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Siki gegme baglantilar, mil ile gobek ¢ifti arasinda siirtiinme kuvveti yardim ile tork iletmek igin
kullanilan baglant: tiiriidiir. Iimalatinin kolay olmasindan ve mil veya gobekte, kamalarda oldugu gibi
ek islem maliyeti gerektirmediginden dolay1 uygulamada tercih edilmektedir. Baglantinin olugmasi
icin mil ve gobegin temas eden yiizeylerinde basing meydana gelmesi gerekir. Olusan bu basing ayni
zamanda yiizey piiriizlerinin ezilmesine de sebep olmaktadir. Yiizey piiriizlerinin ezilmesi sikilik igin
gerekli olan boyut toleranslarinda degisime ve buna bagli olarak sikilik kaybi olusmasina yol agmak-
tadir. Siki gegme baglantilar, kalin cidarli basingl tiipler teorisine gore hesaplanmaktadir. Burada,
milin digtan ve gobegin i¢ten basinca maruz kaldigi durumlar i¢in hesap yapilir. Sikilik kaybinin ne
kadar olacagi ise bazi kabullere gore yapilmaktadir. Ancak bu kabullerde mil ve gobek malzemesinin
etkisi bulunmamaktadir. Bu ¢alismada, farkli malzeme ¢iftinden yapilmus siki gegme baglantilara tork
uygulanmis ve tork tasima kapasiteleri belirlenmistir. Farkli malzeme c¢iftlerinin yiizey piirtizliligii
kaybini1 6nemli 6l¢iide etkiledigi goriilmiistiir. Bulgular neticesinde s6z konusu kaybin hesaplanmasi
icin pratik bir cetvel onerilmistir.
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ABSTRACT

Shrink fit is a type of joint that used for transmission of torque between shaft and hub by the help of
friction. It is preferred due to its simple manufacturing process and low cost by comparison to key-slot
joints. The occurrence of a pressure between contact surfaces of shaft and hub is required and this
pressure is calculated by the help of thick tube theory. But this pressure causes interference losses
based on surface roughness deformation. The assumptions of the interference losses are generally
empirical. However, these empirical assumptions are not only clear but also exclude shaft and hub
materials. In this study, hub was subjected to slide on contact surface and torque transmission capacity
of shrink fits paired up different materials were measured. It was found out that there is a significant
relation between material pairs and surface roughness losses. As a result, a basic table is suggested for
calculation of surface roughness losses.
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1. GiRiS

k1 gegme baglantilar, mil ve gobek ¢ifti arasinda tork

iletimini siirtinmeye bagli olarak saglamaktadirlar.

Sik1 gegme baglantilar, uygulamasinin kolay olmasin-
dan ve konstriiksiyonunda sagladig1 avantajlardan dolayi ter-
cih edilmektedir. Gobek iist toleransinin milin alt toleransin-
dan daha kiiciik olmasi sonucu, gegme yapildiktan sonra, mil
ve gdbek arasinda bir basing meydana gelmektedir (Sekil 1).
Bu basing, siirtiinmenin ve buna bagli olarak tork iletiminin
temelini olugturmaktadir. Bu basincin (p) maksimum ne kadar
olacagi ise kalin cidarl1 basingli tiipler teorisine dayanarak he-
saplanmaktadir [1].

Hikmet Rende, Fatih Giiven

P= 1 ( D} + D? 1 (D2+D?
b\ e \pi=p T T \prop? W M
G ¢ F F- Pu

Yukaridaki esitlik, yiizey piiriizliligiini dikkate almamakta-
dir. Oysaki makine pargalarinin gergekte yilizeyleri imalattan
dolay1 piiriizlidiir (Sekil 2). Denklem 1°de verilen sikilik de-
geri, yiizey piiriizliligi kaybini dikkate almadigindan bu ba-
gint1 ile elde edilen degerler emniyetli degildir.

