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DENiZLI



ONsOz

Bu proje kapsaminda son yillarda kendinden yaglamali 6zelligi ile dikkati ¢eken
kestamid diglilerin yorulma davranislari incelenmistir. Plastiklerin dokiilebilmeleri i¢in
belli bir basing gerekmektedir. Atmosfer kosullarinda da dokiilebilen plastik tiirii olan
Kestamidler diger plastiklere gore yiiksek mukavemet degerlerine sahiptir. Proje
TUBITAK tarafindan desteklenmistir.



iICINDEKILER

ONsSOz
CIZELGELER LISTESI
SEKILLER LISTESI
OZET
ABSTRACT
1. GIRIS
2.LITERATUR TARAMASI
3. BS 6168 STANDARDINA GORE EGILME GERILMESi HESABI
4. ANSYS’DE MODELLEMENIN YAPILMASI
5. DENEYLER
5.1. FZG Disli Test Cihazi Tasarimi
5.2. Deney Sonuglari
6. SONUGLAR VE DEGERLENDIRME
KAYNAKLAR



CiZELGELER LISTESI

Cizelge 1. Digli yapiminda kullanilan plastiklerin gesitli mekanik 6zellikleri

Cizelge 2: BS 6168 standardindan elde edilen cgesitli tegetsel kuvvete goére sinir
cevrim sayilari

Cizelge 3. Poliamid 6-¢elik disli kombinasyonu i¢in hesaplar

Cizelge 4: Poliamid- Polioskimetilen(asetal) disli ¢giftinin ¢esitli dis sayisi, devir sayisi,
modul durumlarinda dmur degerleri

Cizelge 5: Hesaplamalarda kullanilan malzeme 6zellikleri

Cizelge 6: BS6168’e gore dmur degerleri ve dis dibi gerilmeleri

Cizelge 7. Modifiye edilmis diglilerin ve modifiyesiz dislinin ANSYS analizi

Cizelge 8: Duz deney diglilerin 6zellikleri

Cizelge 9: HDPE duz digli deney verileri

Cizelge 10: Deney dislilerinin cevrime bagh olarak 750 d/dk hizdaki sicaklik degerleri
Cizelge 11. Kestamid numunelerin yorulma degerleri

Cizelge 12. BS 6168 standartina gore teorik hesaplama ve ANSYS simulasyon
sonuglari

15

16

17

17

26

30

30

32

34

35



SEKILLER LISTESI

Sekil 1. Yaglamasiz PA66 diglinin gelik es disli kombinasyonu ile Wohler diyagrami
Sekil 2. Yaglamasiz POM diglinin gelik es disli kombinasyonu ile Wohler diyagrami
Sekil 3. Duz diglinin detay resimleri

Sekil 4. ANSYS analizinde kullanilan delikli numuneler

Sekil 5. Dis boyunca ve dik ydnde deliklere sahip diglinin bir digindeki
delikler ve konumlari

Sekil 6. 2000 N’luk tegetsel yukte kestamid dislinin dmri

Sekil 7: Dis boyunca 3 mm tek delikli numunenin cgesitli yiklemelerde ANSYS analizi

Sekil 8: Dis boyunca 2 mm ve 4 mm iki delikli numunenin
cesitli yiklemelerde ANSYS analizi

Sekil 9: Dis boyunca 3 mm ve 5 mm iki delikli numunenin
cesitli yiklemelerde ANSYS analizi

Sekil 10: Dis genigligi boyunca 2 mm delikli numunenin
cesitli ylklemelerde ANSYS analizi

Sekil 11: Deliksiz numunenin gesitli yliklemelerde ANSYS analizi

Sekil 12: Disli test cihazinin sematik gériinima
Sekil 13: Deney dizeneginin gorintsu

Sekil 14 Kapline acgilan kama kanallari

Sekil 15. Hasara ugramis HDPE disli

Sekil 16: 28,86 ve 20,6 Nm icin gesitli pozisyon degisiminin
meydana geldigi ¢cevrim sayilari,

Sekil 17: Deney diglilerinin galisma sicaklik degisimi
Sekil 18. Deneylerde kullanilan kestamid numuneler

Sekil 19. Wohler egrileri

11

12

18

19

19

20

22

23

24

25

27

28

29

31

31

32

33

35



OzZET

Bu projede, kendinden yaglamal ozelliklere sahip Kestamidden iretilmis diglilerin
yorulma dayanimlan incelenmistir. Kestamid atmosfer kosullarinda dokiilebilen bir
poliamid tiirlidiir ve dokiim poliamid adi ile anilmaktadir. 25 tane digli ile yapilan
deneylerde belirli pozisyon degisimleri i¢in ¢evrim sayilari bulunmustur. Deneyler
esnasinda bir diger projede tasarlanmis digli test cihazi kullaniimistir. Deney sonuglari
teorik hesaplamalar ve ANSYS sonuglar ile karsilastiriimistir. ANSYS’deki
modellemede ve BS 6128 standardina gore yapilan teorik hesaplamalarda kestamide
ait veriler olmadigi i¢cin modelleme ve hesaplamalar Poliamide goére yapiimistir.
Kestamid diglilerde en belirgin olarak digliler c¢alisirken 1si olusumunun yiiksek
olmamasidir. Polyamide gore yiiksek yorulma dayanimi degerleri elde edilmistir.

ANSYS ile elde edilen sonuglarla deney sonuglari uyumludur.

Anahtar Kelimeler: Kestamid, Dokiim Poliamid, Yorulma
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ABSTRACT

In this project, fatigue strength of gears made of CESTAMIDE, which is self-lubricated
polymer, investigated. Atmospheric conditions and the cast polyamide Cestamide with
the name of a type called a cast-polyamide. In the experiments with 25 different gears
were tested a several the position changes. Another project, designed gear tester was
used during the experiments. ANSYS experiment results and the theoretical
calculation results were compared. In the ANSYS modeling and theoretical
calculations made in accordance with BS 6128 is not cestamide data for modeling and
calculation, since the calculations made by based on the polyamide. Cestamide
running gears gears as the most significant heat generation is not high. Polyamide
higher than the fatigue strength values were obtained. Experimental results are

consistent with the results obtained using ANSYS.

Keywords: Cestamide, Cast Polyamide, Fatigue
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1. GIRiS

Kestamid poliamid monomerlerinin caprolactam ile polimerizasyonu ile olugsmaktadir. Digli
Uretiminin dokim yénetmi ile dUretilmesi mimkinddr ancak ilk kalip maliyeti yiksektir. Bunun
yani sira her bir modil ve dis sayisina gore yeni kaliplarin gerekliligi maliyet agisindan
onemlidir. Calisma esnasinda tek modil ve tek dis sayisinda deneyler gergeklestirilecek
olmasina ragmen kullanilacak digli sayisinin olduk¢a az olmasi nedeni ile talagl imalat ile
uretim tercih edilmistir. Oncelikli amag kestamid diglilerin yorulma davranislarini belirlemektir.
Ayrica uygun sicaklik ve proses verileri Uretici firmalarca gizli tutulmakta, laboratuar
ortaminda dokimua gerceklestirmek icin kimya alaninda uzman ile denemeler yapilarak

uygun sartlarin belirlenmesi gerekmektedir.

Kestamidin en Onemli 0zelligi sertliginin ve darbe mukavemetinin ylksek olmasidir.
Kestamid, metallere nazaran oldukga ucuzdur. Bunlarin yani sira surtunme katsayisinin
dugtk olmasi ve ekonomik olmasi metallere ikame bir Urin olmasini saglar. Kimyasal
dayanimin iyi olmasi ve kolay islenebilmesi ayrica arti bir 6zelliktir. Bu Ozellikleri sayesinde
doner ve kayar hareketli makine parcgalarinin ve ekipmanlarin yapilmasinda demir, celik,
aliminyum, bronz ve birgok plastigin yerini almistir. Kestamidlerin ergime sicakliklarinin
poliamidlere gore daha dusuk olmasi nedeniyle kestamidler daha iyi dayanim ve tokluk

degerlerine sahiptir. Cizelge 1'de poliamid esasl diglilerin gesitli 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 1. Digli yapiminda kullanilan plastiklerin ¢esitli mekanik 6zellikleri

Yogunluk DAkma %?aksTi;?: Gekmede Egilme E%Qsﬁ:
Malzeme 3 ayanimi N kopma Dayanimi o
(kg/m~) modull o modull
(MPa) (GPa) uzamasi (%) (MPa) (GPa)
Poliamid 6 1120-1140 62-90 1,4-2,8 100-320 34-97 2,8
Poliamid 6/6 | 1130-1150 76-83 2,6-3,2 60-300 41-110 21,441
Kestamid 1150 55-85 1,7-3,5 25-50

Kestamid malzemeler, digli malzemesi olarak da sik¢a kullaniimakla birlikte kestamid
konusundaki galigmalar 2000’li yillarin ortalarindan itibaren baglamistir. Genel anlamda
plastik diglilerin hesap ydntemlerinde belirli kabullerle hesaplamalar yapilmaktadir. Bu
yontemlerden biri olan BS 6168 standardinda da belirli devir sayisi ve ilerleme hizi ile

polioksimetilen (POM-asetal) disliler ve poliamid 6 dislilerin ¢elik es disli ile ¢alismalari



durumlarinda Woéhler egrileri elde edilmistir. Calisma igerisinde BS6168 standardina gore

hesaplanan degerler yer almaktadir.

ANSYS’de modellenen deney numunelerinin pek ¢cok mekanik 6zelligini tahmin edebilmek
mumkindir. ANSYS’de cgesitli durumlar igin modelleme yapilarak deney sonuglari ile
karsilastiriimistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Digliler giic ve hareket iletim elemanlaridir. Diglilerin hasar mekanizmalari dis dibinden
kirilma, yorulma ve asinma seklinde olusmaktadir. Disli malzemeleri kullanim yerlerine gére
dékme demir, celik, aliminyum, plastik gibi malzemelerden olusabilmektedir. Plastik digliler,
korozyona dayanikhidirlar, hafiftirler kolay Uretilebilirler ve yaglama olmaksizin galigabilirler.
Bu avantajlar plastik diglilerin kullanim alanlarini arttirmaktadir. Ozellikle korozyona
ugramamalari ve yaglamasiz caligsabilmeleri gida endidstrisinde, bunun yani sira garaltindn
on plana ¢iktigl ev ve ofis araglarinda sik¢a kullaniimaktadirlar. Plastik diglilerin bahsedilen
avantajlarina ragmen kullanimlarini  sinirlayan en oOnemli dezavantaji ise dayanim
degerlerinin dusik olmasidir. Plastik diglilerin dislik dayanim dederlerini arttirmak igin
literaturde yapilmig c¢alismalar boyutsal degisikliler ve malzemeye dayali degisiklikler

seklinde iki ana baslik altinda toplanabilir Can (2004).

