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OZET

Dislilerde hasar, dis dibinden kirilma ve yiizey basinci ile olusmaktadir. Celik dislilerde, karbiirleme islemi ile
diglilerin yorulma dayanimlari artmaktadir. Kirllma yorulma dayaniminin artisinda, yiizeyde olusan basi i
gerilmelerinin  biiytik etkisi vardir. Bu c¢alismada, i¢ine 1.2 mm tel g¢apina sahip yaylar yerlestirilmis
polipropilenden {iretilmis disli ¢arklarin 6zellikleri incelenmistir. Yaylar, enjeksiyon kaliplama dncesi ¢ekilip;
kaliplama sonrast birakilarak Ongerilme olusturulmustur. Yorulma deneyleri gergeklestirilmis ve takviye
yapilmasinin dayanimi artirdigi goriilmiistiir. Deneyler sonucunda ongerilmenin, plastik dislinin yorulma
omriinii takviyesiz numuneye gore 12 kata kadar artirdigi bulunmustur.

Anahtar Kelimeler : Plastik disliler, Yay takviyesi, Yorulma dayanimi, Ongerilme
FATIGUE PROPERTIES OF SPRING REINFORCES POLYMER GEARS

ABSTRACT

Failure of gears, occur surface pressure stress and fracture at base of teeth. For steel gears, it is known that
process of carburizing increases fatigue strength. Internal stress on the surface increases of fracture fatigue
strength. In this study fatigue properties of polypropylene gear reinforced with 1.2 mm wire diameter metallic
springs was investigated. Extension springs were used as reinforcement element and placed into the mould and
stretched before injection of polypropylene material into the mould. After injection of polypropylene, stretched
springs were loosened in order to obtain pre-stressing. Fatigue tests were performed on the produced gear.
Reinforcement increased the strength of gears. At result of experiments, pre-stressing increase in service life 12
times more than that of specimens without reinforcement.

Key Words : Polymer gears, Reinforcement, Fatigue, Pre-stressing
1. GiRi$ Plastik disliler, sessiz ¢alisma, korozyona dayanikli

ve hafif olma, kolay ve seri {retilebilirlik,
yaglamasiz ¢alisma gibi avantajlara sahiptir. Hassas

Disli ¢arklar her makinede kullanilan gii¢ ve hareket calisma gerektiren sayaglarda, kiigiik ev aletleri ve
iletim elemanlaridir. Digli tasarimindaki 6nemli ofis gereglerinde, ayrica yaglamasiz ¢aligma yaninda
hususlar, mukavemet, hafiflik, ekonomiklik, sessiz korozyona da dayanim nedeniyle de gida
calisma, kolay iiretilebilirlik vb. olarak siralanabilir. isletmelerinde  plastik  disliler ~ kullamlmaktadir
Disli hesaplar1 yapilirken dis dibinden kirilma, (Akkurt, 1994; Smith, 1998; Kurokawa, 2003).
pullanma ve asinma dikkate alinmalidir (Can, 2004). Plastik disli ¢arklarin kullanimimi smirlayan 6zellik

437



Yay Takviyeli Plastik Dislilerin Yorulma Ozellikleri, H. Can, F. Mendi, M. Topcu

ise disik yorulma dayanimi  degerleridir.
Plastiklerin ~ dayanim  degerlerinin  arttirilmasi
amaciyla  giliglendirilmis  plastik  malzemeler

kullanilmakta veya daha biiyiikk boyutlardaki disliler
secilmektedir (Birley, 1988; Brydson, 1989; Anon.,
1996).

Digli ¢alisirken dise gelen kuvvetler géz Oniine
alindiginda, normal kuvvetin bilesenlerinden radyal
kuvvetin  olusturacagi bast gerilmesi toplam
gerilmeyi diisiirmektedir (Sekil 1).

