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incelenmis ve sonuglar degerlendirilmigtir. Caligmanin devaminda diiz dislilerin
deneylerini yapmak fizere digli lest cihazi gelistirilmistir. Geligtirilen bu cihaz ile
modiil 6 polictilen ditz diglilerin yorulma deneyleri yapilmugtir.

Lisans ve lisansiistli 6greninimim boyunca bilgi ve tecriibeleriyle beni ydnlendiren,
bana bu alanda ¢abgma imkans veren ve her zaman destegini gordiigim degerli
damsman hocam Yrd. Dog¢. Dr. Hilal CAN'a, boltim bagkanimiz sayin Dog. Dr.
Mustafa GOLCU'ye, deneylerin yapilmasinda emegi gegen degerli hocam Dog. Dr.
Emin ERGUN'a, ¢ahgmanin konstritksiyon ve imalat kisminda yofiun bir gekilde
kullandiim  bilgileri  borglu oldugum degerli hocam Dog¢. Dr. Mustafa
BOZDEMIR 'e, yardimlanindan dolay: Arg. Gor. Arkadaslannm Inan Agir ve Volkan
Onar'a hayatimin her alaninda beni destekleyen aileme gok tegekkiir ederim.

Agustos-2012 Berkant DINDAR

=



ICINDEKILER Savfa

ﬁzhﬁr ELLEE] T P P T T T T T e T T T

. X

SUMMARY .ocvrnnrnsnnnsinassessnns S— —
L GIRIS covcnnicsinrcnsninessinssssssesans PT—— p— |
Ll TRZIN AMBC ... iiiiiiiiiiiisnsisisnesssisssisissss s smessrass st emssssssassasassssranasassenssssasssssenens 1
1.2 LA@ratle OZ81i.....cuuvureriisinsssseeenssssssiessssssssssssssssssesssssmssssessesesssssssasssssnsss e 2

2. PLASTIK DISLI CARKLAR ... 8
2.1 Plastik Digli Carklarin Hasar Mt:kamzmalan .................................................. 9

2. 1.1 Plastiklerin YOrulmast v e isssssessssssssssssssssssesasan 10

2.1 1. 1Y orulma S-N diyagrami........c.ccoevviivniimeeiiienerinesssesnsnssessssnnd |

212 KartIma BASEI «.vvvecairnssnisnesnissisississisessssesmassansssessssssasssssssnsesnesssssnassas 13

2.1.3 Imalat sirasinda olugan Rasarlar............o.ccoveeereeerreesssessassrssssssesssssssssss 13

2.2 Metal Dz Digli Carklar Igin Mukavemet Hesaplar ..o, 14
221 Lewis @SIHBI  ooovvveviriieinissnnis i ssas st sses st srassnensssnsssas s s ansaenssanssnnnes 15

2.2.2 Dis dibi kirnlma gerilmesine gre mukavemet hesabi ............coecciinvinnns 17

2.2.3 Digli garKlarin ylizey basine) hesabl .......cccoiiiineiinenssse, 17

2.2.4 Plastik digli ¢ark hesaplari.......coummiimsissesesmessrerssssssasmmssssssraes 19

2.3 Polimerik Diglilerde Omrii Arttirmak Igin Yapilabilecek Degisiklikler......... 22
2.3.1 Boyutsal de@igiklTKIET oo iinesniis e seessssssssssssnsssssssssens 22
2.3.2 Malzemeye dayah de@igiklKICT ..ot 22

3. MATERYAL VE METOD...ccoiierrinrens " A ————— 24
3.1 Polietilen... P —
3.2 Dighi i,uh:;trkcn l]zl:nm: gclcn _',fl.’lkler SRR |
3.3 Numunelerin Urelilmesi.. ... eecseeeseseessiescessssees s e sssss sessesssssssssnssssssasssns 26
3.4 Yay Malzemesi Ve Hesaplarn ........ooooooiiceeenresessnsssssnnrsnnens 2 1
3,5 KAlIP TASATIII cvvscusisninssssissssasamserassssssssessesmnassesassssssss srasas esansssssanssss sasssnssses 29

4. DENEYSEL CALISMALAR..... - 30
4.1 Statik Deneyler Sonucu Elde Edilen ‘u’enlcr ................................................. 32
411 YOrulma deneyi coociicisisiiiccsssccsissiasssssnss s sssssae s e seassesannenans 35

4.3 FZG Disli Test Cihazi Tasarml... e eenmimesmmesiemmssmssssisesissssssssssssses 37
4.3.1 Yuksek yogunluklu polietilen (HDPE) diiz dislilerin yorulma deneyleri 39

5. SONUC VE ONERILER......cccccvncsssscrummresmmmsssasssssesass S|
5 KAYNAKLAR cocrvomeomnvonessonassssans S L
P P T — OO IO SN PSR S 48
8. OZGECMIS...ovomrverrerrrrnnne TETSP TP 1.




KISALTMALAR

PET
HDPE
LDPE
AlSI
PA
ABS
GFR
PC

: Polietilen tereftalat

: Yiiksek yogunluk polietilen

: Diigiik yogunluk polietilen

: Amerikan demir ve celik endUstrisi
: Poliamid

: Akrilonitril-butadien stiren

: Cam fiber takviyesi

: Polikarbon



TABLO LIiSTESI

Tablolar

3.1 : Polietilenin termal ve mekanik 0zelliKIeri. ... 25
3.2 : Takviye olarak kullanilan yaylara ait Veriler. ...........cccoevviiiiiiiiiniiiiciiieen 29
4.1 : Yapilan deneysel galismalar. ..........cccoooiiiiiiiiiiiie e 30
4.2 : Deney numunelerinin dayanim degerleri.........cocovviviiiieniiiinienesieseese s 33
4.3 :YOrulma deneyi VEIIEN . ....ccecveiieiicc e 35
4.4 : Diiz deney dislisinin 0ZellIKIET . .......ccvvvieiiiiiiiciic e 39
4.5 1 DUZ disli deney VEIIler . ...ccueiiiiiiiiiiiiie it 40
4.6 : Deney dislilerinin ¢evrime bagli olarak 750 d/dk hizdaki sicaklik degerleri . .. 42

Vi



SEKIL LiSTESI

Sekiller
2.1 : Yorulmada yukin zamanla deGiSimi. ........ccccvveveerieiieeieeiiesie e ese e see e see e 11
2.2 : Bazi ticari termoplastiklerin S-N diyagrami.........ccccoceveienenicniiinceee 12
2.3 2 Dis dibi KITIZL. covviiiiiiii i 13
2.4 : Dis lizerine etkiyen KuvVVELIeT. ........ccooviiiiiiiiiiici e 14
2.5 : Diste calisma esnasinda olusan gerilmeler. ..........ccccocvveiiiiniiiiiiie e 16
3.1 : Granul haldeki polietilen Malzeme ..., 24
3.2 : Polietilenin polimer ZINCIFT .....ccocveiiieiie e 25
3.3 : Disli ¢alisirken iizerine gelen yUKIer .........ccoooeviiiiiiiiiiiiiee e 26
3.4 : Dis numunelerinin 6lg¢iileri ve yaylarin dis i¢indeki konumlari ........................ 26
3.5 1 Yayin sematik gOrintimil.........c.ccoveriiiiiieiiiieiiciiseeseee e 28
3.6 : Disli numunelerinde kullanilan yaylar ve pimler ...........ccccocoeiiiiiiiiiicnienene 28
3.7 : Kremayer disli numunesi enjeksiyon kalibi...........ccoccovvveiiiiiiiniiic, 29
4.1 : INSTRON 8801 yorulma test CIhazZ1.........covvviiiiiiiiiicii e 31
4.2 : Deney diizeneginin perspektif goriiniisii ve yliklerin dagilist.........ccoovevvrnennn. 31
4.3 : Deney aparatt teKnik reSIM. .......cocviiiviiiieiiieiie s 32
4.4 : Diisiik yogunluklu polietilenin (LDPE) yay takviyeli ve takviyesiz

haldeki dayanim degerlerinin karsilastirilmast. ..........ccoooeeiiiiiiciii e 33
4.5 : Takviyeli ve takviyesiz numunelerde kopmanin meydana geldigi yiik............. 34
4.6 : Takviyeli ve takviyesiz numunelerde maksimum ytikteki yer degistirme. ....... 34
4.7 : Yay takviyeli ve takviyesiz haldeki kremayer disli numunelerinin

NUMUNE S-N dIyagraml......coooviiiiiiiiieiiiie e 36
4.8 : Yay takviyeli ve takviyesiz haldeki kremayer dislilerin degisik

yiikler altindaki yorulma dmiirlerinin kiyaslanmast . ........ccccooeviiiiiniiincnnnn, 37
4.9 : Deney diizeneginin yandan gOrintigil . ........coevveririeisiieninriniene e 38
4.10 : Digsli test cihazinin sematik gOriNiMIUL.......cccvevviriiiiiiiiiesieeee e 38
4.11 : Diiz dislinin detay TESIMIL. ...eevuvveireirrieee i 40
412 : 28,86 ve 20,6 Nm i¢in %5 ve %10’luk pozisyon degisiminin

meydana geldigi cevrim SAYATL. .....c.oooviiiiiiie e 41
4.13 : Takviyesiz kremayer, (LDPE) yay takviyeli kremayer, (LDPE) diiz

disli modiil 6 (HDPE) numunelerin %10 pozisyon degisimlerinin

meydana geldigi ¢evrim SAYUart ........ccocvviiiiiiiii 42
4.14: Deney dislilerinin ¢aligsma sicaklik degisimleri..........cccoovvveiiiieiiiiiniiie e 43

vii



SEMBOL LISTESI

Temas yiizeyi yar1 genisligi
Dis genisligi (mm)
Taksimat dairesi

Emniyetli mil ¢ap1 (mm)
Elastisite modulu

Eksenel yik

Temas aninda disi zorlayan kuvvet (N)
Tegetsel kuvvet (N)

Radyal kuvvet (N)

Kayma moduli (MPa)

Dis yiiksekligi (mm)
Nominal ytkseklik (mm)
Atalet momenti (mm?®)
Cevrim orani

Polar atalet momenti

I¢ capin dis ¢apa orani
Boyut faktori

Egilme katsayis1

Isletme faktorii

Hiz faktorii

Kuvvet dagilim faktorii
Kavrama orani faktorii
Yizey kalitesi faktori
Saglamlasma faktori
Centik faktoru

Moddl

Egilme momenti

Yorulam diyagrami, ¢cevrim sayisi
Hatve

Disli temas yorulmasi i¢in emniyetli yiizey basing degeri, (MPa)

Diametral cap
Maksimum basing
Aktarilan gii¢
Yorulmada gerilme orani
Dayanim degeri

Yorulma diyagrami, maksimum gerilme miktar1
Plastik disliler i¢in kavrama anindaki dis gerilmesi (MPa)

Nominal kalinlik (mm)

Plastik disliler i¢in egilme gerilmesi (MPa)

Tork

Disli oran1

Dislilerin ¢evresel hizi
Nominal kalinlik (mm)

viii



OK Statik zorlama altinda nominal gerilmelerinin kopma dayanimi

(0] Nominal gerilme

Gmax En biyuk gerilme (MPa)
Gmin En kuguk gerilme (MPa)
Om Ortalama gerilme (MPa)
Ca Gerilme genligi (MPa)
2.0a Gerilme araligi (MPa)
ODal Dalgali degisken egme gerilmesi (MPa)
Oe Egilme gerilmesi (MPa)
Oem Emniyet gerilmesi (MPa)
Tmax Kayma gerilmesi (MPa)
a Kavrama agisi (°)

v Basing agis1 (°)

v Poisson orant

Q Burulma agisi (°)

M Stirtinme katsayisi

0 Sicaklik



OZET

Yay Takviyeli Polietilen Kremayer Dislinin Mekanik Ozelliklerinin
Arastirllmasi

Hafiflik, diisiik giiriiltii ve kendinden yaglama 6zelliklerine sahip olan polimerik disli
carklarin kullanimi, diisiik dayanim degerleri nedeniyle sinirlidir. Bu calismada,
alcak yogunluklu polietilen (LDPE) disli ¢arklarin dayanimimni arttirmak igin disli
cark modelinin icerisine, 6n gerilmeli yay ile takviye edilerek polimerik kompozit
malzemeler olusturulmustur. Kalip tasarimi ve imalat kolaylig1 nedeniyle model
olarak tek dis sayisina sahip kremayer disli se¢ilmis ve deney numunelerinin retimi
plastik enjeksiyon yontemi ile yapilnmustir. Uretimi yapilan dis numunelerinin
yorulma ve statik kopma dayanimlart INSTRON 8801 yorulma cihazinda deneysel
olarak aragtirillmistir. Yapilan c¢alisma ile yay takviyesinin algak yogunluklu
polietilen (LDPE) disli numunelerin yorulma ve statik kopma dayanimlarini arttirdig
belirlenmistir. Ayrica diiz dislilerin yorulma davranislarini belirlemek tizere disli test
cihazi tasarlanarak tiretilmis ve polietilen, modiil 6 diiz dislinin yorulma dayanimi
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Plastik Disli , Yorulma Dayanimi, Yay Takviyesi.