2.1 Boyutsal Degisiklikler

Boyutsal degisiklikler, diglinin temel bulyUkliklerinin degistiriimesi yada tamamen profilin
degistiriimesi seklinde olabilir. Plastik diglilerin dmrini arttirmak amaciyla yapilabilecek en
basit ¢c6zim ayni ylike maruz kalacak daha blyuk bir digli yapmaktir. Boyutlarin biyuttlmesi
sadece modilin buydtilmesi anlaminda degildir. Modulin bayUtilmesi disinda basing
acisinin disurilmesi ile de dis dibi kalinhgi degistirilebilmektedir. Silecek motoru tasariminda
disli profili degistirilerek yorulma dayaniminin arttigi belirlenmistir. Plastik disli ¢arkin digleri
daha kalin ve daha genis olarak disuntlerek disli kutusunun %50 daha fazla moment

tasimasi saglanmistir Birley vd. (1988).

Dis modifikasyonun temas aninda dise gelen yuklere gore, temas gizgisi boyunca kalinhgin
arttirlmasi prensibine goére yapilan ¢galismada dis boyunca isinin diastigu ve 1sil yorulmanin
ortadan kalktig1 belirlenmigtir. Poliamid diglilerde havalandirma kanallari agilarak yapilan
calismada diste olusan sicakliklarin distigd ve 1sil yorulmanin olugsmadigi bulunmustur
Dlzcikoglu (2009a, 2009b).

2.2 Malzemeye Dayali Degisiklikler

Malzemeye dayali degisiklikler ise ylksek dayanimli malzeme secgilmesi ya da takviye

malzeme kullaniimasi seklindedir.



2.2.1 Yiuksek Dayanimli Malzeme Seg¢imi

Dayanimi daha ylksek bir malzemenin kullaniimasi ile yorulma dayaniminda artis
g6zlenmektedir. Ancak bu ¢ogu zaman fiyat artisini da beraberinde getirmektedir Can
(2004).

SKP (sivi kristalli plastik) disliler enjeksiyon kaliplama yoluyla uretilmig, disli dmri, diglerdeki
asinma, dis profili dedisimleri 6lgllerek, poliasetal dislilerin ayni sartlarda test edilmesi ile
elde edilen degerlerle karsilastiriimistir. Dislilerde kullanildiklarinda mikemmel performans
g6steren yuksek mekanik dayanimli MC polimidin (naylonun) émdir, asinma deneyleri
yapilmistir. Naylonun diger bir ¢esidi olan MXD 6 naylon icin de egme yorulmasi deneyleri
gerceklestiriimistir. Poliimid digliler ile yapilan deneyler bu diglilerin ylksek sicaklik
ortamlarinda mikemmel &zellikler goésterdiklerini ortaya koymustur. Bu diglilerin Gretim
maliyetlerinin fazla olmasi nedeniyle yiksek dayanim, iyi bir 1si dayanimi ve ekonomik olan
aramidlerle yapilan diglilerle ayni deneyler yapilarak bu iki malzemeye ait tasatim verileri
tanimlanmistir. Deneyler iki atmosferik cevrede oda sicaklijinda ve yuksek sicaklikta
gercgeklestirilmistir Tsukamoto vd., (1993, 1995a, 1996)

2.2.2 Takviye Malzeme Kullanimi

Takviye malzeme kullanimi farkl bir plastigin ana malzemeye takviyesi ve farkli malzemenin
takviyesi seklinde oldugu belirlenmistir. %50 poliasetal ve %50 politretan igeren
malzemeden yapilmis diglilerin poliasetal dislilerden daha disik gurdltili ¢alismasina
ragmen dayanim agisindan bir artis saglanmamistir. Poliamid 6 ve SKP olugsan kompozitin
disik yuklemelerde iyi performans goésterdigi, optimum SKP orani, ergiyik igin optimum
sicaklik bulunmustur. %30 SKP iceren poliamid 6’ ya epoksi ilavesi ile asetal diglilere goére
1,2 katlik dayanim artisi tespit edilmistir. %10’ dan daha fazla oranda bagka bir plastikle
takviye edilen poliamidin guraltiyl azalttigi ancak dis asinmasi ve omiurlerinin azaldigi
belirlenmigtir. Politetrafloretilen (PTFE) takviyesi yapilan poliamid 66 ve poliasetalin asinma
ve sUrtinme performanslarinin takviyesiz polimerlere gére daha Ustiin oldugu belirlenmistir.
PTFE takviyesi kullanimiyla takviyesiz poliamid 66’ da gérilen yizey kirilmasi engellenmekte
ve surtinme dusmektedir Tsukamoto vd. (1991, 1995b); Kurokawa vd. (1999); RAO
vd.(1998).

Ek malzeme takviyesi olarak en fazla takviye malzeme olarak karbon elyaf ve cam elyaf

kullaniimaktadir. %30 karbon elyaf takviyeli poliamid, %35 cam elyaf takviyeli poliamid ve
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%35 cam elyaf takviyeli MoS2 igeren poliamid ve takviyesiz poliamidden yapilmis digliler
belli test karakteristikleri altinda deneye tabi tutulmus ve sonuglar karsilastiriimistir.
Gergeklestirilen deneyler sonucunda 20-45 Nm arasindaki momentlerin 10 milyon devirden
fazla devir sayilari igin plastik digliler yoluyla iletilebilecegi, yaglama seklinin yorulma
dayanimini oldukga etkiledigi, cam elyaf takviyeli poliamid dislilerin c¢elik diglilerle
eslenmelerinde kabul edilemez asinma olustugu, MoS2 ilavesinin asinmay! azalttigi ve
karbon elyaf takviyesinin kabul edilebilir asinmayla yiksek moment iletimine izin verdigi
bulunmustur. Naylon 6 diglilerin karsilastirmali yorulma dayanimlari incelenmistir. Farkli
takviyelerle enjeksiyon kaliplama ile Uretiimis naylon 6 dislilerin Wohler egrileri cgesitli
yaglama durumlari altinda (kuru, gres, pUsklirtme ile yaglama) ve farklhh esleme
kombinasyonlari (plastik/plastik ve c¢elik/plastik disliler) igin belirlenmistir. Tsukamoto ve
arkadaslari, poliasetal ana malzemeye cam elyaf, karbon elyaf ve potasyum titanat
takviyeleri ile elde edilen kompozit dislilerde dis asinmasi, dis ylzeyindeki sicaklik, dis
profilinin degisimi ve gurlltt seviyesini incelemislerdir. Polikarbonat dislilerde cesitli
takviyeler ve poliasetele rijitligi arttirirken kaymayi dusuren talk takviyesi ile yorulma
dayanimlarindaki degerlerin degisimi incelenmistir Crippa ve Davoli (1995); Gosavi ve
Chikate (1996).

Polipropilen matriks icerisine enjeksiyon kaliplama o6ncesi c¢ekilip, enjeksiyon yapilip
katilasma gerceklestikten sonra birakilan yaylar ile dis dibine belli miktarda 6ngerilme
olusturulmasi disunulmastir. Takviyeli ve takviyesiz olarak Uretilmis digliler dakikada 45
devir yapan test cihazinda deneye tabi tutulmus ve ayni gerilme genligi altinda ongerilmeli
diglilerde 30 kata kadar émir artisi elde edilmistir. Ongerilme verilmeksizin yapilan yay

takviyesi ile statik mukavemetinin %30’ a kadar arttigi tespit edilmigtir Can (2004).

Plastiklerin ¢ogu, catlagin yayilmasindan degil; i¢ strtinmeden meydana gelen isi ve bu
Isinin iletimemesi nedeniyle malzeme blnyesinde olusan yumusama ile hasara
ugramaktadir. Plastiklerin iletimemesi nedeniyle malzeme blinyesinde olusan yumusama ile
hasara ugramaktadir. Plastiklerin viskoelastik 6zelliginden dolayl degisken zorlamalarda
gerilme ile sekil degistirmeler ayni fazda degildir; sekil degistirmeler gerilmelerin gerisinde
kalmaktadir. Faz farkinin degeri plastiklerin cinsine gére buylk Ol¢ide degismektedir.
Gerilme ile sekil degistirme arasindaki faz farkinin sonucu olarak her yik tekrarlanmasinda,
uygulanan mekanik enerjinin bir bolimu 1siya donlstirillip kaybolmaktadir. Bu kayip
histerezis kaybini ifade etmektedir. Her yik tekrarlanmasinda meydana gelen isi
histerezisinin buyuklugl, uygulanan geriimeye ve malzemenin kayip uygunluguna

(j2)baglidir. Plastikler dislk 1s1 iletkenligine sahip olduklarindan tekrarlanan ylklemelerde



olugan 1sinin buyuk bir kismi disariya iletiimekte ve her ylUk tekrarlanmasinda kalan isilar
toplanmaktadir. Malzemede 1sinin olusumu, sicakhgin belirli bir dedere ylkselmesinden
sonra olusan 1s1; konduksiyon, konveksiyon ve radyasyon ile disariya iletilen 1si ile
egitlenirse; i1s1 dengesi kurulur ve sicaklik sabit kalir. Bu durumda sicakhdin etkisi altinda
malzeme dayaniminda ve rijitliinde bir azalma meydana gelir; ancak malzeme disuk
degisken gerilmeleri tasiyabilir. Olusan 1si, digariya iletilen i1sidan daha blylk oldugunda
sicaklik devamli artar. Sicakhgin belli degerinde, malzeme degerleri bozulur, yiki tagsiyamaz
hale gelir ve hasara ugrar. Buna isil yorulma veya yumusama hasari denir. Yiksek kayip
uygunluguna (j2>0,5.10"° m%N) sahip plastikler, 1sil yoruima géstermektedirler. Bu guruba

polipropilen, polietilen ve naylon girmektedir Kohan (1995).