Siirtiinme kuvvetinin olugmasi igin gerekli olan p basinci ayni
zamanda yiizey piiriizlerinin ezilmesine sebep olmaktadir. Bir
pung ile piiriizlii ylizeye baski uygulayip ortaya ¢ikan izler
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Sekil 2. Siki Gegme Baglantida Yiizey Purizlilugu
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incelendiginde, parga yiizeyindeki izler, platolar1 andiran diiz-
likler seklindedir. Hesaplanan basing ( p,), gerg¢eklesen ba-
sing (p,) ile asla ayn1 olmamaktadir. Bagka bir deyisle, mil
ve gbbek ciftinin hesaplanan temas alani (4,), gercek temas
alanindan (4,) daha biiyiiktiir [2-4]. Sekil 2’de temas alaninin
hesaplanmasinda kullanilan uzunluk (/,) ve piiriizlii yiizeyden
dolay1 gergeklesen kismi temas ¢izgisi (/,) goriilmektedir. Yii-
zey piiriizlerinin ezilmesinden dolay1 olusan kayip, 2G kadar-
dir.

1.1 Sik1 Ge¢me Baglantilarinin Hesaplanmasi

Tork iletiminin gergeklesmesi icin mil ve gobek yiizeyleri
arasinda bir siirtiinme kuvveti olugmast gerekir. Siki gegme
baglantisi ile bir torkun (7) iletilebilmesi igin siirtiinme katsa-
yist u olan ylizeyler arasinda bir basing ve bu basincin olusa-
bilmesi i¢in minimum sikiligin olusmasi gerekir. Burada, ge-
reken minimum yiizey basincinin (p,,;,) olusmasi i¢in gerekli
olan sikilik, Z,;, olmak iizere Denklem 1°de gobek icin K ve
mil i¢in K, katilik degerleri tanimlanarak kisaltilabilir.

T
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Siki gegmelerde yiizeyler arasinda olusan basincin etkisiyle
yiizey piiriizlerinin ezilmesinden dolay1 bir miktar kayip ol-
maktadir. Denklem (1)’de bu kaybin hangi sartlar altinda ne
kadar olacagina dair bir faktér bulunmamaktadir.

Yiizey piriizliligi kaybindan (G) dolay1 ortaya ¢ikan siki-
lik kayb1 (AU) dikkate alinarak imalat toleranslarinin ve bu
toleranslara gore teorik sikiligin (U,,) belirlenmesi gerekmek-
tedir.

U,=Z, +AU 6)

Niemann’a gore, bu kayiplar i¢in yaklasik degerler su sekil-
dedir [10]:

AU = 0,002 mm — parlatilmis ylizeyler

AU = 0,005mm — ince taglanmis yiizeyler
AU = 0,01 mm — hassas islenmis yiizeyler
AU = 0,02 mm — normal iglenmis yiizeyler

Niemann’in kayiplar i¢in sundugu yaklasimda yiizey 6zellik-
leri i¢in kullandig1 tanimlamalarin karsilig1 acik degildir. Bazi
referans kitaplarda, yiizey piiriizliilligiinden dolay1 olusan si-
kilik kaybinin yiizey piiriizliligii degerinin dikkate alinmasi
gerektigi savunulmaktadir.

AU=2G G=f(R) @)

Steinhilper ve Roper [5] ve Decker [6], bu kaybin Rz cinsin-
den %40 oraninda olacagini belirtmislerdir (Esitlik 8).

G=0,4R,,+0,4R,, @®)

Diger bir kaynakta ise yiizey piiriizliligii kaybinin %60 ora-
ninda olacag: belirtilmektedir [7].

G=0,6.R,,+0,6.R,, ©)

Yang ve arkadaslarinin [8] ¢alismasinda, gergek bir yakla-
stm sunulmustur. Calismada, ti¢ farkli piiriizliiliik degeri i¢in
sik1 gegme baglanti kullanilmis ve montaj1 yapildiktan son-
ra, eksenel yonde kuvvet uygulanarak gébegin mil {izerinden
demontajint yaparak piiriizliliigiin etkisini incelemislerdir.
Piiriizliligiin siirtinme kuvveti iizerinde 6nemli bir etkisi bu-
lunmaktadir.

Yang ve arkadaglarinin [9] bir sonraki ¢alismasinda, ylizey pii-
riizliliigl ihmal edilen mil tizerine duralumin gébek gecirerek
deneysel ve sayisal sonuglar elde etmislerdir. Bagil sikiligin
(Zi” 2D ) %0,016 degerini asmasi durumu igin sikilik kay-
bin1 tamimlamislardir. Bu ¢alismalarinda, yiizey piiriizlerinin
ezilmesi ile azalan temas alanini tespit etmeye calismiglardir.