SUMMARY

Spring Reinforced of Polyethylene Rack Gears Investigation of Mechanical
Properties

Lightweight, with low noise and self-lubricating properties of polymeric gears use is
limited due to the low resistance values. In this study, to increase the resistance of
low-density polyethylene (LDPE) gears in the gear wheel model, prestressed spring
formed with a reinforced polymeric composite materials. Mold design and
manufacturing due to the ease of single tooth samples selected as a model and
experiment racks was made by plastic injection molding production samples.
Production of the static tensile strength of the teeth and INSTRON 8801 fatigue
specimen fatigue device was investigated experimentally. This study is supplemented
by the static tensile and fatique strength of low-density polyethylene (LDPE)
increased were threaded elements. In addition, the fatigue behavior of flat gear, gear
test equipment designed and manufactured in order to determine and polyethylene,
module 6 straight gear fatigue sraight gear fatigue srenght was investigated.

Key Words: Plastic Gear, Fatgue Strength, Spring-reinforced.
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1. GIRIS

20. yiizyilda insanligin hayatina giren, Tiirkiye’de ve diinyadaki 6nemi gittikce artan
polimerik kompozit malzeme teknolojisi, bize yiizlerce malzemenin farkli
kombinasyon ve oranlarda kullanilarak sayisiz yeni Ozellikte malzeme iiretme
olanagi sunmaktadir. Bu avantaji sayesinde kompozit malzemelerin kullanim alanlar
ve Onemi gun gectikce artmakta ve gelecegi de sekillendirecek teknolojik

malzemeler haline gelmektedirler.

Birbiri lizerinde temas ederek calisan dislilerde, farkli yiikler ve siirtiinme sonucu
olusan 1smmmalar 6zellikle plastik dislilerde yumusama hasarma neden olmakta,
giriilti ve titresimlerin artmasini saglayarak performansin diismesine neden

olmaktadir [1].

Polimerik disli carklarin endiistride yaygin olarak kullanilmaya baslanmasindan
itibaren disli carklar iizerinde degisik metotlarla hasar mekanizmalar
incelenmektedir. Yillardir siiregelen arastirmalar, dislerin mukavemetini arttirmak
tizere, ugradiklar1 hasar g¢esitlerini ve nedenlerini, bunlara karsi alinabilecek

onlemleri kapsamaktadir.

Matris malzemesi olarak kullanilan polietilen, havacilik, savunma, otomotiv, gibi
sektorlerde kimyasal direng, hafiflik, kolay imalat, titresim soniimleme gibi

avantajlari ile tercih sebebi olmaktadir [2].
Bu ¢aligmada disli malzemesi olarak kullanilan polietilen malzemeden yay takviyeli

ve takviyesiz olarak kremayer disli numuneleri iiretilmis ve yay takviyesinin

malzemeye olan etkisi incelenerek sonuglar degerlendirilmistir.

1.1 Tezin Amaci

Bu calismada, al¢ak yogunluklu polietilenden iiretilmis kremayer disli carklarin igine
1,2 mm tel capma sahip yaylar, enjeksiyon kaliplama oOncesi ¢ekilip; kaliplama
sonrast birakilarak ©6ngerilme olusturmasit ve bu basi dngerimesinin malzemenin

¢ekme ve yorulma dayanimlarini arttirmasi1 amaglanmistir.



Calismanin devaminda polietilen diiz dislilerin yorulma dayanmlarini belirlemek ve
modellenmis dislerin dayanimlar1 ile karsilastirmak iizere deney diizenegi

olusturulmustur.

1.2 Literatiir Ozeti

Plastik disli, polietilen, yay takviyesi, yorulma dayanimi anahtar kelimeleri ile
literatlir taramasi gerceklestirilmis ve 23 adet yayma ulasilmistir. Literatiir
incelemesi ile yapilan calismalar mekanik, sicaklik, kirilma seklinde basliklar

halinde toplanmustir.
Mekanik

Mendi F., Can H. ve Kiilek¢i M. K., (2004) yaptiklar1 ¢alismada plastik enjeksiyon
yontemiyle polipropilenden iiretilen igine yay takviyesi yapilmis dislileri test
etmislerdir. Calismanin sonucunda takviyeli dislilerin servis Omiirleri takviyesiz

dislilerdekinden 30 kat fazla ¢ikmistir[2].

Feyzullahoglu E. ve Saffak Z., (2008) tarafindan yapilan, kuru siirtinme sartlarinda
dort farkli polyamidin (delrin, ertalyte PETP, kestamid ve devateks) tribolojik
davraniglarinin incelendigi ¢alismada, bu malzemelerden yapilan yataklarda 40 mm
capinda AISI 440C celiginden yapilmis mil calistirilarak deneyler yapilmistir.
Yapilan bu deneyler iki guruba ayrilmis ilk gurupta malzemelerin siirtiinme
davranislari, ikinci gurupta ise asinma karakteristikleri incelenmistir. Ilk olarak
yataklar 23°C sicaklikta ve % 50 nem oraninda 0,52 m/s- 1,04 m/s- 1,57 m/s- 2,09
m/s hizlarla 55 N, 75 N, 95 N, 115 N, 135 N, 155 N, 175 N’luk yiiklerle yiiklenerek
stirtiinme katsayilar1 belirlenmistir. Deneylerin ikinci gurubunda ise mil yataklarinin
icinde 1,57 m/s hizla ve 95 N’luk yiik altinda 8’er saat ¢alistirilmislar ve her saat
basinda asinma miktarlar1 6l¢iilmiistiir. Yapilan deneyler sonunda malzemelerin
sicakliklart ertalyte 85°C, devateks 65°C, delrin 60°C, kestamid 47°C asinma sonucu
malzeme kayiplar1 ise Ertalyte 48,6 mg, devateks 100,5 mg, delrin 142,3 mg,
kestamid 180,4 mg olarak tespit edilmistir [3].

Mao K., (2007) tarafindan yapilan yeni bir kompozit dizayninin denendigi ¢alismada
modiil 2 ve dis sayis1 30 olan disliden biri sert ve yiiksek kristal yapiya sahip bir
termoplastik olan delrin digeri (yeni tiretim deney dislisi) %55 naylon, %30 cam lifi,
%15 yaglayici olarak PTFE kullanilmistir. Diglilere 1000 d/dk ile 1000000 devir



yaptirilmig ve 7 ile 16,1 Nm arasinda torklar uygulanmistir. 7 Nm yiik altinda
1000000 devir sonunda asinma sadece 0,1 mm ¢ikmistir. 8,5 Nm tork altinda ise 0,5
mm olmustur. 8,5 Nm dislinin tasiyabilecegi kritik tork olarak bulunmus bu torktan
sonra disliler artan torka gore aginmalar1 asir1 bir sekilde artmaya baglamistir ve 11

Nm Uzerindeki yuklerde 1000000 devri tamamlayamamislardir [4].

Mao K., Li W. ve Hoke C.J., (2009) tarafindan yapilan ¢alismada modiilii 2 olan
polyamid 66 disli cark 0,8-1-1,5 modiillerine sahip sert ve oldukca kristal yapiya
sahip olan bir termoplastik olan delrin dislilerle eslestirilmis ve 1000 d/dk ile
7-16,1 Nm arasinda 3 degisik yiikte yiiklenmistir. Devir sayist ve dislilerin
Ozellikleri ayni tutularak bu deney delrin-delrin ve poliamid-poliamid seklinde
yapilmistir. Caligmalar sonucunda delrin diglinin aginma dayanimimin kritik tork

gecildikten sonra asir1 bir sekilde arttig1r goriilmiistiir [5].

Wright N.A. ve Kukureka S.N., (2001) tarafindan yapilan ¢aligmada, bir gurup disli
cark Polyamid66 malzemeden kisa ve uzun olmak iizere %30 karbon fiber takviyeli
baska bir gurup ise karbon fibere + %15 polytetrafluoroethylene (PTFE) olarak
takviyelendirilmistir. Modiil 2, dis sayist 30, genisligi 17 mm olan disli carklar 10
Nm yiik altinda 1000 d/dk ile ¢alistirllmistir. Yapilan deneyler sonucunda dislilerin

asinma davraniglar incelenip karsilastirilmistir [6].

Antonio F. A. ve Marcos V., (2003) tarafindan hazirlanan ¢alismada, pet siselerde
kullanilan geri doniistiiriilmis yiiksek yogunluklu polietilenin( PET/HDPE) mekanik
testleri yapilmis ve disli c¢arklar gibi miihendislik uygulamalarinda ve

kullanilabilecek dayanikliliga sahip oldugu tespit edilmistir [7].

Cetinel H., (2000) tarafindan yapilan, polietilenin mekanik 6zelliklerinin incelendigi
calismada, numuneler ultraviyole 1sinlarina maruz birakildiktan sonra firin, ¢ekme,
kaynar suda bekletme gibi deneylerden geg¢irilmislerdir. Firin deneyinde, 128°C’de
20 dakika bekletilen yiiksek yogunluklu polietilen numunelerin boylarinda %10
kisalma gozlenmistir. Cekme deneyinde, ise ultraviyole 1sina tabi tutulan numuneyle
1s1na tabi tutulmayan numune aymi davranist gosterdigi goriilmiistiir. Sicak su
deneyinde 60 dakikaya kadar ultraviyole 1sinina maruz birakilan numuneler 100°C su
icinde 10 dakika bekletilmis numunelerin tiimiinde uzama, burusma, ve renk
degisimi olmadigi goriilmiis ve ultraviyole 1smmin kaynayan suyun plastikler

tizerindeki etkisini artirmadigi sonucu elde edilmistir [8].



Yakut R., (2008) tarafindan hazirlanan ¢alismada, bazi1 termoplastik disli ¢arklarin
yiik tagima kapasitesi ve hasar olusumunun deneysel olarak incelenmistir. Bu amacla
Polyamid 66, Akrilonitril-Bitadien Stiren/Polikarbon (ABS/PC) ve Polyamid 66 +
%30 Cam Lifi Takviyesi (GFR)+%?2 borik asit katkili, olmak {izere ii¢ farkli
malzeme lizerinde ¢alisma yapilmistir. Ayrica dondiiren es disli AISI 8620 celik disli
ve ayni Ozellikli disli malzemesi kullanilmistir. Yapilan deneyler sonucunda yiiksek
dis yiiklerinde plastik disli ¢arklarda hasar mekanizmalari, asir1 asinma, yumusama
hasar1 ve dis kirilma hasar1 seklindedir. Bu amacla bu tip malzemelerin ideal ¢alisma
ortamini elde edebilmek icin dis yiikii ve ¢alisma devri uygun bir sekilde segilmesi

gerekmektedir [9].

Mosleha M., Suhb N. P. ve Arinezb J. (1997) tarafindan hazirlanan ¢alismada ultra-
yiiksek molekiiler agirlikli polietilen matris ve yiiksek yogunluklu polietilen fiberden
olugsmus yeni bir kompozit tiretilmistir iiretilen bu kompozitin iyilesmis ¢ekme ve

asimnma davraniglart sergiledigi gézlenmistir [10].

Kurokawa M. ve arkadaglari (2003) tarafindan yapilan g¢alismada karbon fiber
takviyeli poliamid 12, poliamid 6, ve poliamid 66 kompozit dislilerin karsilastirmali
deneyleri yapilmis poliamid 12’ nin en iyi yiik kapasitesi, en az su emme 6zelligi ve

en sessiz calisma ozelligine sahip oldugu belirlenmistir [11].

Manap 1. (2007) tarafindan hazirlanan projede, yiiksek yogunluklu polietilenin
fiziksel, kimyasal ve mekanik ozellikleri arastirilip, mekanik deneyler olan ¢ekme

deneyi ve ¢arpma deneyiyle mekanik ozellikleri deneysel olarak belirlenmistir [12].

Senthilvelan S. ve Gnanamoorthy R. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, cam elyaf
takviyeli poliamid 6/6 ve takviyesiz numuneler karsilagtirllmistir. Takviyeli disliler
daha sert olduklar1 i¢in takviyesiz numunelere gore daha az dis profili sapmasina

rastlanmastir [13].

Hoskins T.J. ve arkadaslar1 (2011) tarafindan yapilan caligmada, disli ¢aligsmasi
sirasinda olusan ses frekans spektrumunun malzeme cesidine ve ¢alisma kosullarina
gore degisiklik gosterdigi ve ylizey piirtizliiliigii, ve ylizey sicakligiyla dogru orantili
olarak ses siddetinin de arttig1 belirlenmistir [14].