+ Ceki gerilmesi

- Basigerilmesi

| __lll] + Toplam gerilme

T

Sekil 1. Diste calisma esnasinda olusan gerilmeler
(Dimarogonas, 1989)

Malzemelerin dinamik yiik altinda zamanla hasar
gormeleri olayina yorulma denir. Teorik olarak
malzemenin sonsuz devir sayisinda tasiyabilecegi
yiilk yorulma dayanimi olarak tanimlanmaktadir
(Suresh, 1998; Yiiksel, 2000). Dislilerdeki degisken
gerilme  yorulmayr da  beraberinde  getirir.
Plastiklerde yorulma, metallerdeki gibi gevrek
kirlma seklindedir ve bir catlagin olusmasi ve
yayllmasi seklinde goriiliir. Plastiklerde, diisiik 1s1
iletkenligi nedeniyle depolanan 1s1 malzeme
blinyesinde bir yumugama meydana getirir. Bu
yumusama 1si1l yorulma veya yumusama hasari
olarak tanimlanir ve metal yorulmasindan farklidir.
Dolayisiyla plastiklerde catlagin yayilmasina ve
malzemenin yumusamasina bagli olarak iki tip
yorulma vardir (Akkurt, 1991). Catlagin ilerlemesi
seklindeki yorulmada, degisken yiik etkisi altinda
yiikiin her tekrarinda c¢atlak biiylimekte ve kesite
yayllmaktadir. N ile ifade edilen belirli bir yiik
tekrar sayisindan sonra ¢atlak haricindeki kesit artik
yiikii tagtyamaz duruma gelir ve malzeme hasara
ugrar (Uguz, 1996). Bu en iyi sekilde 6-N (gerilme-
yikk tekrar sayisi) eksenlerinden olusan Wohler
diyagraminda temsil edilmektedir (Sekil 2).
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Sekil 2. Plastiklerin Wohler egrileri (Callister, 2002)

1 numarali egride gerilme (o) ile yiik tekrar sayisi
(N) arasinda lineer baginti vardir. Yiik tekrar sayisi
biiytidilkce malzemenin kopmasma neden olan
gerilme diismektedir. 2 numarali egride ise N
biiyiidiikge once o, azalmakta; ancak yiik tekrar
sayisinin belirli bir Ny degerinden sonra gerilme
sabit kalmakta ve egri apsise paralel olmaktadir. Ny
degerine karsilik gelen gerilme, yorulma smiridir
(oy). Malzemenin gerilme yorulma sinir1 degerinde,
hasara ugramadan sonsuz devir sayisina ulasacagi
kabul edilmektedir (Uguz, 1996).

Dislilerde yorulma ¢atlag: ¢eki bolgesinde olusur ve
ilerler. Celik diglilerde 1s1l islemlerle olusturulan
bast i¢ gerilmeleri yorulma dayanimina olumlu
yonde etki etmektedir (Krauss, 1993). Benzer
yaklagimla plastik  dislilerde, bast  ydniinde
saglanacak ongerilme ile; toplam ¢eki gerilmesinin
ongerilme miktar1 kadar diisecegi ve buna bagh
olarak da  yorulma dayaniminin  artacagi
diistiniilmustiir. Sekil 2’de o, kadar bir gerilmeye
maruz kalan digli N; yiik tekrar sayisinda hasara
ugrar. Ongerilme, Sekil 1°deki basi gerilmesi
yoniinde etki ederek toplam gerilmeyi diisiirecektir.
Boylece disli o;’den daha diisiik gerilme ile
zorlanacak ve bu degere karsilik gelen yiik tekrar
sayist da N;’den daha biiyiik olacaktir.

2. DENEYLERIN YAPILMASI

2. 1. Numunelerin Hazirlanmasi

Oncelikle calismada kullamilacak dislinin tasarimi
yapilmistir. Numune olarak, modiill 6mm olan
kremayer disli ¢ark secilmistir. Deneylerde
kullanilan modellenmis kremayer dislinin boyutlari
ve Ongerilme olusturmak icin dis igerisine
yerlestirilen 1.2 mm tel ¢apina sahip yaylarin dis
icerisindeki konumlart Sekil 3’de gosterilmistir.
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Sekil 3. Dis numunesi boyutlar1 ve yaylarm dis
igerisindeki konumlari

Takviye olarak 1.2 mm tel gapma sahip ortalama
capt 4.8 mm, yay katsayis1 27.8 N/mm olan yaylar
kullanilmistir. Bu yaylar oOngerilmeyi saglamak
amactyla enjeksiyon kaliplama Oncesi 7 mm
cekilerek 1.73 MPa’lik 6ngerilme olusturulmustur.
Ongerilmenin etkisini belirleyebilmek amaciyla 6
adet numune yaylar serbest haldeyken tretilmistir.
Takviyesiz 21 ve Ongerilme verilmis 21 adet
numune ile birlikte toplam 48 adet numune
tretilmistir.