Naylonun (poliamid, PA), en 6nemli dezavantaji su emme 6zelliginin yliksek olmasidir, bu
naylonun &zelliklerini ve boyutsal kararlihdini etkiler. Cam takviyesi bu problemi dusurur ve
mikemmel dayanim degerleri ile birlikte darbeye dayanim getirir. En disik kristalinite
derecesine sahip olan naylon 6, en kolay islenebilen poliamidir. Naylonun ¢ok iyi yorulma
dayanimi, iyi strinme dayanimi, disik surtinme katsayisi ve oldukga iyi darbe dayanimi
(kristalinilite derecesine bagli), iyi kimyasal direncleri ve elektrik 6zellikleri vardir.
Polimerizasyon sirasinda kontrol edilebilen kristalinite derecesi naylonun rijitligini, dayanimini
ve Islya karsi dayanikliligini etkiler. Genellikle disuk kristalinite derecesi toklugu, uzamayi ve
darbe dayanimini yiikseltir, fakat gekme dayanimi ve rijidligi azaltir. Onemli bir naylon gesidi,
kestamid (cast polyamide) olarak da adlandirilan dokilebilen naylondur. Birgok plastik 1sinin
etkisi altinda ve atmosfer basincinda dokim kalibini doldurmak igin yeterli derecede sivi
halini alamazlar. Bu nedenle bunlara sekil vermek i¢cin ylksek basing gerekmektedir. Bu
plastiklere is1 ve ylksek basincin bir arada bulundugu ekstrizyon veya enjeksiyon yontemleri
uygulanir. Ancak bazi plastikler, atmosfer basincinda dokulebilen sivi kivaminda
bulunabilirler. DékUlebilen naylon, naylon 6 monomerlerinden elde edilir. DOkim poliamidler
kuru kayma 6zellikleri nedeniyle silindirler ve kilavuzlar, yataklar, disliler gibi bronz, piring,
aliminyum ya da c¢elik parcalar yerine kullanilabilir. Magnezyum ya da sodyum iceren iki tip
saf poliamid, sivi ve kati yag dolgulu poliamid tirleri kestamid olarak adlandiriimaktadir.
Atmosfer basincinda da sivi halde bulunabilen kestamidler yari mamil halinde satisa
sunulmakta ve islenerek kullaniimaktadir. Kestamidlerin ergime sicakliklarinin poliamidlere
gbre daha disuk olmasi nedeniyle kestamidler daha iyi dayanim ve tokluk degerlerine
sahiptir Callister (2002); Crawford (1987); Cowie, (1998).

Kestamidin en Onemli 0Ozelligi sertliginin ve darbe mukavemetinin ylksek olmasidir.

Kestamid, metallere nazaran oldukga ucuzdur. Bunlarin yani sira surtunme katsayisinin



dugtk olmasi ve ekonomik olmasi metallere ikame bir Urin olmasini saglar. Kimyasal
dayanimin iyi olmasi ve kolay islenebilmesi ayrica arti bir 6zelliktir. Bu Ozellikleri sayesinde
doner ve kayar hareketli makine parcgalarinin ve ekipmanlarin yapilmasinda demir, celik,
aliminyum, bronz ve birgok plastigin yerini almistir. Ozellikle agir sanayi olmak lzere yiiksek
darbe dayanimi gerektiren ve Uzerinde yuksek mukavemet uygulanacak yerlerde kullanilir.
Yogunlugunun dusik olmasi sebebiyle satin alma ve nakliye maliyetlerinin dismesini saglar.
Son Ureticinin bitmis pargasini Uretirken metal aksam yerine kestamid tercih etmesi, bitmis
parcanin daha disuk fiyath ve hafif olmasini, satis fiyatinin ve nakliyesinin daha uygun hale
gelmesini saglar. Son (Ureticiye piyasasinda maliyetlerini dlisirmede ve pazar payini
artirmada 6nemli katki saglar. Yaglama gerektirmemesi kullanim asamasinda bakim
masraflarini da minimuma indirir. Yliksek asinma ve darbe dayanimi, Kestamid' i uzun
omurli kilar. Uzun kullanim émrl de dikkate alindiginda Kestamid'in s6z konusu metallere
bakarak avantajlari ve Ustlnlikleri daha da artar. kestamid, "Tak ve Unut" tipi bir
malzemedir. Kestamidlerin ergime sicakliklarinin poliamidlere gére daha disuk olmasi

nedeniyle kestamidler daha iyi dayanim ve tokluk degerlerine sahiptir.

Saf ve igsel olarak yaglamali kestamidlerin gesitli test derecelerinde aginma ve sirtiinme
Ozellikleri incelenmigtir. Yapilan calismada cesitli yuk araliklari, cesitli temas durumlari
(silindir-dliz, diiz-diiz), temas alanlari, i¢c yaglayicilarin etkisi ile elde edilen surtinme ve
asinma degerleri karsilastiriimigtir. Her numune grubu igin ylzey purGzlalik dedgerleri
Olglilmustur. Genis aralik érnekleri i¢cin daha disuk asinma ile kati yaglayicili kompozitlerde
deney numunelerinin asinma davranisi distk ve genis temas alani arasinda 6nemli farkhhk
vardir Samyn vd. (2007).

Kang, S. ve Chung D. tarafindan yapilan galismada %8’'den daha az yag ilavesi ile sirtiinme
Ozellikleri test edilmistir. Cesitli kayma hizi ve basinglar altinda yapilan deneylerde %6 sivi ve
%4 oraninda kati yag iceren dokum naylonun en dusuk surtinme katsayisina sahip oldugu
tespit edilmistir. Genis kayma hizi araliklarinda optimum kati yag katkili naylonda katkisiz
naylona goére %400 daha genis basing-hiz siniri (PV limit) oldugu belirlenmigtir. Bununla
birlikte yag katkili naylon kati yag katkili naylonla karsilastirildiginda sivi yag katkisinin
basing-hiz siniri, sadece disik kayma hizi ve kati yag takviyesinden daha disuk yaglayici

olmasi durumunda daha yiksek olarak belirlenmistir Kang ve Chung (2000, 2003).

Siurtinmede farkli test kademelerinin ve i¢ yaglayicinin verime etkisi incelenmistir. Normal
yukleme, temas geometrisi ve temas alani seklinde 3 farkli test kademesi kullaniimigtir.

Calismada sodyum ilaveli saf polyamid (PA-Na), magnezyum ilaveli saf poliamid (PA-Mg),



sivi yag katkili poliamid, hacim olarak homojen dagitiimis sivi yag ya da delik ytzeylerinde
sivi yagla yaglanmis yluzey ve termoplastik kati yaglh polyamid olmak Uzere 5 farkli grup
numune ile deneyler gerceklestiriimistir. TUm kademelerde PA-Na numuneler, PA-Mg icin
hacim &zellikleri nedeniyle PA-Mg numunelere gére daha ylksek suUrtinme katsayisina
sahiptirler. Normal yukleme ile surtunme katsayisinin dusurulmesi elastik temasa baghdir.
Kati yaglayicilar genis kademe testlerinde dusuk surtinme ile en uygun numune grubu
olarak belirlenmistir. Bu sivi yagin sagladigi difizyon ve gdé¢ mekanizmalari ile agiklanmistir.
Dolgulu poliamidler icin disuk sirtinme katsayilari saf polyamidin degerleri ile temel olarak
daha disuk ylzey enerjisi ve daha dislk adezyon agisindan karsilastiriimistir. Bu ¢calismada
surtinme Ozelliklerini belirlemek icin kestamid ve Pa-Na ve Pa-mg numunelerine mezo,
kiguk ve blyuk olcekli testler uygulanmistir. Mezo test 1,15; 3,15; 5,15N’ luk yukler altinda
0,125, 0,50; 2, 8, 20 mm/s kayma hizlarinda 1000 Hz’ de kiglk dlcekli testlerde 50, 100,
150, 200 N’ luk yukler altinda 300 mm/s kayma hiziyla 1000 Hz' de biyuk dlgekli testlerde
250000, 450000, 675000, 900000 N’ luk ylklerle 5 mm/s kayma hizinda 400 Hz ile 140 saat
calistiriimistir. Deney sonugclarina goére yapilan butln testlerde en iyi strtinme davarniglarini
PA-Mg gostermistir. Ayrica kati yaglarin kigik dlgekli testlerde petrol yaglarinin mezo 6lgekli

testlerde etkili oldugu tespit edilmistir Samyn ve Tuzolana (2007).

Termogravimetrik egriler ergime sicakhiginin Gzerinde agirlik kaybi PA-Na i¢in %3, PAo1 icin
%4 ve PA-Mg igin %6 olarak bulunmustur. Yumusama sicakliyi PA-Mg icin 88 °C, PA-Na ve
Pao1 icin 95 °C olarak bulunmustur. PA-Na ile karsilastirildiginda PAo1’nun daha yiiksek
agirlik kaybina ugradigi belirlenmistir Yabe (2000).

Modull 3.5 ve malzemeleri polyamid 66 ile AISI 8620 olan digliler 12,02; 27,2; 37,5 (N/mm)
yukler altinda 1000 d/dak ile 720.000 devir g¢ahstirilmistir. Calismada plastik temelli disli
carklar 1si iletimi metal disilere goére ylksek olmadigindan ¢alisma esnasinda dis Uzerinde
biriken 1sI digli hasarlarini hizlandirmaktadir. Plastik temelli digli ¢carklarin galisma sirasinda
Ozellikle bélim dairesi civarlarinda 1si birikiminin daha fazla olmasi nedeni ile degisken
ylklemeden dolayi bu bélgedeki malzemenin mekanik 6zellikleri zayiflamakta ve dis termal
hasara ugramaktadir. Plastik temeli disli ¢arklarda dis tzerinde biriken i1siy1 dagitmak icin isi
iletimi daha yiksek olan farkli digli malzemesi ile calistirimasi dis émrintn arttirilmasina
katki saglayacaktir. Dis yikinin ve g¢evre hizinin uygun oldugu durumlarda dis ylzeyinde
olusan isI artisinin ani olarak yidkselmemesi digli servis d&mrini artirmakladir. Plastik digli
carklarin servis dmrinu artirmak icin yiksek dis ylklerinde dis ylzeyinde biriken is1yi dagitici
degisik modifikasyonlar yapilarak yada isi iletimi yluksek degisik katki elyaflari katilarak dig

yuzeyinde olusan hasarlar engellenebilir Dizcikoglu vd. (2009).