Sicaklik

Imrek H. (2008) tarafindan polyamid 6 disli carkin performansin iyilestirmek igin
yapilan ¢alismada modiil 6’ya sahip disli ¢arkin dis kenarlarindan ¢ikintilar yapilarak
disli modifiye edilmistir yapilan bu modifiye sayesinde dislerin yiizey alan1 artmis ve
sogumalar1 kolaylasmistir. Deneyler 4,41 Nm, 6,62 Nm ve 8,82 Nm olmak (zere (¢
degisik tork altinda, modifiyeli ve modifiyesiz disliler celik disli ile calistirilarak
yapilmustir. Yapilan deneyler sonucunda 4,41 Nm torka maruz kalan modifiyeli
dislinin dis sicaklig1 28°C modifiyesiz dislinin dis sicakligi 33°C; 6,62 Nm’ye maruz
kalan modifiyeli dislinin dis sicakligi 31°C, modifiyesiz dislinin 41°C ve son olarak
8,82 Nm torka maruz kalan modifiyeli disli 35°C o6lguliirken modifiyesiz dislinin dis
sicakligr 48°C olciilmiistlir. Sonug olarak bu yiiklemelerde yaklasik 5-15°C sicaklik
farki gozlenmistir. Dislere uygulanan yiik arttikga modifiyeli ve modifiyesiz disli
arasindaki sicaklik farkinin da arttigi goriilmektedir. Bununla birlikte aginmanin da
modifiyeli dislide daha az oldugu ve artan yiiklerde asinma miktarinin modifiyeli ve

modifiyesiz disli arasinda hizla arttig1 belirlenmistir [15].

Diizciikoglu H., Demirci M.T., Yakut R. ve Ekinci $. (2009) tarafindan yapilan
calismada modiili 3,5 olan ve polyamid 66 ile AISI 8620 olan disliler 12,02-27,2-
37,5 N/mm yikler altinda 1000 d/dk ile 720000 devir ¢alistirtlmistir. Plastik disli
carklarin iletkenligi metal disilere gore daha diisiik olmadugu i¢in ¢alisma esnasinda
dis iizerinde biriken 1s1 dislide mekanik ozellikleri zayiflatmakta ve termal hasar
hizlandirmaktadir. Disli ¢arklarda dis tizerinde biriken 1s1y1 dagitmak i¢in 1s1 iletimi
daha yiiksek olan farkli disli malzemesi ile ¢alistirilmasi dis dmriiniin arttirilmasina
katki saglamaktadir. Plastik disli carklarin servis dmriinii arttirmak i¢in yiiksek dis
yiiklerinde dis yilizeyinde biriken 1s1y1 dagitict degisik modifikasyonlar yapilarak
veya 1s1 iletimi yiiksek degisik katki elyaflar1 takviyesiyle dis yiizeyinde olusan
hasarlar engellenebilir [16].

Kim C.H., (2006) tarafindan yapilan ¢alismada modiilii 2 ve malzeme Ozellikleri
polyamid ile S45C c¢eligi olan disliler 9,8-19,6-29,4 N/mm yiikler altinda %35-55
nem oraninda 1273 d/dk ile 1000000 devir ¢alistirilarak dis yiizeyinde meydana
gelen sicakliklar Olgiilmis disliye delik agilmast durumunda veya celik pim
eklenmesi halinde sicakligin 3-10°C azaldigr goriilmiistiir. Bu sicaklik diisiisii

asinmada %30’luk bir iyilesme saglamis ve dislinin servis 6mri % 415 artmistir [17].



Diizciikoglu H., (2009) calismasinda, poliamid disli ¢arkin, dis profiline 3 farkl
noktadan 2,5 mm, 3,5 mm ve 5 mm caplarinda delikler agmis ve 1s1 transferini
arttirmistir. Deney sonuglarina gore delik agilan dislilerin delik agilmayan dislilere

gore daha az 1sindigimi ve daha az termal hasar olustugunu belirlemistir [18].

Letzelter E., (2010) ve arkadaslar1 tarafindan yapilan c¢alismada termal hasari
gorebilmek i¢in kizilotesi kameraya sahip bir disli test diizenegi gelistirilmistir.
Gelistirilen bu diizenek ile polyamid 6 diiz dislilerin ¢alisma anindaki sicakliklari
incelenmis ve poliamid 6’nin mekanik Ozelliklerinin nem ve dis sicaklifiyla

baglantili oldugu sonucuna varilmistir [19].
Kirilma

Erkendirici O.F, A. Avci, A. Akdemir, (2007) tarafindan hazirlanan calismada,
krom-nikel orgii tel takviyeli yiiksek yogunluklu polietilen kompozit malzemenin
yorulma yiikii altinda kirilma davraniglart incelenmistir. Kompozit malzemenin
kirilma anindaki yorulma g¢evrim sayisi, fiber olarak kullanilan krom nikel tel orgii
kullanim ile yaklasik 16 kat fazla gerceklesmistir. Deney sonucundan da anlasilacagi
Uzere kompozit malzemenin, mekanik 6zellikleri kendisini olusturan malzemelerin
mekanik ozelliklerine gore gelistirilmistir. Bu sebeple iiretilen kompozit malzeme
ozellikle otomotiv govde panelleri, mutfak esyalari, ambala; malzemeleri, boru ve
tank tiretimi gibi bir¢ok alanda, daha giivenli bir sekilde kullanilabilir hale gelmistir
[20].

Can H., Mendi F., Bozdemir M., (2008) yapilan g¢alismada, ongerilmeli yay
takviyesinin polipropilen disli ¢arklardaki statik kopma mukavemeti tzerindeki etkisi
incelenmistir. Polipropilen matris igine 1-1,2 ve 1,5 mm tel ¢apimna sahip yaylar
yerlestirilerek basi i¢ gerilmesi olusturulmustur. Ongerilmeyi olusturmak icin yaylar
enjeksiyon kaliplama Oncesi c¢ekilip; kaliplama sonrasi birakilmistir. Yay
takviyesinin, plastik dislinin statik kopma mukavemetini %30’a kadar artirdig

belirlenmistir [21].

Senthilvelan S. ve Gnanamoorthy R., (2007) yapilan ¢alismada, Naylon 6 ve %20
cam fiber takviyli Naylon6, modiil 2, dis genisligi 6 ve 10 mm, dis sayis1 17 olan
diglilerin 30, 25, 20, 15, 8 MPa yiikler altinda 600, 800, 1000, 1200 d/dk doniis
hizlarinda deneyleri yapilmis ve cam lifi takviyesinin degisik devir-yik

kosullarindaki disli dayanimina etkisi incelenmistir [22].



Walton D., Shi Y. W., (1989) Plastik dislilerin hasar mekanizmalar1 incelenmis ve

polimerik disliler icin dis egilme ve ylizey temas gerilmeleri hesaplama yontemleri
elde edilmistir [23].

Mao K., (2007) calismasinda plastik kompozit dislilerin dis sicakliklarini tahmin

etmek {lizere numerik yontem gelistirmistir [24].



2. PLASTIK DIiSLi CARKLAR

Disli carklar, iki mil arasinda sekil bagiyla moment ve dolayisiyla hareket ileten
makine elemanlaridir. Es calisan en az iki adet disli carktan olusan sisteme disli ¢ark
mekanizmast adi verilir. Digli carklar dislilerin kavragsmasi sayesinde kaymadan
yuvarlanma hareketi yaparak gic ve donme hareketini ilettiklerinden verimleri
yiiksektir. Gli¢ iletme bakimindan, mekanizmanin bir dondiiren, bir veya birkag
dondiiriilen elemani vardir. Genellikle mekanizmanin kiigiik diglisine pinyon digerine

cark denir [26].

Plastik disliler hafiflik, kolay islenilebilme, korozyona kars1 dayaniklilik, iyi elektrik
ve 1s1 yalitkanlhigi, iyi yuzey Kaliteleri sayesinde makine sanayisinde glin gegtikce
daha fazla tercih edilmektedirler [27].

Polimerik dislilerin  kullanilmasinin en Onemli sebepleri asagidaki sekilde

siralanabilir:
e Enjeksiyonla dokiim nedeniyle maliyet diisiikliig,

e Enjeksiyon kaliplama islemi sonrasi talag kaldirma islemine gerek kalmamasi,

seri liretim imkani,
e Diisiik yogunluk sonucu diisiik agirlik ve kiitle,
e Parcalarin tiniform olmasi,
e Elastiklik nedeniyle darbe ve titresimleri soniimleme,
e Dogal ozellikleri nedeniyle az yagla veya yagsiz calisabilmeleri,
e Goreceli olarak diisiik siirtiinme katsayisina sahip olmalari,
e Korozyona dayanim, kaplamaya gerek kalmamasi,
o Sessiz ¢aligsma kabiliyetleri,
¢ Elastiklik nedeni ile toleranslarin metal dislilere gore daha az kritik olmasi,

e Govde ve diger elemanlarin plastik yapilma egiliminin gittik¢e artmasi,
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o Tek seferde Uretilebilmesi, 6n veya son islemlere gerek kalmamasi [28].

Metal disli ¢arklara gore plastik disli ¢arklarin en 6nemli dezavantajlar1 asagidaki

gibi siralanabilir:
e Diisiik dayanim sinir1 nedeniyle yiik tasima kapasitesinin diistik olmasi,

e Plastik dislilerin, ¢ok 1iyi islenmis metal dislilerin aksine, her zaman aym

hassasiyette dokilememesi,

e Daha biiylik 1s1l genlesme ve nem emme katsayilari nedeniyle plastik dislilerin

boyut kararsizliginin daha biiyiik olmasi,

o Sicaklik arttikca veya azaldikga calisma kabiliyetinin diismesi (Ornegin

maksimum caligma sicaklig1 yaklasik 120°C civarindadir),

e Dogru dis formunu ve dogru boyutlar1 elde edene kadar yapilan ilk dokiim

maliyetinin yiiksek olmasi,
e Bazi kimyasal maddelerden hatta bazi yaglardan olumsuz yonde etkilenmesi,

e Uygun olmayan dokiim ydntem veya teghizatlarimin artik gerilmeler meydana
getirmesi sonucu dis dibinde hesap dis1 fazla gerilmeler olugsmasi veya disin

zamanla bi¢im degistirmesi,

e Plastik malzeme maliyetinin, petrokimya fiyatlarina bagli olmasi nedeniyle

degisken olmasi ve metallere oranla daha hizli artmasi [28].

2.1 Plastik Disli Carklarin Hasar Mekanizmalari

Plastiklerin 1s1 iletim katsayilarin diisiik olmasi, yiiksek performansh disli ¢arklarin
tasariminda kisitlayict bir faktér olmaktadir. Parcalarin kullanim sirasinda veya
imalat sathasinda kullanilamayacak derecede hasara ugramalarina yol acgan etkenler,
hasar mekanizmalar1 olarak tanimlanmaktadir. Dislilerin kullanilmaz hale
gelmelerinde iiretim siirecinde yapida olusan bosluklar, catlaklar ve igyap1
homojenlikleri etkilidir. Uretim hatalar1 nedeniyle disli ¢ark malzemesi beklenen
calisma periyodundan daha Once, ¢esitli hasar mekanizmalarinin etkisi altinda ani

olarak hasara ugrayabilir.

Plastik diglilerin iiretim hatalar1 digsinda kalan hasar mekanizmalari; yorulma,

siirlinme, asinma ve plastik deformasyondur. Bu hasar mekanizmalar1 es zamanh
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olustuklar1 i¢in hasara ugramis plastik dislilerde; siiriinme, yorulma ve plastik

deformasyonu birbirinden ayirmak oldukga zordur [28].

Numunelerde goriilen plastik disli c¢ark hasarlar1 asagida basliklar halinde

acgiklanmustir.

2.1.1 Plastiklerin yorulmasi

Malzemenin mukavemet sinir;, o malzemenin kopmasina neden olan gerilmenin
degeridir. Pratikte malzemelerde, statik ve yorulma kopmasi olmak iizere iki ¢esit

kopma gozlenir [28].

Teorik olarak malzemenin sonsuz devir sayisinda tastyabilecegi yiik yorulma

dayanimi olarak tanimlanmaktadir [29].

Plastiklerde yorulma, metallerdeki gibi gevrek kirilma seklinde olup, bir g¢atlagin
olugsmasi ve yayilmasi sonucunda olusmaktadir. Ancak metallerin yorulmasi ile
plastiklerin yorulmasi arasinda Onemli farkliliklar vardir. Metallerde genelde
yorulma ¢atlagi yiizeyde olugsmasina karsin, plastiklerde kaliplama sirasinda yilizeyde
yorulma c¢atlaklarinin olugmasini 6nleyen bir koruyucu tabaka meydana gelmektedir.
Plastiklerde yorulma catlaklari; kii¢iik bosluklar, yolluk noktalar1 gibi kaliplama

hatalarinda baglamaktadir.

Metallerin yorulmasi ile plastiklerin yorulmasi arasindaki en 6nemli fark; plastiklerin
viskoelastik 6zelliginden dolay1, yliksek soniimleme ve diisiik 1s1 iletkenligi sonucu
olusan 1sinin malzeme biinyesinde bir yumusama meydana getirmesidir. Bu olaya

yorulma hasar1 denilmektedir.