2. 2. Deney Parametreleri
Deneyler, Tequipment yorulma deneyi yapilabilen

cekme deney cihazi SM100 ile gergeklestirilmistir.
Deney cihazi dakikada 45 tekrar yapmaktadir.

Tablo 1. Deneyler Esnasinda Uygulanan Gerilmeler

Deneyler sirasinda minimum yiik, cihazin en alt
sinirt olan 3.8 kN olarak sabit tutulmustur.
Numunelerin deney cihazina baglanabilmeleri icin
Sekil 4’deki gibi bir deney aparati hazirlanmistir.

Sekil 4. Deney aparatti Yorulma deneyleri,
R=Cumn _02_04 arasindaki degerlere gore, statik
O,

kopma dayaniminin altinda bir yiikle baslanarak
gittikce gerilmenin  diisliriilmesi  prensibi ile
gerceklestirilmistir. Cihazda uygulanan yiike gore
parcada olusan gerilmeler ve R degerleri Tablo 1°de
verilmigtir.

Maksimum gerilme Minimum gerilme Ortalama gerilme Gerilme Genligi R
MPa MPa MPa MPa (Oumin / Omax)
20.6 16.6 8.2 0.204
20.2 16.4 8.0 0.208
20.0 42 16.3 7.9 0.210
19.8 ' 16.2 7.8 0.212
19.1 15.85 7.45 0.220
18.3 15.45 7.05 0.230

3. DENEY SONUCLARI

yorulma deneyleri gergeklestirilmistir.

Deneyler statik kopma deneyleri ve yorulma
deneyleri olarak iki asamada gergeklestirilmistir.
Oncelikle numune gruplarmin  tek  seferde
tagtyacaklar1 yiikleri belirlemek amaciyla statik
kopma, daha sonra da statik kopma degerinin altinda
bir yiikle baslanarak gittikce diisen gerilmelerde

3. 1. Statik Deney Sonuglari

Numunelerin 6ncelikle statik kopmalarina neden
olan gerilmeler belirlenmistir. Deneylerle elde edilen
statik kopma deney sonuclari1 ve bu sonuglara gore
logaritmik % 50 giivenilirlik degerleri Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2. Numunelere Ait Statik Kopma Deney Sonuglarinin % 50 Giivenilirlik Degerleri

. Ok | Ok 2 Ok 3 Ok 4 %50 R,
Takviye* (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) o, (MPa)
Tz 23.6 22.9 24.9 25.7 243
T1.26gz 30.7 27.0 27.1 283

T1.2 29.9 28.1 29.2 27.8 28.8

*: Tz: Takviyesiz, T1.26gz: 1.2 mm tel ¢apina sahip dngerilmesiz yay takviyeli, T1.2: 1.2 mm tel ¢apina sahip yay takviyeli numune
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Takviyeli olarak iiretilen 3 adet 6n gerilmesiz ve 4
adet 6n gerilmeli numunelerin statik kopmalarinda
belli bir statik yiikte matriks malzemede ani gatlak
olusumuna ragmen, yaylarin catlagin ilerlemesini
engelledigi ve numunelerin daha biiyiikk statik
yiikleri tagimaya devam ettikleri gézlenmistir. Statik
kopma degerleri ilk ¢atlamanin olustugu deger
olarak almmuistir. Statik kopma sonucunda takviyesiz
numunelerde tamamen ayrilma séz konusu iken yay
takviyeli numunelerde matriks malzeme yaylar
iizerinde siyrilmig ancak tamamen ayrilma
olusmanustir.

Yay takviyesinin statik kopma tizerindeki etkisi i¢in
ongerilmesiz 1.2 mm tel ¢apina sahip yay takviyeli
numunenin  statik kopma degeri, takviyesiz
numunenin statik kopma degerine oranlanarak
(28.3/24.3); sadece yay takviyesinin statik kopma
lizerindeki etkisi 1.16 olarak bulunur. Ongerilme
verilmis numunenin statik kopma degeri, takviyesiz
numunelerin degerine oranlanirsa (28.8/24.3) yay
takviyesi ile birlikte Ongerilme verilmesinin etkisi
ise 1.18 seklinde hesaplanmir. Ongerilme verilmesi
takviyesiz numuneye gore statik kopma dayanimini
% 18 oraninda arttirmaktadir. Yay takviyesi
yapilmasi takviyesiz numuneye gore statik kopma
degerini % 16, vyaylarin ¢ekilmesi suretiyle
ongerilme uygulanmasinin sadece yay takviyesine
gore statik kopmay1 % 2 iyilestirmektedir.