Enerjinin iletimi esnasinda verimin yuksek tutulmasina karsi zorlayici en buyuk etken
surtinme ve meydana getirdigi asinmadir. Bu olumsuz etkiler, diger makine elemanlarinda
oldugu gibi disli carklar Gzerinde de kendini gostermekte ve maddi agidan ciddi kayiplara
neden olmaktadir. Bu calismada digliler Uzerinde meydana gelen hasarlar ve sebepleri
arastinimigtir. Dislilerde meydana gelen hasarlar ¢gok sayida faktérin bir araya gelmesi
sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Yizey isleme kalitesi, ¢calisma kosullari, dis ylzey basinci,
yaglama rejim cinsi, yag sicakhgi, yaglayici ozellikleri, sirtinme katsayisi, digli imalatinda
kullanilan malzeme gibi etmenler bu faktérler arasinda sayilabilir. Bu parametreler arasinda
asll problemi ise bakimsizlik nedeniyle diglilerin yagsiz kalmalari olusturmaktadir. Diglilerde
en fazla goérllen hasar pitting olusumu, en tehlikeli hasar ise kiriima hasari olarak tespit
edilmistir Kizilaslan vd. (2010).

Modili 2 ve malzeme 6zellikleri naylon ile S45C celigi olan disliler 9,8; 19,6; 29,4 N/mm
yukler altinda %35-55 nem oranin da 1273 d/dak ile 1000000 devir birlikte ¢aligtirlarak dig
ylzeyinde meydana gelen sicakliklar dlgilmis disliye delik acilmasi durumunda veya celik
pim eklenmesi halinde sicakhgin 3-10 °C azaldig1 gériimustir. Bu sicaklik distsi asinmada

%30’ luk bir iyilesme saglamis ve diglinin servis dmri % 415 artmistir Kim (2006).

Moduli 2 olan polyamid 66 disli ¢ark 0.8, 1, 1.5 modillerine sahip asetal diglilerle
eslestiriimis ve 1000 d/dak ile 7 - 16.1 Nm arasinda 3 degisik yikte yiklenmistir daha sonra
devir saysi ve diglilerin 6zellikleri ayni tutularak bu deney asetal-asetal ve polyamid —
polyamid seklinde yapilmigtir. Calismalar sonucunda asetal diglinin asinma dayaniminin

kritik tork gegcildikten sonra asin bir sekilde arttigi géralmuastir Mao vd.(2009).

Naylon 6 digli garkin performansini iyilestirmek igin yapilan bu galismada modil 6’ ya sahip
disli carkin dis kenarlarindan cikintilar yapilarak digli modifiye edilmistir yapilan bu modifiye
sayesinde dislerin ylizey alani artmis ve sogumalari kolaylasmistir. Deneyler 4.41 Nm, 6.62
Nm ve 8.82 Nm olmak Uzere Ug¢ degisik tork altinda, modifiyeli ve modifiyesiz digliler celik
digli ile calistirilarak yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda 4.41 Nm torka maruz kalan
modifiyeli dislinin dis sicakligi 28 °C modifiyesiz diglinin dis sicakligi 33 °C 6.62 Nm’ ye
magruz kalan modifiyeli diglinin dis sicakligi 31 °C modifiyesiz dislinin 41 °C ve son olarak
8.82 Nm torka magruz kalan modifiyeli disli 35 °C modifiyesiz diglinin dis sicakhigi 48 °C
Olclimustlir. Sonug olarak bu ylklemelerde yaklasik 5-15 °C sicaklk farki goézlenmistir.
Dislere uygulanan yuk arttikca modifiyeli ve modifiyesiz digli arasindaki sicaklik farkinin da

arttigi gorilmektedir. Bununla birlikte asinmaninda modifiyeli dislide daha az oldugu ve artan



yuklerde asinma miktarinin modifiyeli ve modifiyesiz digli arasinda hizla arttigi belirlenmistir
imrek (2009).

Yeni bir kompozit dizayninin denendigi ¢calismada modul 2 ve dis sayisi 30 olan disliden birisi
asetal digeri (yeni Uretim deney diglisi) %55 naylon, %30 cam lifi, %15 yaglayici olarak PTFE
maddesidir. Diglilere 1000 d/dak ile 1.000.000 devir yaptiriimis ve 7 ile 16,1 Nm arasinda
torklar uygulanmistir. 7 Nm yuk altinda 1000000 devrin sonun da asinma sadece 0,1 mm
cikmistir. 8,5 Nm yik altinda ise 0,5 mm olmustur. 8,5 Nm dislinin tasiyabilecedi kritik yik
olarak bulunmus bu ylkten sonra digliler artan ylke gbre asinmalari asiri bir sekilde artmaya

baslamistir ve 11 Nm Gzerindeki ylklerde 1000000 devri tamamlayamamisdir MAO (2007).

Kuru surtinme sartlarinda kestamidin de aralarinda bulundugu dért farkli polyamidin ( POM-
Delrin, Ertalyte PETP, Ertalon 6 PLA Cast Polyamide ve Devateks) tribolojik davraniglarinin
incelendigi calismada bu malzemeden yapilan yataklarda 40 mm capinda AISI 440C
celiginden yapilmis mil calistirilarak deneyler yapilmistir. Yapilan bu deneyler iki guruba
ayrilmis ilk gurupta malzemelerin sirtinme davraniglari, ikinci gurupta ise asinma
karakteristikleri incelenmigtir. 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
yuklerle yuklenerek surtinme katsayilari belirlenmistir. Deneylerin ikinci gurubunda ise mil
yataklarinin iginde 1.57 m/s hizla ve 95 N’ luk yuk altinda 8’ er saat galistirimiglar ve her
saat basinda asinma miktarlar &lgulmuastir. Yapilan deneyler sonunda malzemelerin
sicakliklari Ertalyte 85 °C, Devateks 65 °C, Ertacetal 60 °C, Kestamid 47 °C asinma sonucu
malzeme kayiplari ise Ertalyte 48,6 mg, Devateks 100,5 mg, Ertacetal 142,3 mg, kestamid
180,4 mg olarak tespit edilmistir Feyzullahoglu ve Saffak (2008)

Kestamid ve tlrevlerinin kullanimina giderek daha fazla ihtiyag¢ duyulan glinimizde
kestamidin degdisik nem kosullarindaki ylzey direncini belirlemek icin yapilmis ¢alismada
kestamid numuneleri 120 saat suda bekletimis ve 24 saat arayla ylzey direncleri
dlctilmustiir. Bu degerler kuru olarak 7,58x10"° devir, 24 saat sonra 5,8x10" devir, 48 saat
sonra 3,96x107 devir, 72 saat sonra 3,96x10" devir, 96 saat sonra 3,33x10’ devir, 120 saat
sonra 3,35x10’ devir olarak belirlenmistir. Cikan degerlerden de anlasilacagi gibi gevresel
nem kosullari bu malzemenin yizey direncini dnemli dlciide degistirebilir bu ylizden olasi en
Islak g¢alisma kosullari kabul edilmeli ve malzeme ona goére secilmelidir Ando ve Kalacska
(2000).
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3. BS 6168 STANDARDINA GORE EGILME GERILMESi HESABI

Polimer digliler icin temel dairesi Uzerindeki hasar essizdir. Isi etkisi ile yumusama hasari
olarak tanimlanan bu hasar temel dairesi Uzerindeki temas noktasinda ylksek bdlgesel
sicaklik olusumu ile dayanimin dismesi seklinde tanimlanmaktadir. Temel dairesi Uzerindeki
yumusamanin 6zellikle yaglamasiz ¢alisan diglilerde olustugu goézlenmigtir. Plastik dislilerin
hesaplarina iligkin standartlarda temel dairesi Uzerindeki hasar g6z ardi edilmis ve bu
standartlar genellikle, plastik digliler i¢in yorulma hasari niteligindeki diger ¢ hasar tipi olan
dis dibinden kiriima, asinma ve pullanmayi esas almiglardir. Cam takviyeli digliler i¢in ¢ok az
bilgi bulunmaktadir fakat gevrek hasar igin ¢cekme dayaniminda artis olustugu cesitli
calismalarla belirlenmigtir. Ayrica cam takviye malzeme ile asinma oncelikli problemdir.
BS6168 standardinda moduli 3 olan PA66-gelik ve POM-gelik disli kombinasyonlarinin 10
m/s hizda Wohler egrileri ve temas gerilmesi hesabina ydnelik egdrileri verilmigtir. Sekil 1°’de
yaglamasiz durumda PAG66-¢elik disli kombinasyonunun, Sekil 2'de ise POM-gelik disli

kombinasyonunun Wdéhler egrileri gortlmektedir.

1 1 B
| Sozmaliimus R

7 8 T 1 O A A1
¢ i S| I 1l
L

Egilme gerilmei (MPa)

Disli dmri (devir)

Sekil 1. Yaglamasiz PA66 dislinin ¢elik es disli kombinasyonu ile Wohler diyagrami
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Ej_s_li S_Icaklljgl
3 ey | ,_.,.1—[

“o—3

Egilme gerilmei (MPa)

L R
L NN RANLE

Disli 8mri (devir)

Sekil 2. Yaglamasiz POM dislinin ¢elik es disli kombinasyonu ile Wéhler diyagrami

BS6168 standardinda plastik diglilerin dis dibinden kirilmaya gére hesaplamalari yapilirken
sicaklik ve yaglama etkisi gbz dnliinde bulundurulmaktadir. DénUstlrtlmuas temas orani nem

ve sicakligin degisimine gore hesaplanir BS 6168 (1987).

Yy : Boyut faktért (modile goére belirlenir)
orim . WOhler diyagramindan ¢evrim sayisi ve sicakliga gore elde edilen yorulma dayanimi

opn, ~ : Hesaplanan yorulma dayanimi

S 2 1,25 olmasi istenir.

Hesapla yorulma dayaniminin bulunmasi igin;

YrYeKg (2)

opn = Fr——

formald kullanilir. Burada;

Ka:Uygulama faktoru
Ye: EGilme icin form faktoru
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Ye: EGilme igin temas orani faktéru olarak ifade edilmektedir.