Statik zorlama altinda nominal gerilmeleri kopma dayanimi (ok) ile esit veya daha
bliylik (6 > ok) oldugu ve kopmanin meydana geldigi durum statik yorulma olarak
tanimlanmaktadir. Malzemenin kopmas1 sadece gerilmenin biiyiikliigiine gore degil,
0 gerilemeye maruz kaldigi zamana da baghdir. $6yle ki uzun siire gerilmelere
maruz kalan pargalar, kopma dayanimindan daha kiigiik gerilmelerde (6 < o)

kopmaktadirlar .

Malzemeye etki eden yiikiin zamanla degisimi yorulma igin genel olarak Sekil

2.1°deki gibi gosterilir [28].
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Sekil 2.1: Yorulmada yiikiin zamanla degisimi [28].

Yorulma ile ilgili genel tanimlar asagida siralanmistir.

omax - EN buyuk gerilme (MPa)

omin . En klcuk gerilme (MPa)

Om : Ortalama gerilme (MPa)

Ga : Gerilme genligi (MPa)

20,  : Gerilme aralig1 (MPa)

Yorulmada gerilme orani olarak tanimlanan R, minimum gerilmenin maksimum
gerilmeye oranidir. Gerilme orani (-1) ile (+1) arasinda bir degerdedir. Yorulma i¢in

(-1 <R < +1), statik zorlama durumu i¢in ise R = +1 gecerlidir. R = omin / omax “dir

[28].

2.1.1.1 Yorulma S-N diyagram

Makine elemanlar1 genel olarak degisken yiik ve gerilmelerin etkisi altindadir.
Elemana etki eden yukler statik olsa bile kesitinde meydana gelen gerilmeler
degisken olabilir. Ornegin donen bir mile etki eden statik yiikiin olusturdugu
gerilmeler tam degiskendir. Degisken gerilmelerin etkisi altindaki elemanlarda
bunlarin maksimum degerleri degil tekrar sayis1 onemlidir. Cevrimsel olarak degisen
gerilmeler malzemenin i¢ yapisinda bazi yipranmalara neden olur. Boylece kopma
olay1 statik sinirlarin ¢ok altinda meydana gelir. Degisken gerilmelerin etkisi altinda

malzemenin i¢ yapisindaki degisikliklere yorulma ve elemanin kopuncaya kadar
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dayandig stireye de Omir adi verilir [37]. Dislilerin 6mrii genellikle ¢cevrim sayisi ile
tarif edilir. Degisken zorlanmada kopma i¢ yapidaki veya dis ylizeydeki bir
siireksizlik noktasindan baslar. Bu nokta civarinda malzeme yorulur bir ¢atlak
meydana gelir. Zamanla bu catlak derinlesir, sonunda c¢atlak disindaki bolgedeki
gerilme mukavemet sinirini asarak elemanin birden bire kirllmasina neden olur.
Ancak unutulmamalidir ki numuneler hasara ugrarken sadece yorulma degil,
siiriinme ve plastik deformasyon da etkilidir. Bunlarin birbirlerinden ayrilmasi zor
oldugu i¢in yorulma deneyleri ad1 altinda elde edilen sonuglar 6miir degerleri olarak

algilanmalidir.

Yorulma performansi, gerilme (S) ve malzemenin bu yiike karsi gosterdigi ¢evrim
sayist (N) ile ifade edilir. Bunun yani sira yorulma performansinin tam
anlagilabilmesi icin, yorulma gerilme oran1 R degerinin de bilinmesi gerekir.
Yorulma test sonuglari gerilme ile ¢evrim sayisinin 10 tabanina gore logaritmik
Olgekli olarak cizilmesi ile grafiksel olarak elde edilir. Bu grafige (S-N) veya
gerilme-gevrim sayisi grafigi denir [30]. Sekil 2.2°de goriildiigii gibi PET ve PA gibi
plastiklerin gerilme-yik tekrar sayisi degisimi digerlerinden farkli olarak lineerdir.

Bu tip plastiklerde belli bir sinir gevrim sayist yoktur.

25 ik

PET
20 PS

Gerilme (MPa)
&
-
<
<
>

g PA
. PE S -
PTFE R o
g [ . ] =
10° 10* 10° 10° 10’

Yiik tekrar sayisi

Sekil 2.2: Bazi ticari termoplastikler i¢in S-N diyagrami [28].

S-N grafiginin egimi yada matematiksel fonksiyonu, malzemenin yorulma direncinin

bir olciisiidiir ve her malzeme tiirli i¢in farkli bir durum gosterir. Bunun yani sira
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yorulma omrii gerilmenin biiyilikliigline, gerilme oran1 R’ ye, yiiklemenin durumuna,

yiikkleme ge¢misine ve gevre sartlarina baghdir [30].

2.1.2 Kirilma hasar

Dislilerde kirilma parganin iki veya daha fazla pacaya ayrilmasi sonucu ortaya ¢ikan
kusurdur. Bu durum asir1 yikleme veya ¢ok genel olarak disli malzemesinin
dayanma limitinin cok Uzerinde periyodik gerilmelere maruz kalmasi ile ortaya
cikabilir. Dislilerde kirilma olayr birgok hasar tiirline gore daha tehlikeli ve daha
risklidir. Ozellikle bir helikopterde, asansorde veya bir vingte ¢ok tehlikeli sonuclar
dogurabilir. Bu nedenle insan hayatinin risk altinda oldugu c¢alisma kosullarinda

dislilerde kirilma i¢in emniyet katsayisi biiyiik alinir [22].

Polimerlerin kirilma mukavemetleri metal ve seramiklerle kiyaslandiginda ¢ok diisiik
seviyelerdedir. Gevrek kirilmalar, termoset polimerlerde olur. Kirilma, gerilim

biriktiricilerin oldugu ¢entik, ¢izik gibi yerlerde baslar.

Termoplastiklerde hem siinek hem de gevrek kirilma tipi goriilir. Gevrek kirilma
diisiik sicakliklarda, yiiksek deformasyon hizlarinda ve gerilim birikimi olan yerlerde

goralur. Gevrek-siinek doniisiimii, artan sicaklikla olur [22].

Sekil 2.3: Dis dibi kirigi [31].

2.1.3 imalat sirasinda olusan hasarlar

Plastik  dislilerde; enjeksiyon kaliplama sirasindaki sicaklik, basing gibi
parametrelerdeki yanlisliklar, boyutlarda carpikliklara ve i¢c yapida gozenek
olusumuna neden olur. Dislilerin i¢ yapilarinda gézenek bulunmasi yiike maruz kalan
kesit alanin kiiclilmesine ve bdylece birim alana diisen kuvvetin artmasina neden

olur. Gozeneklerin sayis1 ve biiyiikliigiine gore etkiyen gerilme emniyet gerilmesini
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astiginda ise kirilma olusur. Yorulma durumunda catlak olusumu ger¢eklestikten

sonra ¢atlak kritik alan olusana dek ilerleyecek daha sonra da kirilma olacaktir [28].

2.2 Metal Diiz Disli Carklar Icin Mukavemet Hesaplar

Sekil 2.4’de goriilen disli ¢arkta kuvvet, disin {istiinden etki etmektedir. A noktasina

etki eden F, normal kuvveti, Fitegetsel kuvvet ve F, radyal kuvvetlerine ayrilir.

Fr

F

B [/ E

Sekil 2.4: Dis tizerine etkiyen kuvvetler [28].

Ancak gercekte dise gelen F, kuvvetini artiran veya azaltan etkiler vardir ki bu

etkilerin de hesaba katilmasi gerekir. Bu etkiler sunlardir:

1. Isletme faktorii (K;): Disli carkin {izerinde bulundugu makinenin darbeli ¢alisip

caligmama sartlarina bagli olarak F, kuvveti artar.

2. Hiz faktoru (Ky): Cevresel hizin miktar1 ve digli imalat hatalarina bagh olarak Fn

kuvveti artar.

3. Kuvvet dagilim faktorii (Ky): Dis boyunca kuvvetin dagilisi teorik olarak
homojen kabul edilir. Digli ¢arkin imalat hatasi, yataklama hatasi, dis genisligi gibi

etkiler kuvvetin homojen dagilmasina mani olur.

4. Kavrama orani faktorii (K, ): Yukarida bahsedildigi gibi kavrama esnasinda ancak

belirli bir aralikta Fy, etki eder. Kavrama baslarken ve biterken daha kii¢iik bir F,, etki

eder. K, =1 alinir ise emniyetli hesap yapilmis olur.

Bu faktorlerin hepsi hesaba katildiginda boliim dairesi iizerindeki temas aninda disi

zorlayan kuvvet:
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F =F K.K,K_ K, (2.1)
Olacaktir [28].
“Esitlik 2.1”de;
Fn : Temas aninda disi zorlayan kuvvet (N)
Ki :Isletme faktorii
Ky : Hiz faktora
Kn : Kuvvet dagilim faktorii
K; :Kavrama orani faktori
olarak alinmaktadir [28].

Malzemenin emniyet gerilmesini de artiran ya da azaltan boyut faktori, gentik
faktorii, ylizey kalitesi faktorii gibi etkilerin diigiinlilmesi gerekir. Bu faktorler

asagida verilmistir.

Dis dibinin emniyetli dayanim degeri,
2 =%6 = 2.2
bagmtisi ile hesaplanir. “Esitlik. 2.2 de:
cem - Emniyet gerilmesi (MPa)
Ky : Boyut faktori
Ky :Ylzey kalitesi faktoru
Ks :Saglamlasma faktorii
K¢  : Centik faktoru
oepal . Dalgali degisken egme gerilmesi (MPa), (omin=0)

S : Emniyet katsayisidir.

Emniyetli tasarim i¢in o, < o, olmalidir [28].
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2.2.1 Lewis esitligi

Dislide en biiylik zorlanma Fj, kuvvetinin dis tepesine temas ettigi anda meydana

gelir. Dislide meydana gelen gerilmeler Sekil 2.5’ de gosterilmistir.

i mmﬂ + Cekme gerilmesi

~ (I - Basma gerilmesi

_ Jﬂuuwiy

_ + Toplam gerilme

Sekil 2.5: Diste ¢alisma esnasinda olusan gerilmeler [28].

Dis dibinde, kesme, egme ve basma gerilmeleri meydana gelir. Kesme gerilmesi
yiizeyde sifir oldugundan hesaba katilmaz. Sekil 2.5’de goriiliigli gibi bas1 gerilmesi,
egilmeden dolayr meydana gelen cekiye calisan normal gerilmeyi azaltmaktadir.
Bundan dolay1 bas1 gerilmesi hesaba katilmayabilir. Netice olarak disi sadece egme

gerilmesi zorluyor kabul edilebilir. Bu durumda meydana gelen egme gerilmesi:
My F-h, 6F -cosa-h,
| b-s, b-s,
6

(2.3)

ile hesaplanir.

“Esitlik 2.3”da;

M : Egme momenti (Nmm)

| : Atalet momenti (mm?)

hy : Nominal ylkseklik (mm)
Sq : Nominal kalinlik (mm)

b  : Dis genisligi (mm)
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y  : Lewis form faktori

seklindedir [28].

“Esitlik 2.3’ nin pay ve paydasi m ile garpilir ve diizeltme faktorii (Kg)

6m-cosa-h
Ky = carig (2.4)
sq
tanimi yapilir ise “Esitlik 2.3”;
F
=" .K 2.5
Ge b . m d ( )

seklinde yazilir [28].

2.2.2. Dis dibi kirilma gerilmesine gére mukavemet hesabi

Zorlamay1 artiran etkileri de hesaba katarak “Esitlik 2.6”deki dis dibinde meydana

gelen egme gerilmesi;
F
Ge :ﬁ'Kd'Ki'Kv'Km (26)

olarak elde edilir [28].

Disi zorlayan gerilme bagintisinda, zorlama gerilmesi yerine emniyet gerilmesi ve

2.M 2.M
Ft = d_ob = m,zb (27)
b=y, -m (2.8)

Burada, ym: genislik katsayisidir.

“Esitlik 2.6”°da, “Esitlik 2.7”ve “Esitlik 2.3” degerleri yerine yazilip diizenleme

yapilarak m c¢ekilir ise dis dibinden kirilmaya gére emniyet gerilmesi:

oM, K. K, -K_-K
o=
\|]m'Z'm3

¢ <o, (2.9)

seklinde elde edilir [28].

2.2.3. Disli ¢carklarin yiizey basinci hesabi
17



Cizgi veya nokta seklinde temas eden yiizeylerde kontak yorulmasi meydana gelir.
Bu tip yorulma onemli olarak, disli c¢arklar, rulmanli yataklar, tekerlekler ve
kamlarda goriilmektedir. Iki yiizeyin nokta veya c¢izgi seklinde temas etmesi

durumunda fizik¢i H. Hertz bagintilar gelistirmistir [28].