Tablo 2°de verilmis olan % 50 normal dagilima gore
statik kopma degerleri numune gruplart igin
Sekil 5’de gosterilmistir.

30 50% giivenirlilikteki statik kopma
— degerleri
£ 28
g
o 26
£
5 24
&}

22 A

T1.2 T1.20gz Tz

Sekil 5. %50 giivenilirlikteki statik kopma degerleri

Tablo 2 ve Sekil 5’den gorilmektedir ki
ongerilmesiz ve ongerilmeli olarak {iretilmis tel ¢ap1
1.2 mm olan yaylarin statik kopma mukavemetleri
arasinda ongerilmenin olumlu yondeki etkisi vardir.
Tablo 2’de oOngerilme statik kopma dayanim
degerleri Ongerilmesiz olanlara goére 0.5 MPa
arttirmistir.  Polipropilen malzemelerin miisaade
edildikleri zorlama degeri ise 5 MPa’dir (Crawford,
1987; Callister, 2002).

3. 2. Yorulma Deney Sonuglari

Numuneler hasara ugrarken sadece yorulma degil,
stirinme ve plastik deformasyon da etkilidir.
Bunlarin birbirlerinden ayrilmasi zor oldugu igin
sonucglar  Omiir degerleri olarak  almmuigtir.
Deneylerde hasar smirlamasi, dig dibi kalinliginin
% 25’1 olarak kabul edilmistir. Tablo 1’de verilen
degerlere  gore  tekrarlanan  yilk  deneyleri
gerceklestirilmis, gerilme genligi ile takviye
durumuna goére bulunan yiik tekrar sayilart (N) ve
% 50 giivenilirlik degerleri Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Tekrarlanan Yiik Deney Sonuglarinin Lognormal % 50 Giivenilirlik Degerleri

]T)il;vllmyﬁ Yiik MPa N1 N2 N3 N4 N5 ®, (I,;i 50
T1.26gz | 745 6942 8512 1492 4451
82 962 451 529 612
8.0 1256 1452 1613 1433
T1.2 7.9 4384 5978 3561 4536
78 6369 5978 10009 7250
745 16951 10258 17165 12208 15163 14076
7.9 398 493 292 386
Tz 7.45 3747 2439 2715 2917
7.05 13404 20133 16427

Tablo 3’deki 1.2 mm tel ¢apina sahip ongerilmeli
yay takviyesi, 7.45 MPa gerilme genliginde yiik
tekrar  sayisin1  takviyesiz = numuneye — gore
(14076/2917) 4.83 kat arttirmigtir. Ayni gerilme
genligi icin ongerilme olmaksizin yay takviyesi yiik
tekrar sayisini (4451/2917) 1.53 kat arttirmaktadir.
7.45 MPa gerilme genliginde Ongerilmenin Omiir
tizerindeki etkisini belirlemek i¢in yiik tekrar sayilart

oranlanarak, Ongerilme verilmesinin sadece yay
takviyesine gore yik tekrar sayisini 3.16 kat
arttirdigt bulunur. 7.9 MPa gerilme genliginde ise
ongerilme verilmis numunelerde sadece yay
takviyeli numunelere gore (4536/386) yaklasik
olarak 12 katlik yiik tekrar sayis1 artig1 vardir.

Miihendislik Bilimleri Dergisi 2005 11 (3) 437-441

440

Journal of Engineering Sciences 2005 11 (3) 437-441




Yay Takviyeli Plastik Dislilerin Yorulma Ozellikleri, H. Can, F. Mendi, M. Topcu

Tablo 3’de elde edilen gerilme genligi-yiik tekrar
sayilart ile 1.2 mm tel gapina sahip yay takviyeli ve
takviyesiz numunelerin Wohler egrileri Sekil 6’da
cizilmigtir. Sekil 6’da takviye ve Ongerilme ile
tiretilmis numunelerin Wohler egrisinin takviyesiz
numunelerin egrisine gore daha {ist degerlere
otelendigi goriilmektedir.

8,5 % 50 giivenilirlik
= & TI2
% 8 1 ‘ || Tz
B
§0 7,5 A *
Q
=
8 7 -
O
6,5 T T 1
0 6000 12000 18000
Yiik tekrar sayis1 (N)
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