometrik girisim degeriyle degil, ylizeyde gozlenen oksitlenme belirtileri ve buna baglh

olas1 siirtiinme artisiyla birlikte degerlendirilmistir.

ANSYS modeli, deneysel kuvvetlerin birebir sayisal karsiligimi {iretmek amaciyla
olusturulmamistir. Bunun yerine sayisal analiz, model geometrisinin, sinir sartlarinin ve
sOkiim yoniindeki deformasyon davraniginin gorsellestirilmesini saglayan destekleyici bir
caligma olarak ele alinmistir. Total Deformation ¢iktilari, baglantinin yer degistirme
davraniginin renk haritast seklinde izlenmesine olanak saglamis; ancak deneysel sokme

kuvvetlerinin dogrudan dogrulanmasi amactyla kullanilmamastir.

Bu ¢er¢evede sayisal analiz, analitik hesap ve deneysel sonuglarin yerine gecen bir

dogrulama yontemi olarak degil, siki gegme baglantisinin deformasyon davranisini
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aciklamaya yardimci olan tamamlayici bir miithendislik araci olarak degerlendirilmistir.
Calismanin temel nicel degerlendirmesi, Lamé analitik hesaplari, pres gostergesi
tizerinden okunan deneysel sokme ylikleri ve bu verilerden ters hesaplanan yaklasik

stirtlinme katsayilari tizerinden yapilmaistir.
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5 DENEYSEL CALISMA

Bu boliimde, siki gegme gdébek-mil baglantilarinda 1sitma yonteminin sokme kuvveti
tizerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla gerceklestirilen deneysel c¢alisma
sunulmaktadir. Deneysel ¢alisma; numunelerin hazirlanmasi, montaj bilgilerinin
degerlendirilmesi, 1sitma islemlerinin uygulanmasi, hidrolik pres ile sokme deneylerinin
yapilmast ve deney sonrasinda yiizeylerde gozlenen degisimlerin degerlendirilmesi
asamalarindan olusmaktadir. Deneyler, endiistriyel iiretim ortaminda kullanilan ekipman

ve uygulama kosullari ¢ergevesinde yiiriitiilmiistiir.

51 DENEY METODOLOJISi VE GENEL YAKLASIM

Deneysel calisma, benzer nominal boyutlara sahip mil-gébek/disli ¢iftleri tizerinde iki
farkli 1sitma yonteminin, elektrikli firin ve indiiksiyonla isitmanin, sékme kuvveti
tizerindeki etkisini incelemek amaciyla planlanmigtir. S6kme sirasinda pres
gostergesinden okunan maksimum yiik degeri, deneysel degerlendirmenin temel ¢iktisi
olarak alinmigtir. Isitma yontemi, numunelerin sikilik degeri ve deney sonrasi ylizeyde
gozlenen degisimler ise sonuglarin yorumlanmasinda dikkate alinan baslica

parametrelerdir [33].

Deney kapsaminda firinda 1sitma yontemi iki numune iizerinde, indiiksiyonla 1sitma
yontemi ise bir numune ilizerinde uygulanmistir. Firinda 1sitilan iki numune, ayni1 1sitma
kosullarinda elde edilen sokme yiiklerinin karsilagtirilmasina imkan saglamstir.
Indiiksiyonla 1sitilan numune ise farkli 1sitma yonteminin sdkme kuvveti iizerindeki
etkisini degerlendirmek amaciyla kullanilmistir. Bu ¢calismada deneysel sonuglar, analitik
hesaplarla birlikte yorumlanmis; ANSYS modeli ise deneysel kuvvetleri dogrudan
dogrulayan bir ¢oziim olarak degil, deformasyon davranigin1 gorsellestiren destekleyici

bir modelleme ¢alismasi olarak ele alinmistir.

Calismanin deneysel amaglar1 su sekilde Ozetlenebilir: farkli 1sitma yontemleriyle
hazirlanan numunelerde maksimum sokme yiiklerinin belirlenmesi, deney sonuglarinin

Lamé analitik hesabi ile birlikte degerlendirilmesi, sokme kuvvetlerinden yaklasik etkin
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stirtlinme katsayisi degerlerinin ters hesaplama yontemiyle elde edilmesi ve deney sonrast
ylizeylerde gozlenen renk degisimi ile oksitlenme belirtilerinin  sonuglarla

iliskilendirilmesi.

5.2 NUMUNE MALZEMELERI, GEOMETRIK OZELLIiKLER VE
KARAKTERIZASYON

Deneyde kullanilan numuneler, SAE 4140 1slah ¢eligi malzemeli mil ve SAE 8620
sementasyon ¢eligi malzemeli gobek/disli bilesenlerinden olusmaktadir. Bu malzemeler,
glic aktarim sistemlerinde kullanilan siki1 ge¢gme baglantilarinda karsilasilan malzeme

ciftlerini temsil etmektedir [12].

S SAE 4140 1slah ¢eligi, krom-molibden alasimli bir ¢elik olup yiiksek dayanim ve tokluk
Ozellikleri nedeniyle mil benzeri giic aktarim elemanlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada mil bileseni SAE 4140 malzemeden imal edilmis ve siki

gegme temas ylizeyi montaja uygun sekilde hazirlanmistir.

SAE 8620 sementasyon celigi ise nikel-krom-molibden alasimli diisiik karbonlu bir ¢elik
olup sementasyon islemi sonrasinda yiiksek yiizey sertligi ve tok c¢ekirdek yapisi
saglayabilmektedir. Bu oOzellikleri nedeniyle disli ve gobek benzeri gii¢ aktarim
elemanlarinda tercih edilmektedir. Deney numunelerinde gobek/disli bileseni SAE 8620

malzemeden olugsmaktadir.