F kuvvetinin genislik (b) boyunca esit olarak dagilmis olmasi ve iki silindirin temas

etmesi durumunda, temas yiizeyi yar1 genisligi:

(1—Uf)+(1—03)
F E E,
n-b 1.1
dl d2

a= (2.10)

seklinde verilmektedir [28]. Burada;

a : Temas ylizeyi yar1 genisligi (mm)
v,,V, - Poisson oranlari

E;,E, : Elastisite modilleri (GPa)

d; ,d2 : Evolvent ¢ap1 (mm)

olarak tanimlanmaktadir.

Disli ¢alisirken siirekli olarak temas noktasi degisecegi i¢in evolvent egrisinin ¢ap1
da degismektedir. Temel dairesi iizerinde temas durumundaki evolvent egrisinin gap1

d; ve d, olarak alinir.

Iki silindirin temas yiizeyinde olusan maksimum basing:

P = (2.11)

Pmax : Maksimum basing (MPa)
olarak ifade edilmektedir [28].

Sekil 2.7°de iki silindirin temasinda olusan ylizey basinct dagilimi ve silindir
merkezine dogru gerilmelerin dagilimi verilmektedir. Maksimum kayma gerilmesi

yuzey altinda ve 1., =0,3P,, degerindedir. Yiizey altinda olusan kayma gerilmesi

max

18



ile catlaklar olusur; catlaklarin ilerlemesi ile pullanma seklinde yorulma hasarlar

meydana gelir.

Dis dibinden kirilmadaki Ppem,

(2.12)

Dem

Pm:\/sz-Ki -lev-ljm-E.ll?JrlSP
Vi & oM 1

bulunur.

“Esitlik 2.12”de

Ppem : Disli malzemesinin temas yorulmasi i¢in emniyetli yiizey basing degeri (MPa)
i1 : Cevrim orani

seklinde tanimlanmaktadir.

Modiil bagmtilart hem dondiiren hem de dondiiriilen disli gark i¢in gecerlidir. Ancak
ilk dnce dondiiren kiiciik disli cark hasara ugrayacagi icin hesaplar kii¢tik disli ¢arka

gore yapilir [28].

Disli ¢arklarin boyutlandirilmas: zorlamanin durumuna ve ylizeyde olusturacag:
hasar sekline gore “Esitlik 2.9” veya “Esitlik 2.12” formilleri ile yapilir. YUlzey
basinci yada dis dibi kirilmasina gore yapilan hesaplarda, emniyetli tasarim i¢in daha

biiyiik olarak elde edilen boyutlara gore 6l¢iimlendirme yapilir.
2.2.4. Plastik disli cark hesaplar

Gerilme Hesaplari

Dislilerde maksimum gerilme dis dibinde meydana gelmektedir. Plastik disliler i¢in
egilme gerilmesi (S;) Lewis esitliginden tlretilen “Esitlik 2.13’den

hesaplanabilmektedir [23].

S, = _Ftbf;d (2.13)

seklinde ifade edilir.

Fi : Tegetsel kuvvet (N)
Pq : Diametral adim
b - Dis ylizey genigligi (mm)
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y  :Lewis form faktori
olarak tanimlanmaktadir.

Disli temas gerilmelerini hesaplamak i¢in, Hertz tarafindan gelistirilmis ve evrensel
olarak kabul goren esitlikten tiiretilen kavrama gerilmesini (S¢ ) veren “Esitlik 2.14”

plastik disli carklarda kullanilmaktadir [23].

S - i 1 4 u+1
¢ bd 1_(1—Ul)+1_(1—U;J sinQy) u
E, E, (2.14)

“Esitlik 2.14”de;

Fi : Tegetsel kuvvet (N)

b : Dig ytizey genigligi (mm)
E : Elastisite modilu (MPa)
v : Poisson Orani

u : Digli oram

v : Basing acis1 (°)

olarak tanimlanir [23].

Disli Cark Sicaklik Hesabi

Polimerik disli ¢arklarin ¢alisma sicakligi “Esitlik 2.15” ile hesaplanir [25].

136.Pr. n(1 + 1,71.10*. K 7,33.K,
0, =6, + r- K+ ) 2+ [+ 5.0
(z2 + 5) b.z,.(v.m)Em A

(2.15)

“Esitlik 2.15™de;

0;  : Disli sicakhig (°C)

By  : Baslangigtaki disli sicakligi (°C)
P, : Aktarilan kuvvet (KW)

w : Stirtiinme katsayis1
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Z1,Zp * Dis sayis1

b : Disli genisligi (mm)
\% : Diglinin ¢izgisel hizi (m/s)
m : Moddl (mm)

K, : Deneysel katsay1

Ky : Diizeltme katsayisi

K,, :Dislisabiti

seklindedir [25].

Dislinin ¢izgisel hiz1 “Esitlik™ 2.16’dan hesaplanir [25].

_ TT. dl' 1'11
V=610

(2.16)

“Esitlik 2.16™da;

dq : Digli referans dairesi (mm)

ny : Devir sayis1 (min™1)

seklindedir [25].

Disli giivenlik faktoriintin (Sg) hesaplanmasi1 “Esitlik 2.177’de gosterilmistir.
Sk=0.2+ %Y (2.17)

Yy : Disli egilme gerilmesi i¢in boyut faktori

OF lim : Dis egilmesinde dayanim sinir1

seklindedir [25].

Hertz Basinci Temas Gerilmesi Hesabi

Hertz basinci temas gerilmesi (oy) “Esitlik™ 2.18”den hesaplanir .

’F +1
O-H=ZH'ZE'ZE i(uu )

Zy : Bolge faktori

K, (2.18)
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Zg : Elastisite faktori

Z, : Kontak orani
K, : Uygulama faktor
Sekilndedir [25].

Bolge faktorl (Zy) “Esitlik™” 2.19’dan hesaplanir [25].

ZH — 2C0S Ay (219)

cos2a.sin a,,

Elastisite faktorl (Zg) “Esitlik™” 2.20°den hesaplanir [25].

g = |——>——7 (2.20)

Kontak orani faktorii (Z,.) “Esitlik™ 2.21°den hesaplanir [25].

Ze = [4/? (2.21)

2.3 Polimerik Dislilerde Omrii Arttirmak Icin Yapilabilecek Degisiklikler

2.3.1 Boyutsal degisiklikler

Dislinin temel biiyiikliiklerinin degistirilmesi yada tamamen profilin degistirilmesi
seklinde olabilir. Polietilen dislilerin 6mriinii arttirmak amaciyla yapilabilecek en
basit ¢oziim ayni yiikke maruz kalacak daha biiylik bir disli yapmaktir. Boyutlarin
biiyiitiilmesi sadece modiiliin biiyiitiilmesi anlaminda degildir. Modiiliin biiyiitiilmesi
disinda basing acisinin diistliriilmesi ile de dis dibi kalinlig1 degistirilebilmektedir
[13].

Dis modifikasyonun temas aninda dise gelen yiiklere gore, temas ¢izgisi boyunca
kalinligin arttirilmasi prensibine gore yapilan ¢alismada dis boyunca 1sinin diistiigii

ve yumusama hasarinin ortadan kalktig1 belirlenmistir [15].

Plastik dislilerde havalandirma kanallar1 acilarak yapilan calismada dislide olusan

sicakliklarin diistiigii ve yumusama hasarinin olusmadigi bulunmustur [16].
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2.3.2 Malzemeye dayah degisiklikler

Dayanim degerleri, daha fazla malzeme kullanimi, takviye malzeme kullanimu,

alagimlama, kaplamalar, malzemeye dayal1 degisiklikler olarak siralanabilir.

Plastiklerin kaplanmasi zor bir islem olmakla birlikte miimkiindiir. Literatiirde folya,

ya da yasst mamullere uygulanmis olup disliler i¢in kaplama kullanilmamaistir [13].

Polietilenin 6zelliklerini iyilestirmek, amaciyla eritilerek basing¢ altinda karigtirma
yontemiyle oksitlenmeyi 6nleyici primary ve secondary antioksidanlar, ultra viyole
kararlilik saglayicilar, kaydirict olarak yag asitlerinin aminleri, bloklasmay1 onleyici
olarak da %90’ 1n iizerinde silisyumdioksit ihtiva eden inorganik bilesikler kullanilir
[32].
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3. MATERYAL ve METOT

Algak yogunluklu polietilen (LDPE) dislilerin yorulma ve statik kopma
dayanimlarini arttirmak i¢in yay takviyesi ile basi gerilmesi yapilarak ongerilme
olusturulmasi saglanmistir. Tel yerine yay kullanilmasinin nedeni, tutunma yiizeyini
artirmak ve zamanla gerilme gevsemesinin gerceklesmesini geciktirmek igindir. Dis
boyunca yaylar sarimlar1 dis dibine gelecek sekilde 4’er adet olarak kaliplanmis ve
esit miktarda (4mm) ¢ekilerek polietilen ile enjeksiyon gergeklestirilmistir. Soguma
sonrasinda yaylarmn disli disinda kalan kisimlar1 kesilmistir. Ongerilmeli yayin
etkisini belirlemek icin, yaysiz bir gurup numune iretilmistir. Elde edilen
numunelerin ncelikle statik kopma dayanimlari belirlenmis daha sonra statik kopma
dayaniminin altinda bir yiikle basglanarak gittikge gerilmenin diisiiriillmesi prensibine
gore yorulma deneyleri gerceklestirilmistir.  Numuneler, 50 Hz frekansa ¢ikabilen
INSTRON 8801 yorulma deney cihazinda test edilmistir.

3.1 Polietilen

Plastik disli malzemesi olarak genelde poliamid kullanilmasina ragmen Ongerilme
verilmis poliamid disli ¢arklarda ylksek gerilme genliklerinde olumsuz sonugclar elde
edilmistir. Bunun nedeni poliamidin sertliginin yiiksek olmasidir. Bu nedenle
poliamide gore daha yumusak olan algak yogunluklu polietilen (LDPE) matris

malzeme olarak secilmistir. Sekil 3.1°de graniil halindeki polietilen gosterilmistir.

Sekil 3.1: Granul haldeki polietilen malzeme.
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Dis ortam kosullar1 ve neme karst iyi direng, hafiflik ve kullanim kolayligi, esneklik,
iyi kaynak oOzelligi, dayaniklilik, catlamaya karsi diren¢ sifir korozyon, diisiik
siirtlinme, diisiik maliyet ve iistlin kimyasal direng genel 6zellikleri olarak sayilabilir.

Polietilenin polimer zinciri Sekil 3.2’de gosterilmistir.

|
M — 0 — in

H

|
- —

|

H

L - 1l

Sekil 3.2: Polietilenin polimer zinciri [28].

Malzemenin hakkinda yorum yapabilmemizi saglayan, al¢cak yogunluklu polietilen,
(LDPE) ve yiiksek yogunluklu polietilenin, (HDPE) termal ve mekanik ozellikleri

Tablo 3.1’de gosterilmistir.

Tablo 3.1: Polietilenin termal ve mekanik 6zellikleri [33].

Alcak Yogunluklu Yiiksek Yogunluklu | Birim

Polietilen (LDPE) Polietilen (HDPE)
Is1 Iletkenligi 0,3-0,335 0,46-0,52 W/mK
Ozgiil Is1 1800-3400 1800-2700 jlkg.K
Erime Sicakligi 125-136 108-134 °C
Yogunluk 910-928 940-965 kg/m®
Kullanim Sicaklik Sinir1 - 80 °C
Ozgiil Agirhik 0,94-0,96 0,91-0,93 g/lcms3
Elastisite Modull 200-400 600-1400 MPa
Kayma Modiili 100-350 700-800 MPa
Cekme Mukavemeti 8-12 20-32 MPa
Uzama 600-650 180-1000 %
Egilme Mukavemeti 10-40 20-45 MPa
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3.2 Disli Cahisirken Uzerine Gelen Yiikler

Yorulma c¢atlagr c¢eki bolgesinde basladigi ve ilerledigi icin ¢eki bdlgesindeki
gerilmenin diisiiriilmesi yorulma omriinii arttiracaktir. Digli ¢alisirken disli iizerine

gelen ylkler Sekil 3.3’de gosterilmirstir.

Fr

|

—&%—Ft
" e/

o 0wt

a b c d e

Sekil 3.3: Disli calisirken tlizerine gelen yiikler; Dis tlizerine gelen kuvvetin bilsenleri,
(a) basma gerilmesi, (b) bileske kuvvet, (c) S-N gerimesi verilir ise, (d) toplam

gerilme (e).

3.3 Numunelerin Uretilmesi

Numune iretiminde, Oncelikle Sekil 3.4’de gosterilen Olclilerde boyutlar
belirlenmistir. Plastik diiz disli ¢arklarin kalip maliyetlerinin daha yiiksek olmas1 ve
takviye yaylarmi merkezleme problemi nedeniyle ¢alismada kremayer disli cark
tercih edilmistir. Kremayer dislide artan dis sayisi ile kalibin parca sayisi artacagi
i¢in disli modellenirken tek dis alinmistir. Her numune icin 4 adet yay kullanilmigtir.
Yaylar kalip icerisine; sarim kismi dis dibine gelecek ve dis boyunca disin

merkezinde yer alacak sekilde yerlestirilmistir.