Yukarida bahsedilen ¢alismalarda, malzeme ¢iftinin etkisi
dikkate alinmamustir. Bilindigi gibi, her malzemenin yiizey
basinci dayanimi farklidir. Bundan dolayi, her malzemenin
belirli bir basing altindaki deformasyon miktar1 farkli ola-
caktir. Bu c¢alismada, farkli malzeme ¢iftleri ile olusturulan
stk1 gegme baglantilarin ¢oziilmesi icin tork uygulanmis ve
malzeme ciftinin ve boyutun etkisi incelenmistir. Calismalar
sonunda, sikilik kaybi igin kullanigh bir diyagram sunularak
hesabin kolaylagtirilmasi amaglanmustir.

2. DENEYSEL GALISMA

Siki gegme baglantilarinda, farkli malzeme ¢iftlerinin yiizey
piiriizliilik kaybini tespit etmek i¢in deneysel ¢alisma yapil-
mistir. Bu ¢alismada, mil ve gobek i¢in farkli malzemelere ve
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Sekil 3. Deney Numunesine Tork Uygulanmasi

farkli gobek dis ¢aplarina gore deneyler gerceklestirilmistir.

Mil, boru mengenesine sabitlenerek gobege bir kol yardimi
ile tork uygulanmigtir. Dogrusal hareket eden motor ile kol
5 mm/s hizla ¢ekilmistir. Mil ile boru mengenesinin arasinda
bulunan torkmetre ile siki gegme baglantinin zamana bagl
olarak ulastig1 tork degerleri okunmusgtur. Torkmetrenin bagl
bulundugu veri toplayici ile saniyede 8 6l¢iim sayisal olarak
bilgisayara aktarilabilmektedir (Sekil 3).

2.1 Deney Numuneleri

Deneylerde mil malzemesi olarak SAE 304 ¢eligi kullanil-
mugtir. Bilindigi gibi, millerin 1slah ¢eliginden yapimi, uygu-
lamada daha fazla yer bulmaktadir. Benzer sekilde, uygulama
acisindan gobek malzemesi olarak SAE 1040, SAE 304, pi-
ring ve aliiminyum malzemeler kullanilmistir. Bu malzeme-
ler, ticari kuruluslarda farkl kalitelerde satilmaktadir. Bu mal-
zemelerin ¢ekme deneyleri yapilip akma dayanimlar tespit
edilmistir (Tablo 1). Elastisite modiilii ve poisson orani i¢in
literatiirde kabul géren degerler kullanilmistir [11].

Mil ve gobek cifti H7/r6 gegme sistemine gore imal edilmis-
tir. Mil ve gobek numuneleri sirasiyla, Sekil 4 ve Sekil 5’te
gosterilmigtir. Montaji yapilmis mil ve gébek numunesi Se-
kil 6'da verilmistir. Gobek numunelerine sekil bagi ile tork
uygulayabilmek i¢in 1 mm talas kaldirilmistir. Mil ve gobek

Tablo 1. Deneyde Kullanilan Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Malzeme Akma Dayanimi | Elastisite Mod(ili Poison Orani
(R)) [N/mm?] [N/mm?]
SAE 1040 490 210000 0.292
SAE 304 640 190000 0.305
Aliminyum 220 70000 0.35
Piring 260 110000 0.331
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Sekil 4. Deneylerde Kullanilan Mil Numunesi
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Sekil 5. Deneylerde Kullanilan Gobek Numunesi

Sekil 6. Montaji Yapiimig Deney Numunesi

numunelerinin farkli bélgelerinde numune genisligine para-
lel olarak yiizey piirtizliiliikleri 6lgtilmiistiir. Caligmada ylizey
puriizliligii, Rz 5 ile Rz 7 pum olan numuneler secilmistir.

3. BULGULAR

Mile uygulanan tork grafigi, zamana bagl olarak farkli mal-
zeme ¢iftleri i¢in Sekil 7°de verilmistir.

Sekil 7°de verilen tork zaman grafikleri incelendiginde, statik
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Sekil 8. Gébegin Mil Malzemesine Bagli Olarak Ytizey PurtizIuligi Kaybi
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Milin Malzemesinin Akma Dayanimi, R [N/mm’]

stirtiinme asildiktan sonra, ani bir diislis yasanmakta ve dev-
reye dinamik siirtiinme girmektedir. Ancak dinamik kisma ge-
cildiginde, ylizey piiriizleri kesilmeye maruz kalip, siki gegme
baglant1 kullanilamaz hale geldigi i¢in statik kisim, yani ulas-
t181 maksimum tork degeri dikkate alinmaktadir.