Numunelere ait montaj dncesi boyutsal bilgiler, liretim ve 6l¢lim kayitlari dikkate alinarak
degerlendirilmistir. Bu kapsamda her numune i¢in mil ve gobek/disli arasindaki sikilik
degeri belirlenmis ve deneysel sonuglarin yorumlanmasinda kullanilmistir. Bu ¢calismada
ayrintili yilizey plriizliiliigii 6l¢limii, profilometre analizi, kimyasal ylizey analizi veya
mikroyapi incelemesi yapilmamistir. Bu nedenle ylizey durumu, deney sonrasi gézlemler
ve sokme kuvvetlerinden ters hesaplanan yaklasik etkin siirtiinme katsayis1 degerleri

cercevesinde degerlendirilmistir.



Tablo 5.1 Deney numuneleri boyutsal verileri ve 1sitma kosullar1
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Parametre Sembol N1 N2 N3 Birim
Mil dis ¢apr ds 32,0703 32,0706 32,0716 mm
Gaobek i¢ capr dh 32,0220 32,0194 32,0193 mm
Sikihk 1) 48,3 51,2 52,3 pm
Gobek dis Dh 72,000 72,000 72,000 mm
capi
Temas L 16,009 15,984 16,004 mm
uzunlugu
Isitma — Firm Firm Indiiksiyon —
yontemi
Isitma siiresi — 30 dk 30 dk ~3 dk —
Hedef — 200 °C 200 °C ~250°C —
sicakhik

Sekil 5.1 Deney oncesi hazirlanan SAE 4140 mil ve SAE 8620 helis disli (gobek) numuneleri
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Sekil 5.2 Siki gegme yontemiyle monte edilmis numuneler

5.3 DENEY EKIPMANLARI VE OLCUM SISTEMI

So6kme deneylerinde temel ekipman olarak hidrolik pres kullanilmistir. Deney
diizeneginde numune, pres tablasi ve uygun destek elemanlar1 yardimiyla eksenel sékme
kuvveti uygulanacak sekilde konumlandirilmistir. Sokme islemi sirasinda yiik, hidrolik
pres iizerinden kontrollii olarak artirilmis ve numunenin ayrildigi andaki maksimum

gosterge degeri deneysel sokme yiikii olarak kaydedilmistir.

Bu c¢alismada kullanilan hidrolik presin piston ¢apt 70 mm’dir. Deneysel
degerlendirmede, sokme aninda pres gostergesinde okunan maksimum yiik degeri esas
alimmistir. Bu nedenle deneysel veriler, siirekli kuvvet-zaman veya kuvvet-deplasman
kayd: seklinde degil, her numune i¢in maksimum sokme yiikii degeri olarak
degerlendirilmistir. Deney diizeneginde yiik hiicresi, LVDT veya bilgisayar tabanli veri

toplama sistemi kullanilmamastir.
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Isitma islemleri iki farkli yontemle gergeklestirilmistir. Firinda isitilan numuneler,
elektrikli firinda belirlenen sicaklik ve siire kosullarinda bekletildikten sonra hidrolik pres
diizeneginde sokiilmiistiir. Indiiksiyonla 1sitilan numunede ise 1sitma islemi daha kisa
sirede ve bolgesel olarak uygulanmistir. Isitma kosullari, deneysel sonuglarin

yorumlanmasinda kullanilan temel degiskenlerden biri olarak degerlendirilmistir.

Deney sonrasinda numunelerin temas ylizeyleri gorsel olarak incelenmis ve yiizeyde
gozlenen renk degisimi, oksitlenme belirtileri ve genel ylizey durumu degerlendirilmistir.
Bu calismada ayrintili yiizey piiriizliiliigii 6l¢iimii, profilometre analizi, optik mikroskop
incelemesi, SEM veya EDS analizi yapilmamistir. Bu nedenle yilizey durumuna iligkin
degerlendirmeler, deney sonrasi gorsel gozlemler ve sokme kuvvetlerinden ters

hesaplanan yaklasik etkin siirtiinme katsayis1 degerleri ile sinirlidir.

Sekil 5.3 Hidrolik pres
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Sekil 5.4 Hidrolik pres pistonu ¢ap detay1

Sekil 5.5 Deneyde kullanilan mile ve disliye ait balanser
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54 ELEKTRIKLI FIRIN iLE ISITMA PROSEDURU (NUMUNE 1 VE
NUMUNE 2)

Elektrikli firin ile 1sitma prosediirii, Numune 1 ve Numune 2 {izerinde uygulanmistir. Bu
yontemde amag, gobek/disli bileseninin 1sitilmasiyla termal genlesme olusturmak,
boylece mil-gdbek arasindaki sikilik etkisini azaltarak sokme islemini kolaylastirmaktir.
Isitma islemi, endiistriyel uygulamalarda kullanilan firmla 1sitma yaklagimimi temsil

edecek sekilde gerceklestirilmistir.

5.4.1 On Hazirhk

Deney oncesinde numuneler sokme islemine uygun sekilde hazirlanmis ve firinda
1sitilacak gobek/disli bilesenleri belirlenmistir. Numunelerin montaj durumlar ve sikilik
degerleri deneysel degerlendirmede dikkate alinmistir. Numune 1 ve Numune 2 ig¢in
firinda 1sitma yontemi uygulanmis, boylece ayni 1sitma kosullart altinda elde edilen

sOkme ytiklerinin karsilastirilmast amaglanmastir.

5.4.2 Isitma islemi

Numune 1 ve Numune 2, elektrikli firinda 200 °C sicaklikta 30 dakika siireyle 1sitilmistir.
Isitma siiresinin sonunda numuneler firindan ¢ikarilmis ve hidrolik pres diizenegine
alinarak sokme islemi gerceklestirilmistir. Firinda bekletme stiresi boyunca gobek/disli
bileseninin sicaklik etkisiyle genlesmesi ve siki gegme baglantisindaki temas basincinin

azalmasi beklenmistir.