5.057
1 l |
/! L
"
k) ( |
- 14.884 7—
|
| :
L ‘ﬂ" ‘ 4.5|—
30 I
-
a b C

Sekil 3.4: Disli numunesinin 6lgiileri ve yaylarin dis igerisindeki konumlari; Dis
numunesinin olcileri, (a) Dis yiiksekligine gore yaylarin konumu, (b) Dis boyunca
yaylarin konumu (c).
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3.4 Yay Malzemesi ve Hesaplari

Plastik disli ¢arklarin mukavemet degerlerini artirmak amaciyla onerilen plastik disli

cark icerisine eklenecek olan yaylarin yaylik ¢elik tellerden yapilmasi uygundur.

Adindan da anlasilacag: iizere yay celikleri yay iiretimine yonelik bir malzemedir.

Yaylik teller istenen dis ¢apa gore kilavuzlar iizerine sarilarak plastik deformasyonla

yay iiretimi yapilir. Istenen sarim sayisi ve sarimlar aras1 aciklik saglanabilir.

Yay celigi tellerin kopma mukavemeti, telin ¢apina baghidir. Bunlarin elastisite

moduilleri 210000 N/mm?, kayma modiilleri ise 83000 N/mm?dir [28].

Yaylardaki temel prensip uygulanan yikle yer degistirme arasinda dogrusal bir

bagint1 oldugudur. Yiikiin yer degistirme miktarina orani yayin rijitligini vermektedir

(“Esitlik 3.17).

F=kx
“Esitlik 3.17de;
F : Uygulanan kuvvet (N)
X 1 Yer degistirme miktari (mm)
k :Yaym rijidligi (N/mm)
seklinde tanimlanmaktadir.
Cekme yaylarinin rijitlikleri;
K= G.d4-
8.D%i

formili ile bulunmaktadir.
“Esitlik 3.2”°de;

k : Yayn rijitligi (N/mm)

: Tel capt (mm)

O O ®©

: Yaymn ortalama ¢ap1 (mm)

—

: Ytk altindaki sargi sayisidir.
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Cekme kuvveti ile zorlanan yaylar genellikle bir 6ngerilme ile imal edilir; yani
serbest halde sargilar birbirine temas eder. Dis kuvvet tatbik edildiginde ancak

ongerilme kuvveti (Fo) asildig1 durumda yay sekil degistirmeye baslar [28].
Yayin uzamasinda 6n gerilme kuvvetinin goz 6niine alinmas1 gerekir, boylece uzama
(©);

_8D%

5=
G.d*

(F-F) (3.3)

bagintisi ile hesaplanir.

Yayin sematik olarak gdsterimleri ve temel biiytikliikleri Sekil 3.5°de verilmistir.

o
Z7

Sekil 3.5: Yayin sematik goriiniimii [28].

Ongerilmeyi saglamak amaciyla, yaylar kaliplama &ncesi ¢ekilmis; kaliplama islemi
sonrasinda da birakilmistir. Bu sayede diste basi yoniinde belli bir 6ngerilme kuvveti
olusturulmustur. Yaylarin, kalibin gerdirme tertibatina sabitlenebilmesi amaciyla
yaylarin uglarina pimler perginlenmistir. Seki 3.6’da disli numunelerinde kullanilan

yay ve pimler verilmistir.

Sekil 3.6: Disli numunelerinde kullanilan yaylar ve pimler.

Kullanilan tel c¢aplari, sarim sayilari, yayin ortalama capi, yaylanma katsayilari ve
kaliplama esnasinda ka¢ milimetre ¢ekildikleri, bunlara bagli olarak “Esitlik 3.2”’¢
gbre yaylanma katsayilar1 ve hesaplanan dngerilme kuvveti Tablo 3.2’de verilen yay

katsayilar1 teorik degerlerdir.
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Tablo 3.2: Takviye olarak kullanilan yaylara ait veriler.

Tel s ortal Vav ka G " Kuvvet Ongerilme
el cap1 arim sayisi rtalama ¢ap ay katsayisi erme miktari (F=kx) (6=4FIA)
D (mm) n (adet) D (mm) k (N/mm) X (mm)
N MPa
12 7 4,8 27,79 4 194,53 1,73
3.5 Kalip Tasarimi

Granll haldeki algak yogunluklu polietilen (LDPE) malzeme 150°C sicaklikta,

plastik enjeksiyon makinesinde Sekil 3.7’ deki kalipta eritilerek kremayer disli

numuneleri tiretilmistir.

Sekil 3.7: Kremayer disli numunesi enjeksiyon kalibi.

Plastikler i¢in kalip ¢ekme pay1 %2’dir. Disli 6l¢iileri i¢in bu miktar ihmal edilecek

seviyededir. Kalip ¢ekme payi kalibin toleranslari igerisinde tutulmustur.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Yapilan deneyler algak yogunluklu (LDPE) kremayer disli numunelerin ¢ekme ve
yorulma deneyi, yliksek yogunluklu polietilen (HDPE) diiz dislilerin yorulma deneyi
olmak iizere {i¢ ana guruba ayrilmistir.. Bu ¢aligmada yapilan deneysel ¢aligmalarin

icerigi Tablo 4.1°de anlatilmigtir.

Tablo 4.1: Yapilan deneysel ¢alismalar.

Yapilan Deneyler Degiskenler

Bu deney ile alcak yogunluklu takviyesiz
Kremayer Disli Cekme Deneyi polietilen (LDPE) disli numunelerine ve yay
takviyeli 1,2 mm tel ¢apmna sahip, 4 mm ig
capindaki 7 sarimlik yaylarla 4 mm ¢ekilerek 6n
gerilme  uygulanmig olan, 20°C  ortam
sicakliginda ve 2 mm/dk ilerleme hiz1 ile statik

kopma dayanimlari belirlenmistir.

Yay takviyeli ve takviyesiz algak yogunluklu
Kremayer Disli Yorulma Deneyi polietilen (LDPE) dislinin yorulma deneyleri test
cihaz1 ¢ikis kuvveti olan 5-4,9-4,75-4,35-4,25-4
kN’luk yiiklerde 10 Hz frekansta %10 pozisyon
degisimi olacak sekilde yorulma deneyleri
gerceklestirilmistir.  Ancak deney aparatinin
tasarimi  itibart  ile bu kuvvetlerin  yarisi
numunelere diger yarisi ¢elik destek kremayere
etki etmistir. Yapilan deneyler sonucunda
takviyeli ve takviyesiz numunelerin  S-N
diyagramlar1 ¢ikarilmistir.  Minimum gerilme

(O min = 0) kabul edilmistir.

Yiksek yogunluklu polietilen (HDPE) diz
Diiz Disli Yorulma Deneyi diglinin yorulma deneyleri 750 d/dk hizda 25°C
ortam sicakliginda 28,86 Nm ve 20,6 Nm
moment altinda FZG disli test cihazinda
gergeklestirilmistir. Son olarak yapilan bu 3
deneyin %10 pozisyon degisiminin meydana

geldigi cevrim sayilar karsilagtirilmistir.
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Numunelerin yorulma ve statik kopma dayanimlarinin belirlenmesinde kullanilan
Sekil 4.1° deki INSTRON 8801 test cihazi hidrolik kontrolli ¢eneleri sayesinde 50
hertz frekans degerine ¢ikabilmekte, ¢eki ve bast yoninde 50 kN yik
uygulayabilmektedir. Sicaklik kabini sayesinde -40 °C ile 250 °C arasinda deney

yapma imkani sunmaktadir.

‘.Aﬂ . ! d

Sekil 4.1: INSTRON 8801 yorulma test cihazi.
Numunelerin 6ncelikle statik kopma dayanimlart belirlenmis daha sonra statik
kopma dayanimi altindaki gerilmelerde yorulma deneyleri gergeklestirilmistir. Deney
cihazinda uygulanan yiikiin Sekil 4.2°de gosterildigi gibi yarisi numuneye, yarisi da
kars1 kremayere uygulanmaktadir. Kremayer disliye kuvvet temel dairesinden etki
etmektedir. Etki eden yiikiin dis boyutlarindan elde edilen disin taban alanina orani

gerilme degerini vermektedir.

j— ——]

145k

F2 B2

Sekil 4.2: Deney diizeneginin perspektif goriiniisli ve yiiklerin dagilisi.
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4.1 Statik Deneyler Sonucunda Elde Edilen Veriler

Numunelerin deney cihazinda yorulma deneylerinin yapilmas: icin Sekil 4.3’de
gosterilen aparat gerekmektedir. Calisma kapsaminda {iretilen aparatta numuneyi
kalinligindaki ¢elik levhalardan kutu seklinde bir tasarim yapilmistir. Es disli olarak
modiil 6 dis sayist 18 olan, sementasyon celiginden yapilmis diiz bir disli
kullanilmistir.  Numuneye paralel olacak sekilde 1slah ¢eliginden tam sertlestirme

islemi yapilarak iiretilmis bir kremayer disli kullanilmistir.
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Sekil 4.3: Deney aparat1 teknik resim.

Statik kopma deneyi 20°C ortam sicakliginda 2 mm/dk ilerleme hizinda
gerceklestirilmistir.

Plastik sekil degistirmenin meydana geldigi deger (R.) ve numunelerin en buytk
¢ekme zorlamasina gostermis oldugu ¢ekme dayanimi akma sinirt (Ry,) degeri, [34]
Tablo 4.2°de goriildiigii lizere yay takviyeli numunelerde takviyesiz numunelere

kiyasla yaklasik % 11 oraninda artmistir.
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Tablo 4.2: Deney numunelerinin dayanim degerleri.

Takviye Malzeme Cinsi Kuvvet (kN) Maksimum Y ukte R. R
Durumu Uzama Miktar1 (mm)
(MPa) (MPa)
Takviyesiz | Disiik yogunluklu 6,29824 3,95818 10 12,44
polietilen (LDPE)
Yay Diisiik yogunluklu | 7,16646 4,37548 13,99 | 15,92
Takviyeli | polietilen (LDPE)

Sekil 4.4°de algak yogunluklu polietilen (LDPE) malzemenin vyay takviyesi ile
takviyesiz durumundaki dayanim degerleri (R.) ve (R,) arasindaki fark
gosterilmistir. Sekil incelendiginde algak yogunluklu polietilen numunede (LDPE)
akma dayanimi alt siir1 (R,) 10 MPa, akma dayanimi st simurt (Ry,) 12,44
Mpa’dir. Yay takviyeli algak yogunluklu polietilenin (LDPE) akma dayanimi alt
sinirt (R,) 13,99 MPa, akma dayanimu iist sinirt (Ry,) 15,92 MPa’dur.

18

(1)

16 -

(2)

14 -
12 -

10
{ 1} o Takviyeli

i: 2} W Takviyesiz

o

Gerilme (MPa)

Pt

Akma dayanimi {Rm) Plastik Sekil Degistirme (Re)

Sekil 4.4: Diisiik yogunluklu polietilen (LDPE) numunelerin yay takviyeli ve

takviyesiz haldeki dayanim degerlerinin (Rp,, R.) karsilastirilmasi.

Sekil 4.5 incelendiginde yay takviyeli al¢ak yogunluklu polietilen (LDPE) numuneyi
koparmak i¢in 7,1 kN yiik uygulanmistir. Algak yogunluklu takviyesiz numuneyi
koparmak icin ise 6,2 KN yik uygulanmigir, sekiden anlasildig1 {izere yay takviyesi
alcak yogunluklu polietilen numuneyi koparmak icin gereken yiikii %14 arttirmistir.
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(1) = Takviyeli
(2)m Takviyesiz

Uygulanan Yk (kN)
s

Takviyeli-Takviyesiz

Sekil 4.5: Takviyeli ve takviyesiz numunelerde kopmanin meydana geldigi yiik.

Sekil 4.6 incelendiginde takviyesiz numunenin 6,2 KN olan maksimum yukteki yer
degistirme miktar1 3,9 mm’dir. Yay takviyeli numune ise 7,1 kN yiikte 4,3 mm yer
degistirme meydana gelmistir. Yay takviyesi ile kopmadan O6nce meydana gelen

uzama miktar1 %11 oraninda arttirilmistir.

(1) m Takviyeli
(2)m Takviyesiz

Uzama Miktari (mm)

Takviyeli -Takviyesiz

Sekil 4.6: Takviyeli ve takviyesiz numunelerde maksimum yiikteki yer degistirme.
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4.1.1 Yorulma deneyi

Deneyler Tablo 4.3’de gosterilen maksimum yiikler ve gerilme genligi (Gpin = 0)
olacak sekilde 10 Hz frekansta % 10 pozisyon degisiminde 20°C ortam sicakliginda
gergeklestirilmistir. Herbir gerilme genligi i¢in 3 deney yapilmis ve bu 3 deney
sonucundan elde edilen ortalama
diyagramlarini olusturmak i¢in kullanilmistir. Deney numunesine yiikleme aparatinin

tasarimu itibari ile Tablo 4.3°de belirtilen yiiklerin yarisi etkimektedir. Diger yarisi

ise celik destek kremayere etkimektedir.

yorulma degerleri,

Tablo 4.3: Yorulma deneyi verileri.