Yp = f(x) 3)

X: Dis ustu modifikasyonu
X=0,02. (30-z4) (z4+z,<60 ise) (4)

Ye=02+2 (5)

(29

2 2 2 2 .
Jraminl _rb1+\/ramin2 ~Th2 ~Aw-SINXy,
Ex=

—— (6)
€.: DONnUstlrdlmus temas orani

Tumin. Kaliteye gore dis Ustl minimum yarigapi

1, - DOnusturulmug temel dairesi yaricapi

ay. islem sirasinda merkezler arasi uzaklk

an: Merkezler arasi uzakhgin isil genlesme ile degisim miktari

a.: Islem sirasinda basing acisi

Disli calisirken ylizeyde ve gévdede olusacak sicaklik asagidaki formulle hesaplanir.

6, = 6,

104
+136P,,u(1+u) 171107 K, +7,33Kb}+5
z,+5 bz,(vm, )Km A

Burada,

8o : Cevre sicakligi (°C)

K, : Yaglama faktoru (ylzey sicakhgi ile govde sicakhgi hesaplanirken farkhh degerler
kullaniimaktadir)

Ky : Surls sekli (disli kutusunun agik, kapal veya kismen kapali olmasi) igin diizeltme faktori
K : Digli malzemesi faktori

A : Digli kutusu ylzey alani (m) dir (BS 6168, 1987).

(7)de verilen formille elde edilen sicakliga gore digli malzemesinin Woéhler grafiginden o i,

belirlenir. PA 66 ve PA 6 igin maksimum c¢alisma sicakligi yaglamasiz durumda 90 °C olarak
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verilmigtir. Sicaklik hesabi ile hesaplanan hacim sicakligi dis dibinden kirilmaya gore

hesapta, dis ylzey sicakligi ise temas gerilmesi hesabinda kullanilir.

BS 6168 standardinda verilen hesap yontemine gére, PAG66 icin yapilan hesaplarla gesitli
yuklemelerde digli kutusu agik, ¢alisma esnasinda nem de bir degisiklik olmadigi kabul
edilerek 4 farkli tegetsel kuvvete goére hesap yapilmig ve Cizelge 2'deki sonuglar elde
edilmistir. PA66 icin hesap yapilmasinin nedeni ilgili standartta bu malzeme igin Waohler
egrisinin yapiimis olmasidir. PA66'nin PA 6’dan farki daha ylksek sicakliklara dayanikh
olmasidir. PAG6 icin hesaplamalar kestamidin de ylksek sicakliklara dayanimi ile birlikte
degerlendirildiginde daha makul bir yaklasimdir. BS 6168’de nem orani, sicaklik degerlerine

gore verilmis grafiklerden modifiye edilmis degerler hesaplanmaktadir.

Cizelge 2: BS 6168 standardindan elde edilen cesitli tegetsel kuvvete gobre sinir ¢cevrim
sayilari

m z n D Ft \% M, (Nm) P F
1000 |2,670354 51 2,670157 | 1
1500 |2,670354 76,5 4,005236 | 2
6 17 500 102
1700 |2,670354 86,7 4,539267 | 3
2000 |2,670354 102 5,340314 | 4
Govde
A 5|cakllg| ag|k
2 (Vm) KM OC géVde lth Ay ath Awmax F
m
acgik Ay
surus
62,55482 | 0,0026 0,1326 0,094844 { 102,0878 | 1
79,83223 | 0,0032 0,1632 0,133967 | 102,0792 | 2
0,1 8,0083 102
86,74319 | 0,0042 0,2142 0,149616 | 102,1146 | 3
97,10964 | 0,0054 0,2754 0,17309 [102,1523 | 4
x=0,26 Devir
Ow €a Ye Ye OH Glim sayisi F
20,13488 | 1,501604 | 0,732764 10,21798 | 15,02644 10° 1
20,12183|1,502836 | 0,732327 2 51 15,31784 | 22,52623 10° 2
20,1759 (1,497734 | 0,73414 ’ 17,4032 [ 25,59294 | 2x10° 3
20,23341| 1,49231 | 0,736082 20,5285 |30,18897 | 55000* 4

* Wohler egrisi 10° gevrimden itibaren verildigi igin egri uzatilarak yaklasik bulunan degerdir.

Standartta verilmis Wohler egrisinde minimum 100000 devir igin deger verilmistir. 1700 N’luk
tegetsel kuvvet icin 200000 devir yorulma omridir. Standarda gore PA diglinin maksimum

gévde sicakligi 90 °C olmalidir. 1300 N luk tedetsel kuvvette 10° devir standarda goére
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guvenilirdir. 2000 N’luk tegetsel kuvvet igin ise 100000 devire ulasilamadigl hesaplanmigtir.
2000 N’luk tegetsel kuvvet icin 100000 devirden daha az bir gevrim sayisi muhtemeldir. Egri
uzatilarak 2000N’luk tegetsel yuk igin 55000 civarinda bir 6mur degeri bulunmustur. Cizelge
3’de poliamid 6-6 diglinin ¢elik disli kombinasyonunda BS 6168 standardina goére elde edilen

sonuglar verilmigstir.

Cizelge 3. Poliamid 6-6/gelik digli kombinasyonu igin hesaplar

Malzeme | Z4 Z, oFh; m Fi N 04
1
n
PA-Celik 40 40 2 250 33,2004
13,76883 500 6
PA-Celik 40 40 2 500 1,5*10" | 38,4009
27,55167 500 7 2
PA-Celik 40 40 2 750 43,6013
41,50238 500 3*1075 7

Cizelge 4’de cesitli modul ve dis sayilari kombinasyonlarinda PAG6-POM (poliamid- asetal)
disli ciftinin BS 6168 standardina gore elde edilen émir degerleri verilmistir. Cizelgede 1
indisi poliamid diglileri, 2 indisi ise polioksimetilen dislilere ait degerleri ifade etmektedir.
BS6168 standardi pek ¢ok hesaplama ve cesitli grafiklerden bakilarak degerleri belirlemeyi
gerektirmektedir. Modulleri 1, 2, 3, dis sayilar 20, 25, 30 olan ve calisma esnasinda 200,
300, 400, 500 devirde calistirilan poliamid ve polioksimetilen diglilerin gesitli sekillerde

eslenmeleri ile hesaplar yapilimis ve tablo olusturulmustur.

BS6168 standardina goére yapilan hesaplamalar poliamid diglilerin polioksimetilen diglilere
gore farkli 6mre sahip olduklarini ortaya koymaktadir. Dis dibi gerilmeleri agisindan poliamid
digliler ile polioksimetilen diglilerin dis dibi gerilmeleri birbirine oldukga yakinken modul
arttikga poliamid dislilerde gittikge artan dis dibi gerilmesi olugsmaktadir. Modull 1 olan 25 dig
sayisina sahip PA66-POM eslestirmesinde yakin dis dibi gerilmeleri bulunduysa da, poliamid
dislilerde polioksimetilen diglilere goére yaklasik 8 kat daha disik omir degerleri
hesaplanmistir. Diger modul degerlerinde de polioksimetilen dislilerin dmiurlerinin poliamid
dislilerden hemen hemen ayni oranda ylksek oldugu belirlenmistir. Hemen hemen esit dis
dibi gerilmelerine ragmen polioksimetilen (asetal) diglilerin daha uzun O6mdirli olduklari

sonucuna varimigtir.
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Cizelge 4: Poliamid- Polioskimetilen(asetal) digli giftinin gesitli dis sayisi, devir sayisi, modul
durumlarinda émdar degerleri

Malzeme A Z, O Fliml O Flim2 m n N, N,

PA-POM 25 25 26,46516 | 26,48949 1 200 1,8.10" 1,5. 10°
PA-POM 25 25 26,5045 | 26,5161 1 300 1,7.10" | 1,4.10°
PA-POM 25 25 26,5997 | 26,59887 1 400 1,6.10" | 1,3.10°
PA-POM 25 25 26,61757 | 26,60465 1 500 1,5.10" | 1,2.10°
PA-POM 25 20 26,84702 | 26,8632 1 200 1,6.10" | 1,25.10°
PA-POM 25 20 26,88003 | 26,88102 1 300 1,5.10" | 1,16.10°
PA-POM 25 20 26,98724 | 26,97359 1 400 1,3.10" | 1,09. 10°
PA-POM 25 20 27,0638 | 27,03602 1 500 1,2. 10" 1.10°
PA-POM 25 30 26,14056 | 26,17126 1 200 2.10’ 1,4.10°
PA-POM 25 30 26,2447 | 26,26444 1 300 1,9.10" | 1,35.10°
PA-POM 25 30 26,27534 | 26,28405 1 400 1,8.10" | 1,3.10°
PA-POM 25 30 26,29494 | 26,29286 1 500 1,7.10" | 1,25.10°
PA-POM 25 25 27,07001 | 27,0161 2 200 1,5.10" 1.10°
PA-POM 25 25 27,10589 | 27,00784 2 300 | 1,45.10" | 1,1.10°
PA-POM 25 25 27,37681 | 27,23584 2 400 | 1,38.10" | 9,5.10"
PA-POM 25 25 27,53778 | 27,3566 2 500 1,2. 10" 9.10’
PA-POM 25 20 27,37954 | 27,30547 2 200 1,3.10" | 1,1.10°
PA-POM 25 20 2757871 | 27,45364 2 300 1,2.10" | 9,5.10’
PA-POM 25 20 27,65385 | 27,48248 2 400 1,1. 10" 9.10"
PA-POM 25 20 27,88826 | 27,67119 2 500 | 9,5.10° | 8,5.10’
PA-POM 25 30 26,71421 | 26,67515 2 200 | 1,55.10" | 1,4.10°
PA-POM 25 30 26,88743 | 26,80726 2 300 1,4.10" 1,3.10°
PA-POM 25 30 26,96585 | 26,84764 2 400 1,3. 10" 1,2.10°
PA-POM 25 30 27,28145 | 27,12457 2 500 1,2.10" 1.10°
PA-POM 25 25 27,55386 | 27,38743 3 200 1,2.10" 1,1.10°
PA-POM 25 25 27,92845 | 27,67382 3 300 1,1.10" | 9,6.10°
PA-POM 25 25 28,22623 | 27,88946 3 400 | 9,5.10° 9.10’
PA-POM 25 25 28,43956 | 28,02615 3 500 8.10° 8.10"
PA-POM 25 20 27,96363 | 27,76296 3 200 1.10" 9,4.10°
PA-POM 25 20 28,426 | 28,1252 3 300 9.10° 8,4.10"
PA-POM 25 20 28,61106 | 28,22171 3 400 8.10° 8,1.10"
PA-POM 25 20 28,9086 | 28,4322 3 500 6,8.10° 7,6.10"
PA-POM 25 30 27,42241 | 27,27739 3 200 1,3.10" 1.10°
PA-POM 25 30 27,6135 | 27,38852 3 300 1,1.10" 9,2.10’
PA-POM 25 30 28,06728 | 27,76228 3 400 9.10° 8,5.10"
PA-POM 25 30 28,21242 | 27,8366 3 500 8,2.10° 7.10’

1 indisi Poliamide ait degerler, 2 indisi polioksimetilene (asetal) ait degerler icindir.