Termal genlesme yaklasimina gore, gobek i¢ ¢apindaki teorik ¢ap artis1 asagidaki baginti
ile ifade edilebilir:

Adh = a - dh : AT (51)

Burada Ad h gobek i¢ capindaki teorik artisi, o malzemenin dogrusal 1sil genlesme

katsayisini, d_h baslangi¢ i¢c capim1 ve AT sicaklik farkini ifade etmektedir. Celik igin
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yaklasik o = 11,7x107¢ 1/°C kabul edildiginde, 200 °C civarindaki 1sitma kosullarinda
gobek i¢ capinda sikilik degerini azaltacak diizeyde teorik bir genlesme meydana gelmesi
beklenmektedir. Ancak gercek s6kme kuvveti yalnizca geometrik genlesmeye degil;

ylizey durumu, siirtlinme davranigi ve 1sitma yontemine bagh olarak degisebilmektedir.

5.4.3 Isitma Sonrasi Yiizey Gozlemleri

Firinda 1sitilan Numune 1 ve Numune 2’de, 1sitma sonrasinda yiizeyde renk degisimi ve
oksitlenme belirtileri gozlenmistir. Bu renk degisimleri, ¢elik ylizeyin belirli siire boyunca
sicaklik etkisine ve atmosfer ortamina maruz kalmasiyla iliskilendirilmistir. Calisma
kapsaminda oksit tabakasinin kimyasal bilesimini belirlemeye yonelik SEM/EDS analizi

yapilmadigindan, bu degerlendirme gorsel gézlem diizeyinde ele alinmistur.

Firinda 1sitilan numunelerde gézlenen yiizey degisimlerinin temas ylizeyindeki siirtiinme
davranigin1 etkileyebilecegi ve sokme yiikiiniin artmasina katki saglayabilecegi
degerlendirilmistir. Bu nedenle firinla 1sitma yontemi, yalnizca termal genlesme
acisindan degil, ayn1 zamanda yilizeyde meydana gelen gozlenebilir degisimler a¢isindan

da deneysel sonuglarin yorumlanmasinda dikkate alinmistir.

T

Sekil 5.6 Elektrikli firin ile 1sitma
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5.5 INDUKSIYON ISITMA PROSEDURU (NUMUNE 3)

Indiiksiyonla 1sitma prosediirii, Numune 3 {izerinde uygulanmistir. Bu yéntemde amac,
gobek/disli bilesenini kisa siirede ve bolgesel olarak 1sitarak siki gegme baglantisindaki
temas basincini azaltmak ve sokme islemini kolaylastirmaktir. Indiiksiyon 1sitma, firinda
1sitmaya kiyasla daha kisa siirede uygulanabilmesi ve 1sinin daha bolgesel olarak
verilebilmesi nedeniyle sokme islemleri acisindan pratik bir yontem olarak

degerlendirilmektedir.

Indiiksiyon elektromanyetik penetrasyon derinligi (deri derinligi) & skin frekans f ve

malzeme 6zelliklerine bagli olarak Denklem 5.2 ile hesaplanmaktadir [16]:

o 52
Oskin = } } »  Ho

Burada p_el elektrik direnci, p_r goreli manyetik gecgirgenlik ve p 0 bosluk manyetik
gecirgenligidir. Celik i¢in = 10 kHz'de 6 skin = 2—4 mm olup yiizeyin hizl1 1sinmasini

saglamaktadir.

551 On Hazirhk

Deney oncesinde Numune 3 s6kme iglemine uygun sekilde hazirlanmis ve indiiksiyonla
1sitilacak bolge belirlenmistir. Indiiksiyon bobini, gébek/disli bileseninin dis yiizeyine
yakin olacak sekilde konumlandirilmistir. Bobin ve parca arasindaki konumlandirma,

1sitmanin gobek bolgesinde yogunlagmasini saglayacak bi¢imde yapilmustir.

5.5.2 indiiksiyon Isitma Islemi

Indiiksiyon 1sitma islemi, firm ydntemine kiyasla daha kisa siirede gergeklestirilmistir.
Isitma sirasinda gobek/disli bolgesinde hizli bir sicaklik artis1 meydana gelmis ve sokme
islemi i¢in gerekli genlesmenin olusmasi hedeflenmistir. Isitma isleminin ardindan

numune hidrolik pres diizenegine alinmis ve sokme islemi uygulanmistir.
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Indiiksiyon yonteminde 1sinin daha kisa siirede ve daha bolgesel olarak uygulanmast,
numunenin atmosfer ortaminda yiiksek sicaklia maruz kalma siiresini azaltmaktadir. Bu
durum, firinda 1sitilan numunelere kiyasla yilizeyde meydana gelebilecek renk degisimi

ve oksitlenme belirtilerinin daha sinirli kalmasina katki saglayabilmektedir.

5.5.3 Isitma Sonrasi Yiizey Gozlemleri

Indiiksiyonla 1sitilan Numune 3’te, deney sonrasi yapilan gorsel incelemede firinda
isitilan numunelere kiyasla daha sinirli renk degisimi gozlenmistir. Bu gozlem,
indiiksiyonla 1sitmanin kisa siireli ve bolgesel uygulanmasinin yiizey durumunu farkl
etkileyebilecegini gostermektedir. Ancak bu ¢alismada oksit tabakasinin kalinligini veya
kimyasal bilesimini belirlemeye yonelik SEM/EDS analizi yapilmadigindan, ylizey

durumu yalnizca gorsel gozlemler ¢ercevesinde degerlendirilmistir.