Takviye Durumu Uygulanan Maksimum Yiik Tekrar Sayisi
Yiik (kN)
Takviyesiz 5 536
Takviyeli 5 699
Takviyesiz 4,9 567
Takviyeli 4,9 813
Takviyesiz 4,75 636
Takviyeli 4,75 1072
Takviyesiz 4,35 1611
Takviyeli 4,35 4679
Takviyesiz 4,25 2414
Takviyeli 4,25 9189
Takviyesiz 4 11709
Takviyeli 4 64359 =>

Sekil 4.7°de yorulma deneyi sonucunda bulunan degerlerden olusturulmus S-N
grafigi gosterilmistir. Mavi ¢izgi diisiik ygunluklu takviyesiz (LDPE) kirmiz1 ¢izgi
diisiik yogunluklu yay takviyeli (LDPE-Y) numuneyi ifade etmektedir. Sekilden
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anlasilacag1 lizere yiiksek yiliklerde yorulma Omrii artmistir bununla birlikte yiik
azaltildik¢a yay takviyesinin etkisi artmaktadir ve deneyin minimum yiikii olan 4 kN

yiik altinda 7 kata kadar omiir artis1 saglandigi goriilmektedir.

5
5 ——LDPE
=
= 4.5 —— | DPE-Y
2
c
m
c
m
=
2
=2
4
35 T T 1
100 1000 10000 100000
Yiik tekrar sayisi

Sekil 4.7: Yay takviyeli ve takviyesiz haldeki kremayer disli numunelerinin S-N

diyagrami.

Yay takviyesi ile 5 kN yiik altinda %32 omiir artis1 4,9 kN yiik altinda yaklasik %55
Omiir artis1 4,75 kN yiik altinda yaklasik 2 kat, 4,35 kN yiik altinda yaklasik 3 kat,
4,25 yiik altinda yaklasik 4 kat, 4 kN yiik altinda yaklasik 7 kata kadar dmiir artigi
gerceklesmistir. Yay takviyeli algak yogunluklu polietilen (LDPE) ve takviyesiz
haldeki algak yogunluklu polietilen (LDPE) kremayer diglilerin degisik yiikler

altindaki yorulma omiirlerinin kiyaslanmasi Sekil 4.8’de gdsterilmistir.
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Sekil 4.8: Yay takviyeli ve takviyesiz haldeki kremayer dislilerin degisik ytikler

altindaki yorulma dmiirlerinin kiyaslanmasi.

Uygulanan gerilme genligi diistiikce algak yogunluklu yay takviyeli polietilen
(LDPE) numunelerin omiir degerlerinde daha yiiksek artiglar olacaktir. Labaratuar
sartlarinda 8 saatten uzun deney yapilamamistir. Sekide gorildiigi iizere yiik
diistiikce yay takviyesinin etkisi dahada fazla olmaktadir. Plastik dislilerin genelde
diisiik ylik tasiyan araglarda kullaniliyor olmasi yay takviyesi yonteminin

uygulanmasini tercih nedeni olarak arttirmaktadir.
4.3 FZG Disli Test Cihazi1 Tasarimm

Diiz disli carklarlarin yorulma deneylerini gergeklestirebilmek icin Sekil 4.9°da
gosterilen disli deney cihazi tiretilmistir. Deney cihazini tahrik eden volt marka 4 kW
gucunde, 3000 dev/dk ile donenebilen trifaze elektrik motorudur. Bu motor 3000
d/dk’da 12,7 Nm tork verebilecek giigtedir. Elektrik motorunun torkunu arttirabilmek

i¢in sisteme rediiktor monte edilmistir.
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Bu rediktorin maksimum ¢ikis torku 829 d/dk’da 45 Nm’dir. Ayrica deney cihazi
gelismis bir kontrol panosuna sahiptir. Elektrik motorunun devrini 5,5 kKW motor hiz
kontrol tinitesi ile degistirme imkani bulunmaktadir. Motor kontrol {initesi elektrik
motorunu asir1 1sinma ve asirt yikleme gibi durumlarda alarm vererek durdurmak

sureti ile korumaktadir.

Sekil 4.9: Deney diizeneginin yandan goriintsii.

Deney cihazindaki dislilerin yaptigi tur sayisini tespit edebilmek icin encoder
kullanilmistir. Encoderlar disli merkezlerine monte edilmis ve iki encoder arasindaki
pals farki sayesinde disliler {izerindeki pozisyon degisimi belirlenmektedir.
Encoderlar 23 pals (%5 pozisyon degisimi) hassasiyetle 6l¢iim yapmaktadir. Ayni
zamanda encoderlar sistemin herhangi bir nedenden dolayr dagilmasi durumunda
elektrik motorunu devre dist birakarak sigorta gorevi gormektedirler. Disli
deneylerinde sicaklik parametresini gorebilmek i¢in deney dislilerinin sicakligini
Olcen lazerli bir termometre kullanilmaktadir. Cihazin sematik goriinimi Sekil

4.10’da gosterilmistir.

19

20

Sekil 4.10: Digsli test cihazinin sematik gériiniimii.
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1-Bilgisayar monitori, 2-Bilgisayar kasasi, 3-Kontrol paneli, 4-Elektrik motoru,
5-Rediktor 6-Baglanti kaplini, 7-Rondela, 8-Celik disli-1, 9-Celik disli-2,
10- Rulman-2, 11- Mil-1, 12- Mil-2, 13-Yk kaplini, 14- Rulman-3, 15- Rulman- 4,
16- Rulman-5, 17-Deney dislisi-1, 18- Deney dislisi-2, 19-Encoder-1, 20-Encoder-2,

21- Lazer Termometre

Miller genellikle dairesel kesitli olarak imal edilen, tizerindeki makine pargalari ile
birlikte donerek moment ve hareket ileten, bu nedenle hem burulmaya hemde
egilmeye calisan silindirik makine elemanlaridir. Bir makine tasarlanirken mutlaka
giivenli mil ¢ap1 hesaplanmalidir [35]. Sistemde kullanilan millerin ¢ap hesabi Ek

A 1°de verilmistir.
4.3.1 Yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) diiz dislilerin yorulma deneyleri

Tablo 4.4°de 6zellikleri verilen deney dislileri, dondiiren disli modiil 6 imalat ¢eligi,

deney dislisi olarak modiill 6 yiikksek yogunlu polietilen (HDPE) malzemeden

yapilmustir.
Tablo 4.4: Diiz deney dislilerin 6zellikleri.

Déndiiren Disli Déndiiriilen Disli

(imalat Celigi) (Yiiksek Yogunluklu Polietilen HDPE) Birim
Modil 6 6 (mm)
Kavrama Agis1 20 20 Derece (°)
Dis Sayisi 20 20 Adet
Dis Genisligi 60 60 (mm)
Disli Cap1 132 132 (mm)
Mil Yuvasi Cap1 24 24 (mm)
Kama Kanali 8/4 8/4 (mm)

Diiz disli carklarin oncelikle imalat resimleri ¢izilmistir. Calismanin devaminda,
azdirma tezgahinda 10 adet yiliksek yogunluklu polietilen, (HDPE) 1 adet imalat
celiginden diiz disli garkin secilen tasarim parametreleri dogrultusunda iretimi
yapilmistir. Uretimi yapilan disli carklarin ii¢ boyutlu detay resmi Sekil 4.11°de

verilmistir.
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Sekil 4.11: Diiz dislinin detay resmi.

Deneylerde yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) disli ¢arkin yiik tasima kapasitesi
ve hasar olusumu incelenmistir. Tablo 4.5’de goriildiigli iizere 1 numarali deney
28,85 Nm moment altinda 25°C ortam sicakliginda 750 d/dk hizda gerceklestirilmis,
55284 ¢evrim sayisinda %5 (23 pals) pozisyon degisimi, 120292 devir sayisinda
%10 (46 pals) pozisyon degisimi oldugu goriilmektedir. 2 numarali deney 20,6 Nm
moment altinda ayni ortam sicakligi ve devir hizinda gergeklesmis, 70852 ¢cevrim
sayisinda %5 (23 pals) pozisyon degisimi, 135568 devir sayisinda %10 (46 pals)

pozisyon degisimi meydana gelmistir. Dislilerin ¢alisma momenti hesab1 Ek A 2°de

verilmistir.
Tablo 4.5: Diiz disli deney verileri.
Deney Calisma Burulma %5 Pozisyon %10 Pozisyon Cevrim Sayisi
Numaras1 | Devri (d/dk) Momenti Degisiminin Meydana Degisiminin Meydana
(Nm) Geldigi Cevrim Geldigi Cevrim
1 750 28,85 55284 120292 472682 (Kmlma Hasarr)
2 750 20,6 70852 135568 500000

Sekil 4.12°de 28,85 ve 20,6 Nm yiiklerdeki pozisyon degisimleri karsilastirilmistir.
Yiik arttikca pozisyon degisiminin daha diisiik ¢cevrim sayilarinda meydana geldigi

sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.12: 28,86 ve 20,6 Nm i¢in %5 ve %10’luk pozisyon degisiminin meydana

geldigi cevrim sayilari.

Algak yogunluklu takviyesiz kremayer, (LDPE) alcak yogunluklu yay takviyeli
kremayer, (LDPE) ve modiil 6 yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) diiz disli
numunelerin 2 kN kuvvet altindaki %10 pozisyon degisimlerinin meydana geldigi
cevrim sayilar1 karsilastirilmistir. Ilk olarak 11709 cevrim sayisinda takviyesiz algak
yogunluklu polietilen (LDPE) kremayer disli, 2. olarak 77000 ¢evrim sayisinda yay
takviyeli algak yogunluklu (LDPE) kremayer digli 3. olarak 120292 ¢evrim
sayisinda modiill 6 yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) disli %10 pozisyon
degisimine ugramistir. Takviyesiz kremayer, (LDPE) yay takviyeli kremayer,
(LDPE) diiz disli modiil 6 (HDPE) numunelerin %10 pozisyon degisimlerinin
meydana geldigi cevrim sayilart Sekil 4.13> de gosterilmistir. Diiz dislinin %10
pozisyon degisiminin digerlerine gore yiiksek ¢ikmasinin nedeni yogunluk farki

olarak gosterilebilir.
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Sekil 4.13: Takviyesiz kremayer, (LDPE) yay takviyeli kremayer, (LDPE) diiz disli
modiil 6 (HDPE) numunelerin %10 pozisyon degisimlerinin meydana geldigi ¢evrim

sayilart.

Tablo 4.6’da deney dislilerinin ¢evrime bagli olarak 750 d/dk hizdaki sicaklik
degerleri verilmektedir. Tablodan goriildiigii iizere, digliler 25°C ortam sicakligindan,
100000 devirde maksimum ¢alisma sicakliklarina ulasmislardir. Daha sonra 200000-
250000 ¢evrim sayilarinda rodajlarini tamamlamislar ve sicakliklart ortalama ¢alisma

sicakliklarina diiserek ¢aligsmalarini tamamlamiglardir.

Tablo 4.6: Deney dislilerinin ¢evrime bagli olarak 750 d/dk hizdaki sicaklik

degerleri.

Devir Sayst (x 10°) 0 | 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500

28,85 Nm Momenticin |\ 25 | 61 | 90 | 71 | 66 | 62 | 60 | 60 | 60 | 60 | -

Sicaklik Degerleri (°C)

20,6 Nm Moment I¢in 25 |58 | 78 | 56 | 51 | 51 | 51 | 50 | 50 | 50 | 50

Sicaklik Degerleri (°C)
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Sekil 4.14 incelendiginde deney dislilerinin sicakliklar1 6nce ani bir artis gostererek
78-90°C ulagsmis ve yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) dislilerde yumusama
hasart meydana gelmistir. Disliler calistirllmaya devam edildiginde yiiksek
yogunluklu polietilen dislinin (HDPE) ylizeyinde cams1 bir tabaka olusmus ve disli
peklesmeye baslamistir. Peklesen dislilerin c¢aligma sicaklart giderek  diisiis
gostermis ve 50-60°C ortalama sicaklikta calismaya devam etmistir. 1 numarali
deney dislisinde 472682 devir sayisinda dis iistiinde kirilma gercekleserek hasara
ugramistir. 2 numarali deney dislisi segilen devir olan 500000 devre ulagmustir.
Deney sonunda 2 numarali deney dislisinin dis ¢apinda %30’luk bir incelme

meydana gelmistir.

100
90
a0
70 (1)
60 (1) - 28,86 Nm
:E 2) i2) = 20,6 Nm
30
20
10
0

Sicaklik (°C)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Devir sayis1 ( x 10%)

Sekil 4.14: Deney dislilerinin ¢aligma sicaklik degisimi.
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5. SONUC VE ONERILER

Yay takviyesi ¢ekme dayanimi akma smirimi (Rp,) takviyesiz numenelere oranla
%1J1loraninda arttirmistir. Takviyeli numuneleri koparmak i¢in kullanilan yiikiin,
takviyesiz numuneleri koparmak i¢in kullanilan yiikten %14daha fazla oldugu tespit

edilmistir.