BS 6168 standardinda verilen hesap yontemine gore poliamid-gelik ve poliasetal-gelik digli
kombinasyonlarina ve test cihazina uygun olarak yapilan hesaplardan bazilari igin malzeme

Ozellikleri Cizelge 5’de verilmigtir.
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Cizelge 5: Hesaplamalarda kullanilan malzeme 6zellikleri

Moddul (mm) 6 Suris sekli faktort (Kp) | 0 (agik)

Cark dis sayisi (z4) 20 Malzeme faktori (K,) 0,75 (PAG, PAGG)

Pinyon dis sayisi (z,) 20 Uygulama faktoru (Ka) 1 (Gniform)

Cevrim orani (u) 1 Dis form faktori (Yg) 2,8 (x=0)

Sdrtiinme katsayisi (u) | 0,25 (PA 66/¢celik) Yaglama faktori (K,) 10 (PA 66/gelik)
0,18 (PA 66/PA 66) Dis yuzey sicakligi icin | 15 (PA 66/PA 66)

Baslangi¢c nem orani % | 40 Devir sayisi (d/dakika) | 830

BS6168 standardina gére hesaplamalarla elde edilen émur degerleri ve dis dibi gerilmeleri

Cizelge 6'da verilmisgtir.

Cizelge 6: BS6168’e gére 6mur degerleri ve dis dibi gerilmeleri

PA/Celik PA/PA
Dis dibi o
Sicaklik Nem % gerilmesi Cevrim Sicaklik Nem % D'§ d'b'. Cevrim
F (N) o Islem F (N) o Islem gerilmesi
(°C) e (OFn) sayisi N (°C) e sayisi N
sirasinda MPa sirasinda (Orn) MPa
40 12,4 >10° 44 40 12,55 >10°
60 12,37 >10° 60 12,49 >10°
1500 42 : 1500 d

70 12,3 >10° 70 12,35 >10°

80 12,15 >10° 80 12,07 >10°

40 23,35 2.10° 57 40 23,7 107
3000 55 60 23,28 4.10° 3000 60 23,58 1,2.10°7
70 23,16 8.10° 70 23,32 1,5.10°

80 22,89 >10° 80 22,78 2.10°

40 31,72 3.10° 67 40 32,24 2.10°
60 31,63 3,2.10° 60 32,06 2,2.10°

4065 65 : d 4065 d :

70 31,46 3,6.10° 70 31,72 2,5.10°

80 31,1 4,5.10° 80 30,97 3.10°

40 35,12 <10° 72 40 35,85 <10°

4500 68 60 35,03 <10° 4500 60 35,66 <10°

70 34,84 <10° 70 35,27 <10°

80 34,44 10° 80 34,44 <10°

40 38,42 <10° 76 40 39,27 <10°

60 38,32 <10° 60 39,07 <10°

4916 72 : 4916 d

70 38,11 <10° 70 38,64 <10°

80 37,67 <10° 80 37,73 <10°

40 45,14 <10° 83 40 46,23 <10°

5767 7 80 60 45,02 <10° 5767 7 60 45,97 <10°

’ 70 44,78 <10° ’ 70 45,48 <10°

80 44,26 <10° 80 44,41 <10°

Baslangicta gres yaglama ve islem esnasinda sivi yag ile yaglamaya gére de hesaplamalar
yapilmis ve islem sirasinda sivi yad ile yaglama durumunda omir degerlerinde artis
saptanmistir. Standartta verilmis Wohler egrilerinde minimum 10° devir icin deger verilmistir.
Standarda gore PA dislinin maksimum gévde sicakhgi 90 °C olmalidir. Hesaplanan yiiklerde

bu sinir agiimamistir.
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4. ANSYS’DE MODELLEMENIN YAPILMASI

Diz digli cark modelleri SolidWorks kullanilarak olusturulmus ve bu modeller Ansys
Workbench programina aktarilarak yorulma analizleri Ansys Workbench programinin Static
Structural modunda merkezden sabitlenerek temel dairesi boyunca zorlamaya maruz kaldi§i
kabull ile gerceklestiriimistir. Calisma kapsaminda tasarim ve Uretilecek moduli 6 dis sayisi

20 olan kestamid diz digli garkin segilen tasarim parametreleri ve detay resimleri Sekil 3’ de

verilmistir.
| T T
N A I
Y,

Moddl 6

Dis sayisi 20

; - =

—_———————I— is agisl

Sekil 3. DUz diglinin detay resimleri

Literatirdeki ¢alismalardan dis tzerinde delik aciimasinin 1sil yumusamayi azaltarak disik
zorlamalar altinda daha uzun 6mir degerlerine ulasilmasi bakimindan ANSYS (lizerinde dis
boyunca ve dis dogrultusunca agilan gesitli deliklerle uygulamalar gergeklestiriimistir. Sekil
4‘de 2 mm ve 4 mm c¢aplarinda delige sahip delikli numunelerin yapim resimleri verilmistir.
Ayni konumda 3 mm ve 5 mm c¢aplarinda delikli, tam dis dibinde 3 mm capinda tek delikli

sekilde de ANSYS analizleri gergeklestirilmigstir.
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Sekil 4. ANSYS analizinde kullanilan delikli numuneler

Sekil 5’de ANSYS analizinde 1si iletiminin arttirlmasi amaciyla hem yatay hem de dikey
olarak acilan delikli diglilerin yapim resmi verilmigtir. Dis boyunca 10 mm aralikla 2 mm

¢apinda 5 dikey delik aciimistir.

Sekil 5. Dis boyuncé ve dik ydnde deliklere sahip diglinin bir disindeki delikler ve konumlari

Diglilerde yorulma catlagi ¢eki bolgesinde baslamakta ve ilerlemektedir. Modull 6, dis sayisi
20, dis genisligi 20 mm olan Fi= 2000 N’luk ytkleme i¢in kestamid diglinin dmur similasyonu
Sekil 6'da verilmigtir. ANSYS simulasyonuna goére en disik 6mur degeri 48717 olarak

bulunmaktadir.
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e
= —=
il |

G
 B:Kestamid Duz Disli g
Type: Lfe
Time: 0
12{18/2011 1,02 PM =
1e6 Max ol
7.148e5 =
| 5 10mees
3.6523e5 o
2610665 5
1.866185 =
1,33395 g
95347 £
B

e

' Geometry A Print Preview 4 Report Preview, \ ‘

Sekil 6. 2000 N’luk tegetsel yiikte kestamid dislinin émri

0,000 0.050 0,100 {m)
[ | I ]

0,025 0,075

20 dis sayisina sahip poliamid diglilerle yapilan ANSYS uygulamalarinda deliksiz, dis
boyunca dis Ustlinden 2 mm c¢apinda 5 adet delikli, dis dibinden 3 mm delikli, dis dibinden 4
ve 2 mm delikli, dis dibinden 5 ve 3 mm delikli olacak sekilde 5 tip numune grubu icin analiz
yapilmistir. Sekil 7’de 3 mm tek delikli, Sekil 8de 2 mm ve 4 mm iki delikli, Sekil 9'da 3 mm
ve 5 mm iki delikli, Sekil 10’da dis genigligi boyunca 2 mm delikli, Sekil 11’de ise deliksiz

numunelerin ANSYS analizi verilmigtir.
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B: 750 N B: 750 N

Life 2 Equivalent Stress
Type: Life Type: Equivalent (von-hdises)
TS 0 Unit: Pa
47272012 4:40 PM )
Tirme: 1
1e9 Max 472772012 2:36 PA
7.2379e8
5.2387e8 3.5464e6 Max
379178 3152 4eb
2.7444e8 2.7583e6
1.0863e8
LaaTTes 2.3643eb
1.0406e8 LATO3ed
7.5315e7 L5762ef
5.4512e7 Min 1.1832eti
7.8813e5
3.9409e5
43.647 Min
B: 1500 N

B: 1500 N
Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-hdises)
Unit: Pa

Time: 1

4f2772012 2:40 PM

Life
Type: Life
Time: 0
472772012 2:39 PR
1e8 Max
T.3216e7 7.09209eb Max
5.3605e7 6.3043e6
3.9247e7 5.5167e6
2.8735e7 4.73%6e0
2.103%e7 3.9405e6
1.5403e7 315248
1.1278eT 2.3643e0
e
604346 Hin 87.294 Min
B: 3000 N
Life B: 3000 N
Type: Life Equivalent. Stress .
Tirrne: 0 'UryPtel:PEqulvalent (twan-hdises)
42772012 2:45 PM Ti':;;: f
1e8 Max 443772012 2:46 PM
2 51ed 1.4186e7 Max
2.504e7 1.261e7
13211e7 1.1033e7
6.7288e6 9,457 2ef
3.427eb 7.881e6
174546 5.3049e6
8.8807e5 47287
452765 3.1525ef
2.306e5 Min 1.5763ef
17459 Min
B: 4500 N B: 4500 N
Life Equivalent Stress
T}.,-'pe: Lisa Type: Equivalent fvon-Mises)
Tirme 0 Unit: Pa
4/27/2012 2:49 PM Tirne: 1
1e8 Max 472742012 2:50 P4
e 2.1279e7 Max
137357 g
it Los3e1
5.9916e5 1.4186e7
2.5911e5 1.1822e7
95020 9.4573e6
35589 7.093eh
13190 Min 4.7288eb
2.3645e6
261.88 Min

Sekil 7: Dis boyunca 3 mm tek delikli numunenin gesitli yiklemelerde ANSYS analizi
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B: 750 N B: 750 N

Life Equivalent Stress 2
Type: Life Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Time: 0 Unit: Pa