Numune 3’te elde edilen daha diisiik maksimum sokme yiikii ve ters hesaplanan daha
diisiik etkin siirtlinme katsayisi, indiiksiyonla 1sitma yonteminin s6kme kuvvetini azaltici
yonde etkili olabilecegini diisiindiirmektedir. Bu degerlendirme, dogrudan tribolojik
Olciim degil; deneysel sokme yiikii, analitik temas basinci hesab1 ve deney sonrasi gorsel

gozlemlerin birlikte yorumlanmasina dayanmaktadir.

Sekil 5.7 Indiiksiyon bobini ile N3 numunesinin 1sitilmasi
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5.6 SOKME DENEYI PROSEDURU VE KUVVET OLCUMLERI

Sokme deneyi, 1sitma isleminin tamamlanmasinin ardindan numune sicakligini biiytik
Olclide kaybetmeden gergeklestirilmistir. Isitma sonrasinda numuneler hidrolik pres
diizenegine alinmis ve eksenel yonde ylk uygulanarak milin gébek/disli icerisinden
ayrilmasi saglanmistir. Bu siirecte amag, farkli 1sitma yontemleri sonrasinda baglantinin

sokiilebilirligini ve maksimum s6kme yiikiinii karsilastirmali olarak degerlendirmektir.

5.6.1 Deney Diizenegi ve Numune Yerlestirme

Deney diizeneginde gobek/disli bilesenini destekleyen, milin ise eksenel yonde hareket
etmesine izin veren uygun destek elemanlar1 kullanilmistir. Numune, hidrolik pres
tablasina eksenel yiik uygulanabilecek sekilde yerlestirilmistir. Yerlestirme sirasinda mil
ekseni ile pres yiikleme dogrultusunun miimkiin oldugunca ayni dogrultuda olmasina

dikkat edilmistir.

Sokme iglemi sirasinda hidrolik pres iizerinden uygulanan yiik kademeli olarak
artirlmigtir. Numunenin ayrilmaya basladigi veya sokme isleminin gerceklestigi anda
pres gostergesinde okunan maksimum deger, deneysel sokme ytikii olarak kaydedilmistir.
Bu calismada yiik hiicresi, LVDT veya bilgisayar tabanli veri toplama sistemi
kullanilmadigindan, deneysel degerlendirme siirekli kuvvet-zaman veya kuvvet-
deplasman egrileri lizerinden degil, her numune i¢in okunan maksimum s6kme yiikii

tizerinden yapilmustir.

5.6.2 Kuvvet Degerlendirme Yaklasimi

Deneylerde elde edilen sokme yiikleri, hidrolik pres gostergesinden okunan maksimum
degerler olarak degerlendirilmistir. Bu nedenle verilen ton degerleri, deney aninda pres
gostergesinden okunan maksimum yiik degerlerini ifade etmektedir. Deneysel veriler,
Lamé¢ analitik hesabiyla elde edilen temas basinci ve teorik s6kme kuvveti degerleriyle

birlikte yorumlanmustir.
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Sokme kuvveti ile temas basinci arasindaki iliski asagidaki baginti ile degerlendirilmistir:

F sokme=p-p-n-d f-L

Burada F_sokme sokme kuvvetini, p arayiizey siirtiinme katsayisini, p temas basincini,
d f temas capmi ve L temas uzunlugunu ifade etmektedir. Deneysel sokme yiikii
bilindiginde, bu bagint1 ters yonde kullanilarak yaklasik etkin siirtinme katsayisi
hesaplanmistir. Bu degerler dogrudan tribolojik dlgiim degil, deneysel sokme yiikii ve

analitik temas basinci hesabina dayanan yaklasik miihendislik degerlendirmeleridir.

5.6.3 Numune 1 — Sokme Deneyi Sonug¢lar (Firin, 200 °C, 30 dk)

Numune 1, elektrikli firinda 200 °C sicaklikta 30 dakika 1sitildiktan sonra hidrolik pres
diizeneginde sokme deneyine tabi tutulmustur. Deney sirasinda pres gostergesinden
okunan maksimum sdkme yiikii 5,0 ton olarak kaydedilmistir. Bu deger, Lamé analitik

hesabinda p = 0,120 kabuliiyle hesaplanan teorik sokme kuvvetinden daha yiiksektir.

Bu farkin, yalnizca geometrik sikilik degeriyle degil, firinda 1sitma sonrasinda ylizeyde
gbzlenen renk degisimi ve oksitlenme belirtileriyle iligkili olabilecegi degerlendirilmistir.
Deneysel sokme yikii kullanilarak ters hesaplanan yaklasik etkin siirtiinme katsayisi

Numune 1 i¢in p_ters = 0,246 olarak bulunmustur.

Tablo 5.2 Numune 1 sokme deneyi sonuglari

Biiyiikliik
Isitma yontemi Firm, 200 °C, 30 dk —
Olciilen yiizey sicaklig 212 °C
Sikilhik o 48.3 pm
Analitik temas basinci p 123.88 MPa
Teorik F (n=0,120) 2.44 ton
Deneysel F_maks 5.0 ton
Deney / Teori oram 2.05x% —
Geriye doniik p_ters 0.246 —
Yiizey goriiniimii Oksit tabakasi (sari-mavi) —
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Sekil 5.8 Numune 1 — Hidrolik pres ekraninda kaydedilen pik s6kme kuvveti: 5.0 ton
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5.6.4 Numune 2 — Sokme Deneyi Sonuclar1 (Firin, 200 °C, 30 dk)

Numune 2, Numune 1 ile ayni firin prosediiriine tabi tutulmus ve 200 °C sicaklikta 30
dakika 1sitildiktan sonra hidrolik pres diizeneginde sokme deneyine alinmistir. Numune
2’nin sikilik degeri 51,2 um olup, firinda 1sitilan numuneler arasinda daha yiiksek sikilik
degerine sahiptir. Deney sirasinda pres gostergesinden okunan maksimum sékme ytikii

5,6 ton olarak kaydedilmistir.