Yay takviyesi ile 5 kN yiik altinda %32 omiir artis1 4,9 kN yiik altinda yaklasik %55
Omiir artis1 4,75 kN yiik altinda yaklasik 2 kat, 4,35 kN yiik altinda yaklasik 3 kat,
4,25 yiik altinda yaklasik 4 kat, 4 kN yiik altinda yaklasik 7 kata kadar omiir artisi

saglanmustir.

Uretilen 100 takviyeli numuneden bazilarinda yaylar ters konumlanmis veya eksik
yay kullanilmistir. Bu hatali numunelerin deney sonuclarindan, yaylarin dogru

konumlandirilmasinin yorulma émriinde 6nemli dlgiide etkisi oldugu anlasilmistir.
On gerilmeli yaylar degisik polimerik dislilerde degisik acilarla yerlestirilebilir.
Disli numunelerine nem faktoriiniin etkisi incelenebilir.

Farkli tel caplarindaki yaylarla ayn1 dngerilmeyi olusturularak, tel ¢apinin dayanim

ve Omiir ilizerine etkisi gelecek calismalarin konusu olabilir.

Numuneler, yaylar dis dibi kalinliginin merkezine ve yay sarimlari dis dibine gelecek
sekilde yerlestirilmistir. Bu sayede iki yonlii kullanima imkan saglamistir. Yaylarin

donme yOniine gore dis yan yiizeyine paralel olarak yerlestirilmeleri arastirilabilir.

Silindirik diiz diglilere uygulanmasi ve disli yapiminda kullanilan kestamid gibi

malzemelerde 6ngerilmenin etkisi ayr1 bir calismanin konusu olabilir.

FZG disli test cihazina tork sensorii takilabilir ve ses izolasyonu yapilarak
gelistirilebilir.

FZG disli test cihazinda farkli malzemelerden yapilmis dislilerin degisik yiikler

altinda yorulma deneyleri yapilabilir.

Diiz disli carklarda dis profiline sogutma delikleri, hava kanatciklar1 gibi

uygulmalarak yapilarak disli ¢alisma sicakliginin, disli 6mriine etkileri incelenebilir.

44



6. KAYNAKLAR

[1] isel, B., 2007: Disliler i¢in Yiizey Yorulmasi Test Cihaz1 Gelistirilmesi ve Yag
Sicakligmin Etkisinin Incelenmesi, Yiksek Lisans Tezi, Kocatepe

Universitesi, Fen Bilimleri Enstituisti, Afyonkarahisar.

[2] Mendi F., Can H., Kulekci M. K., 2006: Fatigue properties of polypropylene
involute rack gear reinforced with  metallic  springs:
Materials&Design: 27 (5) p.427-433

[3] Feyzullahoglu, E., Saffak, Z., 2008: The tribological behaviour of different
engineering plastics under dry friction conditions, Materials and
Design 29, p.205.

[4] Mao, K., 2006: A new approach for polymer composite gear design, Wear, 262
(3-4) p.432-441.

[5] Mao K., Li W., Hoke C.J., Walton D., 2009: Friction and wear behaviour of
acetal and naylon gears, Wear, 267,(1-4) p.639-645.

[6] Wright N.A. ve Kukureka S.N., 2001: Wear testing and measurement
techniques for polymer composite gears, Wear,251, p.1567-1578.

[7] Antonio F. A, Marcos V., 2003: A Mechanical Analysis On Recycled
PET/HDPE, Composites, Polymer Degradation And Stability, 80 (2)
p.373-382.

[8] Cetinel H., 2000: Polietilen ve Polipropilenin Mekanik Ozelliklerinin
Incelenmesi, DEU Miihendislik Fakiiltesi Fen Ve Maihendislik
Dergisi, 2, (3), s.79-87.

[9] Yakut, R., 2008: Baz1 Termoplastik Digli Carklarin Yiik Tasima Kapasitesi ve
Hasar Olusumunun Deneysel Olarak Incelenmesi, Yiksek Lisans

Tezi, Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitisi.

[10] Mosleha M., Suhb N. P. and Arinezb J., 1997: Manufacture and properties of
a polyethylene homocomposite, Applied Science And Manufacturing,
29 (5-6) p.611-617.

45



[11] Kurokawa M., Uchiyama Y., Iwai T., Nagai S., 2003: Performance of plastic
gear made of carbon fiber reinforced polyamide 12, Wear, 254 (5-6),
p.468-473.

[12] Manap 1., 2007: Yiiksek Yogunluklu Polietilen Malzemesinin Cekme Ve
Carpma Deneyleri ile Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi, Bitirme

Projesi, Dokuz Eylil Universitesi, Makine Miihendisligi Boliimii.

[13] Senthilvelan S., Gnanamoorthy R., 2008: Influence of Reinforcement On
Composite Gear Metrology, Mechanism and Machine Theory, 43 (9)
p.1198-1109.

[14] Hoskins T.J., Dearn K.D., Kukureka S.N., Walton D., 2011: Acoustic noise
from polymer gears — A tribological investigation, Materials and
Design, 32 (6) p.3509-3515.

[15] Irmek, H., 2008: Performance improvement method for Nylon 6 spur gears,
Tribology International, 42 (3) p.503-510.

[16] Diizciikoglu, H., Demirci M.T., Yakut R., Ekinci $., 2009: Plastik Disli Cark
Dis Yiizeyinde Olusan Temas Sicakligmin Dis Hasar1 Uzerine Etkisi,

5. Uluslar Aras1t Malzeme Sempozyumu.

[17] Kim C.H., 2006: Durability improvement Method For Plastic Spur Gears,
Tribology International, 39, (11) p.1454-1461.

[18] Diizciikoglu H., 2009: Study on Development of Polyamide Gears For
Improvement of Load-Carrying Capacity, Tribology International, 42
(8) p.1146-1153.

[19] Letzelter E., Guingand M., Vaujany J., Schlosser P., 2010: A new
Experimental Approach For Measuring Thermal Behaviour in The
Case Of Cylon 6/6 Cylindrical Gears, Polymer Testing, 29 (8) p.1041

[20] Erkendirici O.F., Aver A., Akdemir A., 2007: Celik Tel Takviyeli Polietilen
Kompozitlerde Yorulma Catlak Blylmesi, 8. Uluslar Arasi Kirilma
Konferansi Bidiriler Kitabi, 5.436.

[21] Can H., Mendi F., Bozdemir M., 2004: Yay Takviyesinin Plastik Dislilerin
Statik Kopma Dayanimlarina Etkisi, 7 (3) 5.401-405 Denizli, Turkiye.

46



[22] Senthilvelan S., Gnanamoorthy R., 2007: Effect Of Rotational Speed On The
Performance Of Unrainforced And Glass Fiber Reinforced Nylon 6
Spur Gears, Materials And Design, 28 p.765-772

[23] Walton D., Shi W., 1989: A Comparison Of Ratings For Plastic Gears, Proc.
Instn. Mech. Engrs. Vol. 203, p.31-38.

[24] Mao K., 2007: A Numerical Method For Polymer Composite Gear Flash
Temperature Prediction, Wear, Vol. 262, p.1321.

[25] BS-6168, 1985, British standard specification for non-metallic spur gears,
British Standarts Institution.

[26] Avell O. A., 2006: Disli Carklarin Standartlara Gére Hesaplanmasi Ve
Bilgisayar Destekli Tasarimla Kontrolii: Yiksek Lisans Tezi, Yildiz

Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.
[27] Akkurt S., 1991: Plastik Malzeme Bilgisi, Istanbul Birsen Yayn Evi, .15,

[28] Can H., 2004: On Gerilmeli Plastik Disli Cark Tasarimi, Doktora Tezi, Gazi

Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Ankara.
[29] Akkurt M., 2005:Makine Elemanlar, Istanbul Birsen Yayin Evi, s.21.

[30] Erkendirici O. F., 2006: Tel Takviyeli Termoplastik Kompozitlerde Kirilma
Davranislarinin incelenmesi, Doktora Tezi, Selcuk Universitesi, Fen

Bilimleri Enstitlsi, Konya.
[31] Url-1< http://www.ozyurek.org/koltuk/01.JPG > , alindig1 tarih 21.11.2011.

[32] Url-2 < http://www.gungorplastik.com/Bilgilendirme/Polietilen.pdf>, alindig:
tarih 14.12.2011.

[33] Url-3 <www.matbase.com/material/polymers/commodity/hdpe/properties>
alindigr tarih 10.12.2011.

[34] Can A.C., 2006: Makine Elemanlar1 Tasarimi, Istanbul Birsen Yayin Evi, s. 4-5.

[35] Bozac1 A., 2005: Makine Elemanlari, Istanbul Caglayan Kitapevi, $.51.

[36] Chironis N.P., 1967: Gear And Application, Mc Grow-Hill, p.200.

[37] Chaush Y., 2008 : ANSYS Workbench ile Yorulma Analizi, Doktora Tezi,

Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, [zmir.

47



7. EKLER

Ek A.1 Mil Cap1 Hesab:

d
T:71 xF,

1600 = == xF,

F, =2424N

F. = 242,4 x tan20° = 88,2 N

T : Maksimum tork etkisi (Nmm)
d; :Disli ¢ap1 (mm)

F. : Tegetsel kuvvet (N)

F. :Radyal kuvvet (N)

olarak tanimlanir.

Mil capr hesab1 yapilabilmesi i¢in milin kirilma tehlikesi olan kesitindeki zorlama
degerleri olan burulma moment ve eg§me momentinin bulunmasi ve dayanim

degerleri olan R, ve Ry, degerlerinin belirlenmesi gerekir.
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Sekil A. 1: Test diizeneginin Ol¢iileri.

Diisey Diizlem Moment Diyagrami (xy diizlemi)

ZFy=O

FBy +FCy - 166 = O

Fg, + Fc, = 166 N

ZMB =0
Fg, = 166 N

Fey = 166 N

Yatay Diizlem Moment Divagrami (xz diizlemi)

2.5 =0

FBZ +FCZ _784 = O

FBZ + FCZ == 784N

ZMB:O

125, 242+250.F,,=125.300+375.242
F,, =392 N

Fg, =392 N
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Diisey Denge Moment Divagram 'hl;n :Ihn-"t ‘-Itrm-. ot Diyvagram

A B C D

| = <] ]

125 250 125 125

mm M mm fm
88N 88N 88N 88N 242 N 392N BDDN 352N 242 N

' 24 N
15IZI'N
28 N

\! v
- 242N 120N
\ 22000 Nmm
\ / M

-11000 Nmm -30250 Nmm  -30250 Nmm

M, = V302502 + 110002 = 37404 Nmm
M. Egilme momenti
Akma smirt (R, Rp);
R. = 0,9x460 = 414 MPa

R,, = 1000 MPa

Daynim degeri;
KbXK
fet = K; L x 8ep
0,85x0,72
Rpet = ——————x 440 = 154 MPa

1,75

3 (32xS M M

2 \/(Rg 2

32x4 16000 37404 2
=" (2t |02 4 (T2,

d = 21,5 mm olarak bulunur. Kullanilan milin en kii¢tik kesiti 24 mm oldugu

icin mil ¢ap1 glivenlidir.

Rft :Dayanim degeri

Ky : Burulma katsayis1
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Ky  :Yizey faktori

O0c.p : Egilme gerilmesi

Me : Egilme momenti (MPa)
My  : Burulma momenti (MPa)
S : Giivenlik katsayisi
olarak tanimlanir.

Ek A. 2 Yik Kaplini Hesab1

Yiikk kaplinin flanslar1 burulmadan Once karsilikli isaretlenmekte ve miller
burulduktan sonra iki isaret arasindaki mesafe Olgiilmektedir. Bu mesafe flansin

yarigapina oranlanarak burulma agis1 Q’ nin (rad) hesaplanmasi gosterilmistir.

r
5
r

Sekil A.2: Burulma agisi.

S

Q==
s : Yay uzunlugu (mm)
r : Yari cap (mm)

Disli test cihazi yapiminda birka¢ ylikleme ¢esidi mevcuttur, bunlarin arasindan
vernier kaplin yiikleme metodu segimistir. Bu metod ile dis kenarlarinda esit
araliklarla 20 delik olan bir flans ve karsisinda yine esit aralikla 19 delik olan ikinci
bir flangs mevcuttur. Disli istenen agida burularak flanslardan pimler gecirilmekte ve
disilier istenen moment altinda calistirilmaktadir [36]. Istenen calisma momentine

gore burulma agis1 hesab;

Q= MpL _ Myl
- G)J G.n'dz

Q : Burulma Agisi (rad)

M, : Burulma momenti
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: Mil boyu (mm)
: Kayma moduli (MPa)
: Disli ¢ap1 (mm)

: Polar atalet momenti seklindedir.
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