Time: 1
4272012 311 P

42772012 5:02 PR

1e9 Max
.4932e8 5.3702eb Max
4216268 478156
2737768 4,1838e6
17776e8 A5l
115428 2.3884¢6
7.4347e7 LG
4866587 L ey
3.1599:7 1.1954e6
2.0518e7 Min AT
43.968 Min
B: 1500 M B: 1500 N
Life Equivalent Stress 2
Type: Life Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Time: 0 Unit: Pa
472772012 3:13 PM Tirne: L
42742012 3:13 PM
1e9 Max
4.8536e8 1.0127e7 Max
2.3557e8 9.002ef
1. 1434e0 7876726
5.5405:7 .7515e6
2.6935eT 5.6263e6
130737 4501e6
£.3451e6 3.3758e0
3.0796e6 2,250fed
1.4947e6 Min L 1253ef
102.63 Min
B: 3000 N B: 3000 N
Life Equivalent Stress 2
Type: Life Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Time: I Unit: Pa
4272012 3:15 PM Tirne: L
472772012 3116 PM
1e9 Max
299768 2.0254e7 Max
8.9855e7 LB00de7
2.6935e7 15753e7
8.073%e6 1.3503e7
242026 1.1253e7
7.2548e5 9.0021e6
217475 6.7516ef
65188 4.5011e6
19541 Min 2.2507e6
205.27 Min
B: 4500 N B: 4500 N
Life Equivalent Stress 2
Type: Life Type: Equivalent fron-Mises) Stress
Tirne: 0 Unit: Pa
42172012 3:17 PM Tire: 1
412772012 3:18 PM
1e9 Max
e 3.0382e7 Max
le 2700627
e 2363¢7
le3 20254e7
tgggn L6870y
o L3503ey
w0 L0L27ey
0 Min 6.7517ed
3.376ef
307.9 Min

Sekil 8: Dis boyunca 2 mm ve 4 mm iki delikli numunenin gesitli yiklemelerde ANSYS analizi
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B: 750 N B: 750N
Life Equiwvalent Stress
Type: Life Type: Equivalent fvon-hises) Siee
Tirne: 0 Unit: Pa
4/27/2012 3:32 PM Time: 1
472772012 3:30 PM
1e9 Max
6.024e8 5.943eb6 Max
362898 5.2827e6
2.1861e8 4622486
131698 3.962eh
T.9331eT 330176
477807 2.6414e6
2.8788eT 1,981eh
173427 132076
1.0447e7 Min 6.6037e5
42.734 Min
B.: 1500 N B: 1500 N
Life Equivalent Stress
Type: Life Type: Equivalent fvon-Mises) S
Time: 0

Unit: Pa
Time: 1
43772012 3:35 PM

42772012 2:34 PM

1e9 Max
4.4358e8 1.1886e7 Max
L9677ed L.0565e7
8.7283e7 9.244Tefi
3.8717e7 1.9241e6
L7174eT 6.6034e6
7.6183e6 5.2827ef
3,3704e6 3.9621ef
1.499e6 2.6414e6i
6.6495e5 Min L3R
85.467 Min
B:3000N B: 3000 N
Life Equivalent Stress
Type: Life Type: Equivalent (von-Mises) Shig
Time: 0 Unit: Pa
4/27/2012 3:55 PM Tz il
4/27/2012 3:56 PM
1e9 Max
254148 2.3772e7 Max
6.4385e7 2.1131e7
LA413er 164897
4,17 126 158487
L.06ed 132077
269393 105657
68462 7.9241e6
17399 5.2828ef
4421.6 Min 2.6415ed
170.93 Min
B: 4500 N B: 4500 N
Life Equivalent Stress
Type: Life Type: Equivalent (won-hises) Sge
Tiifoza i Unit: Pa
42772012 2:37 PM Time: 1
472772012 3:38 P
1e9 Max
1e 3.5658e7 Max
Le] 3.1696e7
Le6 2.7734e7
1e5 2.3712e7
10000 L981e¥
1000 1.5848e7
100 1.1886e7
10 7.9242e6
0 Min 3.9622e6
256.4 Min

Sekil 9: Dis boyunca 3 mm ve 5 mm iki delikli numunenin gesitli yiklemelerde ANSYS analizi
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B: 750N

Life

Type: Life

Tirne: 0

A427/2012 424 PM

1ed Max
T.2621ed
5.2730%e8
3.8200:8
278148
2.01998
L4nGged
L0652ed
T.73509e7
5.6179e7 Min

B: 1500 N

Life

Type: Life

Tirme: 0

42T 2012 4:25 P

1e9 Max
6,9117ed
47772e8
330188
2.2831e8
L5773e8
L09032ed
7.5353e7
5.2082e7
3.5997e7 Min

B: 3000 N

Life

Type: Life

Tirme: 0

472742012 429 P

1e9 Max
5.2313e8
273678
14317ed
T.A305e7
30187
204077
107237
5.6093eh
2.9344e6 Min

B: 4500 N

Life

Type: Life

Tirme: 0

42772012 4:30 PM

1e9 Max
4,1915¢8
1.7568e8
7.3637e7
3.0865e7
1.2937e7
5.4224ef
2.2728e6
9.5262e3
3.9929e5 Min

&
&
L
&

B: 750N
Equivalent tress
Type: Equivalent (won-hdises) Stress
Unit: Pa

Tirre: L

42712012 £23 PM

3.7913e6 Max
3.3345e6
2.0177ef
2.5009e6
2.0841e6
LA6T73ef
L2505e6
#.3366e5
4,1686e5
58.437 Min

B: 1500 N
Equivalent Stress
Type: Equivalent tvon-flises) Stress
Unit: Pa

Tirne: 1

472772012 426 PM

4.3312e6 Max
3,856
3.3687eh
2.8875e6
2.4062ef
1.925e6
1.4437eh
19,6255
481265
21.247 Min

B: 3000 M
Equivalent Stress
Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1
42772012 4:28 PM

8.6624e6 Max
7.6999e6
6.7374efi
577406
4.8125e6
3.85e6
2.8875e0
L925e6
9.6252e5
42.494 Min

B: 4500 N
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-hises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

472772012 4:31 PM

1.2994e7 Max
L155et
Loi0ge?
4662428
7.2187e8
5.775e6
4.3312eh
2.8875eh
L4438e6
63.741 Min

Sekil 10: Dis genisligi boyunca 2 mm delikli numunenin gesitli yiklemelerde ANSYS analizi

24



B: 750N

Life

Type: Life

Tirne: 0

472772012 2:35 PM

1e8 Max
0.5447e7
9.1101e7
8.6953e7
8.2094e7
7.9215e7
756097
T.2166e7
68887

6.5744e7 Min

B: 1500 N

Life 2

Type: Life

Time: 0

73712012 £45 P

1e9 Max
5.670e8

322528
L831hed
L0402ed
5.9071e7
3.354Te?
LA05 Le7
L0819e7
6.1443e6 Min

B: 3000 N

Life 2

Type: Life

Time: 0

Af27/2012 440 PM

1e9 Max
3.8577ed
L5663e8
fi.1991e7
2.4534e7
9.7098e6
3.8428e6
1.5200e6
6.0192e5
2.3822e5 Min

B: 4500 N

Life 2

Type: Life

Tirne:

47272012 851 P

1e9 Max
2.8824e8
8.3085e7
2.3040eT
6.9031ef
1.0898e6
5.7335e5
1.6532e5
47653
13736 Min

B: 750N
Equiwalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time; 1
4/27/2012 441 PM

3.7005e6 Max
2.3694e6
2.9482eh
2.527ef
210596
L604Tes
L.2635eh
2,4236e5
4212e5
33.865 Min

B: 1500 N
Equivalent Stress
Type: Equivalent fwon-bises) Stress
Unit: Pa

Tirme: L
472772012 447 PM

7.0576e6 Max
6.2735e6
5.4893e6
4.7051e6
3.0209e6
3.1368e6
2.3526e6
L5684ed
7.8423e5
53.773 Min

B: 3000 N
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Tirne: L

43772012 £50 PM

1.4115e7 Max
1.254Te?
1.0078e7
9,410 1ef
7.8418e6
6.2734e6
4.7051e6
3136806
136846
107.48 Min

B: 4500 N
Equivalent Stress
Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: Pa

Tirme: 1

4f27/2012 451 PM

2.1173e7 Max
Lagzer
LA468eT
141157
L1763e7
9.4103e6
F.0577eh
470526
2.3527ef
161.32 Min

Sekil 11: Deliksiz numunenin gesitli yiklemelerde ANSYS analizi
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Sekil 7-11'den elde edilen veriler toparlanarak modifiye edilmis delikli disli numuneleri ve

modifiyesiz dislilerin 6mur degerleri ve dis dibi gerilmeleri icin Cizelge 7 olusturulmustur.

Cizelge 7. Modifiye edilmis dislilerin ve modifiyesiz dislinin ANSYS analizi

Uygulanan Yuk
Disli gesidi 12,5 N/mm 25 N/mm 50 N/mm 75 N/mm N
Omiir (?;lrgr:)e Omiir C?lt\eﬂrgr:)e Omiir C?:\e/lrlijlr;)e Omiir C?lt\eﬂrgr:)e

Ustten Delikli | 5,6179.10 3,75 3,5997.10 4,33 2,9344.10° 8,66 3,9929.10° | 12,99
®5mD”;ﬁ|?mm 1,0447.10° | 594 | 6,6495.10° 11,88 4421 23,77 0 35,65
mmt’)“el'iﬁizmm 2,0518.107 5,3 1,4947.10° 10,1 19541 20,25 0 30,38
@3mm Delikli | 5,4512.107 35 |6,0454.10° 7 2,306.10° 14,18 13190 21,2
Deliksiz 6,5744.10" | 3,79 | 6,1443.10° 7,05 2,3822.10° 14,11 13736 21,17

ANSYS ile yapilan degerlendirmeler incelendiginde her digli grubu icin yik arttikga émidir
degerleri beklenildigi gibi dismektedir. Dis boyunca acilmis delikler dmur degerlerini ciddi
oranda dislurmektedir. Dis dibinde dis boyunca agilan 3 mm capinda acilan delikler dmur
degerlerini cok az degistiriyorsa da dis boyunca birden fazla delik aciimasi diglinin dmrani
oldukga kisaltmaktadir. Acilan delik caplari blyldikce o©mirde daha fazla dusus
gbzlenmektedir. Literatiirde 1s1 olusumunu azaltmaya yoénelik olarak yapilmis ¢calismalarda da
disuk ylklemelerde yumusama hasari goézlenmedigi icin modifiye edilmis diglilerin émur
degerleri daha disik bulunurken modifiyesiz dislilerde yumusama hasarinin goézlendigi
yuklemelerde ise modifiye edilmis dislilerin daha uzun émre sahip oldugu bulunmustur.