Bu deger, Numune 1’e gore daha yiiksek bir sokme yiikii elde edildigini gdstermektedir.
Numune 2’deki daha yiiksek sokme yiikiiniin; sikilik degerinin artmasi, firinda 1sitma
sonrasinda ylizeyde gozlenen renk degisimi ve oksitlenme belirtileri ile iliskili olabilecegi
degerlendirilmistir. Deneysel sokme yiikii kullanilarak ters hesaplanan yaklasik etkin

stirtlinme katsayist Numune 2 i¢in p_ters = 0,260 olarak bulunmustur.

Tablo 5.3 Numune 2 s6kme deneyi sonuglari

Biiyiikliik
Isitma yontemi Firm, 200 °C, 30 dk —
Olgiilen yiizey sicakhig 208 °C
Sikilik 6 51.2 pm
Analitik temas basinci p 131.33 MPa
Teorik F (u=0,120) 2.59 ton
Deneysel F_maks 5.6 ton
Deney / Teori oram 2.16% —
Geriye doniik p_ters 0.260 —
Yiizey goriiniimii Belirgin oksit, renk degisimi =




Sekil 5.9 Numune 2 — Hidrolik pres ekraninda kaydedilen pik sokme kuvveti: 5.6 ton
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Numune 2’de ters hesaplanan p_ters degerinin Numune 1’e gore daha yiiksek ¢ikmasi,
deneysel sokme yiikiindeki artigla uyumludur. Bu sonug, firinda 1sitma kosullarinda yiizey
durumu ve siirtinme davramisinin sokme yiikii iizerinde etkili olabilecegini
gostermektedir. Ancak bu degerler dogrudan siirtiinme 6l¢iimii olmayip, deneysel sokme
yiikli ve analitik temas basinct hesabi kullanilarak elde edilen yaklasik miihendislik

degerlendirmeleridir.

5.6.5 Numune 3 — Sokme Deneyi Sonuclar (Indiiksiyon, ~250 °C, 3 dk)

Numune 3, indiiksiyonla 1sitma yontemi uygulandiktan sonra hidrolik pres diizeneginde
sokme deneyine tabi tutulmustur. Bu numune 52,3 um sikilik degeri ile ¢calismadaki en
ylksek sikilik degerine sahip olmasina ragmen, deney sirasinda pres gostergesinden

okunan maksimum sékme yiikii 3,2 ton olarak kaydedilmistir.

Bu sonug, sokme kuvvetinin yalnizca sikilik degeriyle agiklanamayacagini
gostermektedir. Numune 3’te daha kisa stireli ve bolgesel indiiksiyon 1sitmas1 uygulanmis
olmasi, yiizeyde firinda 1sitilan numunelere kiyasla daha siirli renk degisimi gézlenmesi
ve ters hesaplanan siirtinme katsayisinin daha diisiik ¢ikmast  birlikte
degerlendirildiginde, indiiksiyonla 1sitmanin sdkme ylkiinii azaltict yonde etkili

olabilecegi diisiiniilmektedir.

Tablo 5.4 Numune 3 sokme deneyi sonuglari

Biiyiikliik
Isitma yontemi Indiiksiyon, ~250 °C, 2—4 dk —
Olciilen yiizey sicaklig 248 °C
Sikilik 6 (en yiiksek) 52.3 pm
Analitik temas basinci p 134.15 MPa
Teorik F (p=0,120) 2.64 ton
Deneysel F_maks (en diisiik) 3.2 ton
Deney / Teori oram 1.21x —
Geriye doniik p_ters 0.145 —
Yiizey goriiniimii Temiz, metalik parlaklik =
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Sekil 5.10 Numune 3 — Hidrolik pres ekraninda kaydedilen pik sokme kuvveti: 3.2 ton
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Numune 3’te deney / teori oraninin firinda 1sitilan numunelere gore daha diisiik olmasi,
indiiksiyonla 1sitma yonteminin sokme kuvveti {izerindeki etkisini gostermesi agisindan
onemlidir. Ters hesaplanan p ters = 0,145 degeri, firinda 1sitilan numuneler igin
hesaplanan degerlere gore daha disiiktiir. Bu durum, indiiksiyonla 1sitilan numunede
temas ylizeyindeki etkin siirtinme davranisinin = farklilasmis  olabilecegini

distindiirmektedir.

Bu degerlendirme, dogrudan yiizey piirlizliiligli veya kimyasal yiizey analizi sonucuna
degil; deneysel sokme yiikii, analitik temas basinci hesabi, ters hesaplanan yaklagik
strtlinme katsayis1 ve deney sonrasi gorsel gozlemlerin birlikte yorumlanmasina

dayanmaktadir.

57 DENEY SONRASI YUZEY GOZLEMLERIi VE YONTEMLERIN
KARSILASTIRILMASI

Sokme deneyleri tamamlandiktan sonra numunelerin temas ylizeyleri gorsel olarak
incelenmistir. Bu incelemede, 1sitma yontemine bagli olarak yiizeyde olusan renk
degisimi, oksitlenme belirtileri ve genel yiizey goriinimii degerlendirilmistir. Bu
calismada profilometre, SEM, EDS veya ayrintili mikroskobik ylizey analizi
yapilmadigindan, yiizey durumu yalnizca makroskobik gorsel gézlemler ve deneysel
sokme kuvvetlerinden ters hesaplanan yaklasik etkin siirtiinme katsayilar1 ¢ergevesinde

yorumlanmustir.