Malzeme Ozellikleri dikkate alinarak yapilan kayip hesapla-
rinda yiizey piriizliligi kayip katsayisi tanimlanmistir. Bu
kayiplarin mil i¢in olan1  ky ve gdbek igin olant kg olarak
isimlendirilmistir.

Mil ve gobegin malzeme g¢iftine baglh olarak yapilan deger-
lendirmeler sonucunda, yiizey piiriizliiliigii kayiplari i¢in mil
ve gobek malzemelerinin akma dayanimina goére Sekil 8 ve
Sekil 9°daki grafikler elde edilmistir. Bu grafiklerden okuna-
cak olan ky; ve kg kayip katsayilarinin kullanilmasiyla tanim-
lanacak yeni yiizey piiriizliiligii kaybi1 (G"),

G =2.(ky.R, , +kg. R, ) dir.

Sekil 8 ve Sekil 9°da goriildiigii gibi, milin ylizey piiriizlilik
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Sekil 9. Milin G6bek Malzemesine Bagl Olarak Yiizey Purtizluligi Kaybi
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kaybi, sadece mil malzemesine degil, ayn1 zamanda g6begin
malzemesine baglidir. Ayni1 durum, gébegin piiriizliiliik kaybi
icin de gegerlidir.

Burada sunulan grafikler, ¢alisma kapsamindaki deneysel bul-
gularin dogrusallagtirilmasi ile elde edilmistir. Yapilan deney-
lerde gobek ylizeyinin piiriizliiliik kaybinin, mil yiizeyine gore
kismen daha fazla oldugu goriilmiistiir. Ancak bariz bir fark
olmamasindan dolayr Sekil 8’de verilen grafik, mil ve gobek
piiriizliliiklerinin kayip katsayilari, ky ve kg igin akma daya-
nimlarina baglh olarak okunabilir. Tablo 2°de bu katsayilarin
kullanimi ile deneylerden elde edilen sonuglar kiyaslanmustir.

Tablo 2°de verilen degerler incelendiginde, 6nerilen malzeme
ciftine baglh yiizey piiriizliligi kayip katsayilar: ile hesapla-
nan tork degerleri, deneysel tork degerlerine oldukga yakin
sonuglar vermistir.

Bu ¢alisma kapsaminda yapilan kisith deneylerde elde edilen
Tablo 2. Siki Gegme Baglantilarin Deneysel ve Teorik Tork Tagima Kabiliyetleri
Gobek U, T ™ T Td
Malzemesi | [um] | [Nm] | [Nm] | [Nm] | [Nm]

SAE 1040 24 98,1 | 989 | 40,1 1
SAE 1040 Piring 18 66,4 | 637 | 435 | 22,7
Alliminyum | 20 438 | 402 | 246 | 62
SAE 304 29 | 2109 | 186,4 | 171,5 | 153,6
SAE 304 SAE 1040 26 | 1889 | 170,1 | 153,8 | 121
Piring 18 51,7 | 486 | 434 | 359

Mil Malzemesi

2 Deneysel tork

® Malzemeye bagli k katsayisi ile hesaplanan tork
¢k=0.4 katsayis! ile hesaplanan tork

9k=0.6 katsayisl ile hesaplanan tork

bulgularm bir diger sonucu olarak, yiizey plriizliligi kaybi-
nin Rz cinsinden degeri artikca, yiizde piiriizliiliik kaybimin da
artig1 goriilmiistiir. SAE 1040 ¢elik mil {izerine Pirin¢ gébegin
montaj1 yapilmistir. Birinci grup denemelerde, 5 Rz yiizey pii-
riizliligline sahip gegmelerde, milin ylizey piiriizlilik kayb1
yaklasik %10 olarak gergeklesirken; 10 Rz yiizey piirtizliligii-
ne sahip mil i¢in yapilan ikinci grup denemelerde, mil i¢in yak-
lasik %13 piirtizliiliik kayb1 gergeklesmistir. Oysaki yiizde ba-
zinda kayiplarin ayn1 olmasi beklenirdi. Sekil 8 ve Sekil 9°daki
grafiklerin elde edilmesinde kullanilan numunelerin belirli bir
limitteki ylizey piirizligiine gore se¢ildigi daha once belirtil-
misti. Bu nedenledir ki siki gegme baglantisi yapilacak yiizey-
lerin piiriizliilik degerleri maliyet unsurlari da géz alinmak
kosulu ile miimkiin oldugu kadar kiiciik tutulmalidir. Yiizey
plrlizliligh degeri belirlenirken, piiriizliilik degerinin azal-
mastyla siirtiinme katsayisinin da azalacagi unutulmamalidir.