5.7.1 Firmn Isitmalh Numunelerin Yiizey Bulgular: (N1 ve N2)

Firinda 1sitilan Numune 1 ve Numune 2’de, sokme deneyleri sonrasinda temas
ylizeylerinde renk degisimi ve oksitlenme belirtileri gozlenmistir. Yilizeyde goriilen sari,
kahverengi ve mavi tonlarindaki renk degisimleri, ¢elik yiizeyin belirli siire boyunca

sicaklik etkisine ve atmosfer ortamina maruz kalmasiyla iligkilendirilmistir.
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Bu gozlemler, firinda 1sitilan numunelerde temas yiizeyinin indiiksiyonla 1sitilan
numuneye gore farkli bir yiizey durumuna sahip olabilecegini gdstermektedir. Deneysel
sokme kuvvetlerinden ters hesaplanan yaklasik etkin siirtinme katsayilarinin Numune 1
icin p_ters = 0,246 ve Numune 2 i¢in p_ters = 0,260 olarak bulunmasi, firinda 1sitma
sonrasinda siirtiinme davraniginda artis meydana gelmis olabilecegini diislindiirmektedir.
Ancak bu degerlendirme dogrudan ylizey piiriizliiliigii veya kimyasal analiz 6l¢iimiine

degil, gorsel gézlem ve ters hesaplama sonuglarina dayanmaktadir.

5.7.2 Indiiksiyon Isittmalh Numunenin Yiizey Bulgular1 (N3)

Indiiksiyonla 1sitilan Numune 3’te, deney sonrasi yapilan gérsel incelemede firinda
isitilan numunelere kiyasla daha smirli renk degisimi gozlenmistir. Bu durum,
indiiksiyonla 1sitmanin daha kisa siirede ve daha bolgesel olarak uygulanmasi nedeniyle
ylizeyin atmosfer ortaminda yiiksek sicakliga maruz kalma siiresinin daha az olmasiyla

iligkilendirilebilir.

Numune 3 i¢in ters hesaplanan yaklasik etkin stirtiinme katsayis1 p_ters = 0,145 olarak
bulunmustur. Bu degerin firinda 1sitilan numunelere goére daha diisiik olmasi,
indiiksiyonla 1sitilan numunede temas yiizeyindeki etkin siirtinme davraniginin
farklilasmis olabilecegini gostermektedir. Bununla birlikte bu sonug, dogrudan tribolojik
Olclim veya yiizey kimyasi analizi olarak degerlendirilmemeli; deneysel sokme yiikii,
analitik temas basinci hesab1 ve gorsel gozlemlerin birlikte yorumlanmas: olarak ele

alinmalidir.

Tablo 5.5’te iic numunenin deneysel sonuglar1 ve deney sonrasi yiizey gozlemleri

karsilastirmali olarak verilmistir.
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Tablo 5.5 Ug numunenin deneysel sonuglari ve yiizey gdzlemlerinin karsilastiriimasi

Parametre

Numune 1

Numune 2

Numune 3

Isitma yontemi Firin Firm Indiiksiyon
Isitma kosulu 200 °C, 30 dk 200 °C, 30 dk Kisa siireli bolgesel
1sitma
Sikilik 6 48,3 um 51,2 um 52,3 um
Analitik temas basinci p 123,88 MPa 131,33 MPa 134,15 MPa
Deneysel maksimum 5,0 ton 5,6 ton 3,2 ton
sokme yiikii
Teorik sékme yiikii, 2,44 ton 2,58 ton 2,64 ton
F_teori (n=0,120)
Deney/Teori orani 2,05x% 2,17x% 1,21x%
p_ters 0,246 0,260 0,145
Deney sonras1 yiizey Renk degisimi ve Renk degisimi ve Daha sinirli renk
gozlemi oksitlenme belirtileri oksitlenme belirtileri degisimi
Degerlendirme Sokme yiikii teorik | En yiiksek sokme yiikii | En diisiik sokme yiikii
degerden yiiksek

Tablo 5.5 incelendiginde, en yiiksek sikilik degerine sahip Numune 3’iin en disik

deneysel sokme yiikiinii verdigi goriilmektedir. Bu sonug, sokme kuvvetinin yalnizca

geometrik sikilik degeriyle agiklanamayacagini; 1sitma yOntemi, ylizeyde gozlenen

degisimler ve temas yiizeyindeki etkin siirtinme davranisinin da sonuglar {izerinde etkili

olabilecegini gostermektedir. Firinda 1sitilan numunelerde daha yiiksek p_ters degerleri

elde edilirken, indiiksiyonla 1sitilan numunede daha diisiik p_ters degeri hesaplanmustir.

Bu durum, indiiksiyonla 1sitmanin sokme kuvvetini azaltict yonde etkili olabilecegini

distindiirmektedir.
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6 SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu calismada, SAE 4140 1slah ¢eligi mil ve SAE 8620 sementasyon c¢eligi gobek/disli
baglantisindan olusan siki gegme baglantisinda 1sitma ydnteminin sdkme kuvveti
tizerindeki etkisi analitik hesaplar, destekleyici sayisal modelleme ve hidrolik pres sokme
deneyleri ¢ergevesinde degerlendirilmistir. Calismada ulasilan sonuglar analitik, sayisal

ve deneysel boyutlarda asagida maddeler halinde sunulmaktadir.

6.1 ANALITIK YONTEM SONUCLARI

1. Bu ¢alismada incelenen gobek-mil geometrisi, gobek cidar etkisinin dikkate alinmasini
gerektiren bir yapidadir. Bu nedenle temas basinct ve gerilme dagiliminin
hesaplanmasinda ince cidarli yaklasim yerine Lamé kalin cidarli silindir teorisinin
kullanilmasi daha uygun goriilmiistiir. Kalin cidarli yaklagim, mil ve gdbek rijitligini
birlikte dikkate almas1 bakimindan siki gegme baglantilarinin degerlendirilmesinde daha

gercekei bir analitik ¢cergeve sunmaktadir [5].