4. SONUC

Minimum sikilik hesaplanirken, montaj esnasinda olusan si-
kilik kaybinin dikkate alinmasi gerekir. Aksi halde, iletilmek
istenen tork iletilemez ve siki gegme baglantisinda kayma
olusur. Siki gegmelerde, yiizey piiriizliiligii kaybindan dolay1
yiizey basinci kaybinin etkisinin tam olarak ne kadar olacagi-
nin bilinmemesi iki genel sonuca yonlendirmektedir. Bunlar-
dan birincisi, kabullere gore daha az kayip olmast durumudur.
Bu durumda baglanti, gergekte daha fazla tork iletebilmekte-
dir. Bunun yani sira, segilen gegmenin, maksimum sikiliktan
dolay1 olusan basincin miisaade edilen basing sinirini agma-
st muhtemeldir. Bunun sonucu olarak, mil ve gobek ciftinde
hasar meydana gelebilir. ikincisi ise kabullere gore daha az
sikilik kayb1 olmasidir; beklenenden daha az tork tasir ve do-
layisiyla siki gegme baglanti islevini yerine getiremeyecektir.

Siki gegme baglantilarin hesabinda, montajdan dolay1 mil ve
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gobek arasinda meydana gelen ylizey piriizliiliigii kaybina K, Mil katiligi
aciklik getirilmistir. L, Gegme temas uzunlugu
Yapilan c¢alismalar sonucunda, yiizey piiriizliliigii kaybinin lg Gegme gergek temas uzunlugu
sabit bir katsay1 ile kullaniminin ihtiyaci karsilama da yeter- p Kalin cidarli tiipler teorisine gore hesaplanan basing
siz kaldig1 goriilmiistiir. Kaybin hesaplanirken malzemeye ve P, Gergeklesen basing
sikilik derecesine bagl olarak secilmesinin uygun olacag: dii- P Gereken minimum basing
sﬁnﬁlmekt.efiir. Bbylec§ daha giivenli bir siki g?(;me baglantisi pmm Hesaplanan basing
tasarlanabilir. Buradaki temel husus, olusan yiizey basincidir. ! N .. e e
. . g e e R Gobek yiizey piirtizliligi

Bu ylizey basmcini etkileyen faktorlerin yiizey piiriizliligi %G o .
kaybin1 da etkileyecegi diistiniilmektedir. Ry Mll ytizey piirtizliiliigs

) R o T Iletilmek istenen tork
Yuzey p uruzluluk ka}’bl O,Imamas.l 1(;in puruz"suz.veya. Q(?.k U Yiizey piirtizlerinin iist noktalarindan 6l¢iilen sikilik
kiigiik piriizliilik degerlerine sahip yiizeyler iiretilmesi dii- pr Tork iletimi ici Wi mini llik
siiniilebilir. Ancak ihmal edilebilecek kadar kiigiik piiriizlii- m oMK Hletimiigin gerekli minimum st
liik degerleri elde etmek, zahmetli ve maliyetli bir istir. Ayni AU Ongoriilen sikilik kaybi
zamanda kiigiik piiriizliilik degerleri siirtinme katsayisini u Sirtiinme katsayisi
distireceginden siki gegme baglantilarinda tavsiye edilme- Vg Gobek poisson orant
mektedir. v, Mil poisson orani

Yiizey piiriizliligii kayiplarindan dolayi, olusan sikilik kay-
bin1 azaltmak i¢in sik1 gegme uygulanacak yiizeylerin piiriiz-
liiliikk degerleri olabildigince kiigiik olmalidir. Isletmenin sa- 1
hip oldugu imalat imkanlar1 ve maliyet dikkate alinarak yiizey
plriizlilligii degerleri belirlenir. Piiriizliiliik kayb1 az olan bir
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