2. U¢ numune igin Lamé denklemleriyle hesaplanan temas basinglar1 yaklasik 123,9—
134,1 MPa araliginda elde edilmistir. Temas basincinin numuneler arasinda artis
gostermesi, sikilik degerlerinin artistyla uyumludur. Bu sonug, analitik modelin sikilik
degisimine bagli temas basinci egilimini degerlendirmek ic¢in kullanilabilir oldugunu

gostermektedir.

3. Gobek i¢ yiizeyinde hesaplanan esdeger gerilme degerleri, kullanilan malzeme
dayanim degerleriyle karsilastirilarak  degerlendirilmistir. Hesaplanan emniyet
katsayilar1, analitik kabuller cergevesinde baglantinin statik yilikleme altinda elastik
siirlar i¢ginde degerlendirilebilecegini gostermektedir. Bununla birlikte bu sonuglar,

kullanilan malzeme dayanim kabulii, geometri ve sinir sartlar1 ¢cergevesinde gegerlidir.

4. n = 0,120 siirtiinme katsayis1 kabuliiyle hesaplanan teorik s6kme kuvvetleri Numune

1, Numune 2 ve Numune 3 i¢in sirasiyla yaklasik 2,44 ton, 2,59 ton ve 2,64 ton olarak
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bulunmustur. Bu degerler, firinda 1sitilan numunelerde deneysel sokme yiiklerinin altinda
kalirken, indiiksiyonla 1sitilan numunede deneysel sonuca daha yakin bir deger vermistir.
Bu durum, s6kme kuvvetinin yalnizca geometrik sikilik ve temas basinciyla degil, 1sitma
yontemi ve temas ylizeyindeki etkin siirtinme davranisiyla da iligkili oldugunu

gostermektedir.

6.2 DENEYSEL SONUCLAR VE TEMEL BULGULAR

5. Deneysel sonuglarda en dikkat ¢ekici bulgu, en yiiksek sikilik degerine sahip Numune
3’lin en diisiik sokme yiikiinii vermesidir. Numune 3’iin sikilik degeri & = 52,3 um
olmasina ragmen, indiiksiyonla 1sitma sonrasinda pres gostergesinden okunan maksimum
s6kme yiikii 3,2 ton olarak belirlenmistir. Buna karsilik firinda 1sitilan Numune 1 ve
Numune 2’de sirastyla 5,0 ton ve 5,6 ton maksimum sokme yiikii elde edilmistir. Bu
sonug, sokme kuvvetinin yalnizca sikilik degeriyle agiklanamayacagini; 1sitma yontemi
ve temas ylizeyindeki etkin siirtiinme davranisinin da sonuglar iizerinde etkili

olabilecegini gdstermektedir.

6. Deneysel sokme yiikleri ve analitik temas basinci degerleri kullanilarak ters hesaplanan
yaklasik etkin siirtiinme katsayilari, firinda 1sitilan numunelerde p_ters = 0,246—0,260
araliginda; indiiksiyonla 1sitilan numunede ise p_ters = 0,145 olarak bulunmustur. Bu
degerler dogrudan tribolojik 6l¢iim olmayip, deneysel sokme yiikleri ve analitik hesaplara

dayal1 yaklasik miihendislik degerlendirmeleridir.

7. Firinda 1sitilan Numune 1 ve Numune 2’de deney sonrasinda yiizeyde renk degisimi
ve oksitlenme belirtileri gézlenmistir. Bu durumun, temas yiizeyindeki etkin siirtiinme
davranigim1  etkileyerek sokme ylikiinlin artmasma katki saglamis olabilecegi

degerlendirilmektedir.

8. Indiiksiyonla 1sitilan Numune 3’te firinda 1sitilan numunelere kiyasla daha sinirli renk
degisimi gdzlenmistir. Indiiksiyon ydnteminin kisa siireli ve bdlgesel 1sitma saglamast,
ylizeyin atmosfer ortaminda yiiksek sicakliga maruz kalma siiresini azaltmis olabilir. Bu

durum, Numune 3’te daha diisiik sokme yiikii ve daha diisiik ters hesaplanan siirtiinme
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katsayis1 elde edilmesiyle birlikte degerlendirildiginde, indiiksiyonla isitmanin s6kme

kuvvetini azaltic1 yonde etkili olabilecegini diisiindiirmektedir.

6.3 ANALITIK — SAYISAL — DENEYSEL SONUCLARIN BiRLIiKTE
DEGERLENDIRILMESI

9. Analitik hesaplar, temas basinci, gerilme durumu ve teorik sokme kuvveti degerlerinin
belirlenmesinde temel hesap yontemi olarak kullanilmigti. ANSYS Workbench
ortaminda olusturulan sayisal model ise deneysel kuvvetleri dogrudan dogrulayan bir
¢Oziim olarak degil, sik1 gegme baglantisinin deformasyon davranigini gorsellestiren

destekleyici bir modelleme ¢alismasi olarak degerlendirilmistir.

10. Deneysel sonuglar, p = 0,120 kabuliiyle hesaplanan teorik sokme kuvvetlerinin firinda
1sitilan numuneler i¢in deneysel degerlerin altinda kaldigin1 gostermistir. Bu farkin,
firinda 1s1tma sonrasinda ylizeyde gozlenen renk degisimi ve oksitlenme belirtileri ile
buna bagli olas1 siirtiinme artisindan kaynaklanabilecegi degerlendirilmistir. indiiksiyonla
1isitilan numunede ise deneysel sokme yiikii teorik degere daha yakin ¢ikmis ve ters

hesaplanan siirtiinme katsayisi firin numunelerine gore daha diisiik bulunmustur.

6.4 MUHENDISLIK ONERILERI

11. Isitma yontemi se¢imi: Siki gegme baglantilarinin sokiim prosesinde, bilesenin
yeniden kullanilabilirliginin 6nem tasidigi durumlarda indiiksiyonla isitma yontemi
degerlendirilmesi gereken bir secenek olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada indiiksiyonla
1sitilan numunede, firinda 1sitilan numunelere kiyasla daha diislik sokme yiikii ve daha
diistik ters hesaplanan etkin siirtlinme katsayisi elde edilmistir. Bu durum, kisa siireli ve

bolgesel 1sitmanin sokme kuvvetini azaltic1 yonde etkili olabilecegini gostermektedir.

12. Analitik hesabin uygulanmasi: Lamé denklemlerine dayal1 analitik hesap, siki gegme
baglantilarinda temas basinci, gerilme durumu ve teorik s6kme kuvvetinin

degerlendirilmesi i¢in yararli bir miihendislik yaklagimi sunmaktadir. Ancak bu
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caligmada goriildiigii iizere, sabit siirtlinme katsayis1 kabuliiyle yapilan hesaplar 6zellikle
firinda 1sitilan numunelerde deneysel sokme yiiklerini diisiik tahmin edebilmektedir. Bu
nedenle firinda 1sitma gibi yiizey durumunu degistirebilecek kosullarda, analitik

hesaplarin deneysel verilerle birlikte yorumlanmasi onerilmektedir.

13. Siirtiinme katsayis1 se¢imi: Bu ¢aligmada p = 0,120 kabuliiyle hesaplanan teorik
sokme kuvvetleri, firinda 1sitilan numunelerde deneysel degerlere gore diisiik kalmistir.
Deneysel sokme yiiklerinden ters hesaplanan yaklasik etkin siirtiinme katsayilari, firin
numuneleri i¢in p_ters = 0,246—-0,260 araliginda; indiiksiyonla 1sitilan numune igin ise
p_ters = 0,145 olarak bulunmustur. Bu degerler dogrudan siirtiinme Sl¢iimii olmayip,
incelenen numuneler ve deney kosullar1 i¢in yaklasik miihendislik degerlendirmesi

niteligindedir.

14. Emniyet ve tasarim sinirlari: Analitik hesaplar sonucunda incelenen baglantida gébek
i¢ yiizeyindeki esdeger gerilme degerlerinin, kullanilan malzeme dayanim kabuliiniin
altinda kaldig1 goriilmiistiir. Hesaplanan emniyet katsayilari, bu ¢alismada kullanilan
geometri ve malzeme kabulleri ¢ercevesinde baglantinin statik yilikleme altinda elastik
siirlar i¢inde degerlendirilebilecegini gostermektedir. Bununla birlikte bu sonuglar,
yalnizca incelenen numune geometrisi, sikilik araligi ve analitik hesap kabulleri igin

gecerlidir.

6.5 CALISMANIN KISITLARI VE GELECEK ARASTIRMA ONERILERI

15. Kisitlar: Bu c¢alisma, belirli bir geometriye sahip SAE 4140 ¢elik mil ve SAE 8620
celik gobek/disli baglantisi, siirli sayida numune ve iki farkli 1sitma yontemi ile
siirlandirilmigtir. Deneysel veriler, hidrolik pres gostergesinden okunan maksimum
s6kme yiikleri iizerinden degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda siirekli kuvvet-zaman
veya kuvvet-deplasman kaydi, ayrintili ylizey piriizliliigii 6l¢timii, SEM/EDS analizi,
dinamik yorulma testi, sliriinme analizi ve farkli malzeme c¢iftleri incelenmemistir.
Numune sayisinin artirilmasi, elde edilen sonuglarin istatistiksel olarak daha giicli

degerlendirilmesine katki saglayacaktir.
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16. Gelecek arastirma onerileri: Gelecek ¢alismalarda farkli 1sitma sicakliklari ve siireleri
icin daha genis numune gruplariyla deney yapilmasi Onerilmektedir. Ayrica s6kme
deneylerinde yiik hiicresi ve deplasman Ol¢limii kullanilarak kuvvet-deplasman
egrilerinin elde edilmesi, ylizey pirizliliigii ol¢iimleriyle Ra/Rz/Rq degerlerinin
karsilagtiritlmas1 ve SEM/EDS analizleriyle oksitlenme belirtilerinin kimyasal olarak
incelenmesi yararli olacaktir. Bunun yaninda, termal-mekanik eslesik sonlu elemanlar
modeli olusturularak 1sitma sirasinda temas basincinin zamana baglh de§isimi daha
ayrintili bicimde degerlendirilebilir. Farkli malzeme ciftleri, yiizey kaplamalar1 ve 1s1l

islem kosullar1 da ileride incelenebilecek baslica arastirma konularidir.

17. Genel degerlendirme: Bu calisma, en yliksek sikilik degerine sahip numunenin her
durumda en yiiksek sokme kuvvetini gerektirmeyebilecegini gostermistir. Deneysel
sonuglar, siki gecme baglantilarinda sékme kuvvetinin yalnizca geometrik sikilik
degerine bagli olmadigini; 1sitma yontemi, yiizeyde gozlenen degisimler ve temas
ylizeyindeki etkin siirtiinme davramisinin da 6nemli rol oynayabilecegini ortaya
koymaktadir. Bu nedenle sik1 gegme baglantilarinin sdkiimiinde 1sitma yontemi se¢imi,
analitik hesap sonuglariyla birlikte degerlendirilmesi gereken onemli bir miihendislik

parametresi olarak ele alinmalidir.
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