ANSYS bu anlamda yumusama hasarini modelleyememektedir.

Dise dik yonde agilan 2 mm g¢apindaki dis boyunca 5 deligin agildigi numunenin ANSY Ste
modellenmesi ile elde edilen sonuglarda diusik yuklemelerde deliksiz digliye gére daha
disuk bir émur degeri elde edilirken uygulanan yik arttikgca, 6mur degerinin diger
numunelere gore yuksek oldugu gozlenmektedir. Modellenen numunede delikler dig dibine
kadar ulasmamaktadir. ANSYS’de gerilim dagihmlari incelendiginde deliksiz numunelerde
dis dibi bolgesinde yogunlasan geriime artisi yorulma catlaginin da baslangicini
olusturmaktadir. Dikey olarak delik agilan dislilerde ise gerilme dagihmi diste dikey olarak
dagiimakta ve dis dibinde deliksiz numuneye gére daha dusik bir geriime olusturmaktadir.

Haliyle gerilme degeri diisiince 6mur degeri artmaktadir.

ANSYS ile bulunan devir sayilari da dis dibi gerilmeleri de daha duslktir. BS6168

standardina gére yapilan hesaplamalarda dis dibi gerilmeleri daha ylksektir.
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5. DENEYLER

5.1 FZG Disli Test Cihaz1 Tasarimi

Deney cihazindaki diglilerin yaptigi tur sayisini tespit edebilmek igin encoder kullaniimistir.

Encoderlar digli merkezlerine monte edilmis ve iki encoder arasindaki pals (pulse) farki

sayesinde digliler Gzerindeki pozisyon degisimi belirlenmektedir. Encoderlar pals olarak

Olcim yapmaktadir. Ayni zamanda encoderlar sistemin herhangi bir nedenden dolayi

dagiimasi durumunda elektrik motorunu devre disi birakarak sigorta gbrevi gérmektedirler.

Disli deneylerinde sicaklik parametresini goérebilmek icin deney diglilerinin sicakhgini élgen

lazerli bir termometre kullaniimaktadir. Cihazin sematik gériinimu Sekil 12’de gdsterilmistir.

) = 1] 3
-
= Ge /2 &)

17
16 _Z
0 119
o .20
=\,
15 18

Sekil 12: Digli test cihazinin sematik gérinima.

1-Bilgisayar monitord,

2-Bilgisayar kasasi,
3-Kontrol paneli,
4-Elektrik motoru,
5-Rediiktor
6-Baglanti kaplini,
7-Rondela,

8-Celik disli-1,
9-Celik disli-2,

10- Rulman-2,

11- Mil-1,

12- Mil-2,

13-Yik kaplini,

14- Rulman-3,

15- Rulman- 4,

16- Rulman-5,
17-Deney diglisi-1,
18- Deney dislisi-2,
19-Encoder-1,
20-Encoder-2,

21- Lazer Termometre

Rulmanlar ve miller, hesaplamalari ayri ayri yapildi§i ve farkl oélcilerde oldugu icin ayri sira

ile numaralandiriimistir
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Encoderlar bir devirde 500 kez Olglim yapmaktadir. Bu durumda bir pals 0,72%dir. Disler
arasindaki bosluk kismi alinarak Ustine istenen pozisyon degisimi eklenmistir. Digliler ilk
calismaya basladiklari anda, digliler arasinda 7 palslik bir degisim sékonusudur ki bu degisim
sistem yeni calismaya basladigi icin diglinin boyut dedisimine yol agcmamaktadir. Pano
Uzerinde 12 palse ayarlandiginda aslinda degisim 5 pasiltir. Bir pals 0,72° olduguna gore 5
pals 3,6° dir. 3,6”lik degisim temel dairesi 120 mm olan diglinin dis dibi capi 105 mm olan
dislinin yaklasik olarak 3,3 mm yer degistirmesi anlamina gelir. Bu yer degistirme dig dibi

kesitinin %22’si kadardir.

Duz digli carklarin yorulma deneylerini gerceklestirebilmek icin Sekil 13'de gdsterilen disli
deney cihazi Uretilmistir. Deney cihazini tahrik eden volt marka 4 kW gucinde, 3000 dev/dk
ile donenebilen trifaze elektrik motorudur. Bu motor 3000 d/dk’da 12,7 Nm tork verebilecek

gugctedir. Elektrik motorunun torkunu arttirabilmek igin sisteme rediktér monte edilmistir.

Sekil 13: Deney dizeneginin gorunisu.
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Bu reduktoérin maksimum c¢ikis torku 829 d/dk’da 45 Nm’dir. Ayrica deney cihazi gelismis bir
kontrol panosuna sahiptir. Elektrik motorunun devrini 5,5 kW motor hiz kontrol Unitesi ile
degistirme imkani bulunmaktadir. Motor kontrol Unitesi elektrik motorunu asiri 1Isinma ve asiri

yukleme gibi durumlarda durdurmak sureti ile korumaktadir.

Termometre diglilerin kavrama noktalarindan iki encoder arasindaki bogsluga, dislilere 5 cm
uzaklikta 6lgim yapmaktadir. Sistem calisir halde iken olugsan sicakliktir. Pozisyon degisimi
tamamlanarak sistem durdugunda da dlcim yapilmistir. Tablodaki degerler sistem calisirken

elde edilen en yiksek sicaklik degerleridir.

90° acil yuk kaplini kullanilmigtir. Kaplin igine 60° agida ikinci bir kama kanali agilarak 5.1’e
gore hesaplanan burulma momentinin 1,5 kNm den 2,5kNm’ye ¢cikmasi saglanmistir. Kapline

acilan 2. kama kanali Sekil 14’de gdsterilmistir.

Sekil 14 Kapline agilan kama kanallari

Burulma momenti:

0 =5 (5.1)
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5.2 Deney Sonuglari

Disli test cihazinina ait mil ve yatak hesaplari yapiimistir. Calisma kapsaminda dncelikle BAP
projesi kapsamindaki deneyler gerceklestiriimistir. Cizelge 8'de o6zellikleri verilen deney
diglileri, dénduren disli modul 6 imalat celigi, deney dislisi olarak modil 6 ylksek yogunlu

polietilen (HDPE) ve kestamid malzemeden yapilmigtir.

Cizelge 8: Duz deney diglilerin 6zellikleri.

Dondiiren Disli Déndirilen Digli

(imalat Geligi) (Polimer) Birim
Modul 6 6 (mm)
Kavrama Agisi 20 20 Derece (°)
Dis Sayisi 20 20 Adet
Dis Genisligi 60 60 (mm)
Digli Capi 120 120 (mm)
Mil Yuvasi Capi 24 24 (mm)
Kama Kanali 8/4 8/4 (mm)
Dis agisI 0 0 Derece (°)

Deneylerde yuksek yodunluklu polietilen (HDPE) disli carkin yuk tagsima kapasitesi ve hasar
olusumu incelenmistir. Cizelge 9'da gorildiglu Uzere 1 numarali deney 28,85 Nm moment
altinda 25°C ortam sicakhginda 750 d/dk hizda gercgeklestiriimis, 55284 cevrim sayisinda
120292 devir

gorilmektedir. 2 numarali deney 20,6 Nm moment altinda ayni ortam sicakli§i ve devir

%13 pozisyon degisimi, sayisinda %25 pozisyon degisimi oldugu
hizinda gerceklesmis, 70852 c¢evrim sayisinda %13 pozisyon degisimi, 135568 devir

sayisinda %25 pozisyon degdisimi meydana gelmistir.

Cizelge 9: HDPE duiz disli deney verileri.

Deney | Calisma | Burulma | %13 Pozisyon | %25 Pozisyon Cevrim Sayisi
Numa Devri | Momenti | Degisiminin Degisiminin
rasi (d/dk) (Nm) Meydana Meydana
Geldigi Geldigi Cevrim
Cevrim
1 750 28,85 55284 120292 472682  (Kiriima
Hasari)
2 750 20,6 70852 135568 500000
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Test dislilerine ait resim Sekil 15'de verilmigstir. Sicaklk etkisi gorilmektedir. Polietilen diglide,
dislilerin calismasi esnasinda olusan isi, transfer yoluyla atilamamakta ve gévdede
birikmektedir. Sicaklik arttikga polietilen yumusamaktadir ve daha duisik yuklemelerde

hasara ugramaktadir.

Sekil 15. Hasara ugramis HDPE disli

Sekil 16'da 28,85 ve 20,6 Nm yuklerdeki pozisyon degisimleri kargilastiriimistir. YUk arttikga
pozisyon degisimi beklenildigi gibi daha disuk ¢evrim sayilarinda meydana gelmistir.

160000

140000 (2)

120000

100000

20000

(1)m 28,86 Nm

60000 +———(1)
(2) m 20,6 Nm

Yiik Tekrar Sayisi

40000 -

20000 -

Sekil 16: 28,86 ve 20,6 Nm icin cesitli pozisyon degisiminin meydana geldigi cevrim sayilari,
a.%13 pozisyon degisiminin meydana geldigi cevrim sayilari b. %25 pozisyon degisiminin
meydana geldigi cevrim sayilari
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Cizelge 10’da deney dislilerinin gevrime bagl olarak 750 d/dk hizdaki sicakhk degerleri
verilmektedir. Tablodan goéruldigu uzere, digliler 25°C ortam sicakhgindan, 100000 devirde
maksimum calisma sicakliklarina ulasmiglardir. Daha sonra 200000-250000 cevrim
sayllarinda rodajlarini tamamlamislar ve sicakliklari ortalama ¢alisma sicakliklarina diserek

g¢alismalarini tamamlamiglardir.

Cizelge 10: Deney dislilerinin cevrime bagl olarak 750 d/dk hizdaki sicaklik degerleri.

Devir Sayisi (bin) 0| 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500

28,85 Nm Moment igin 25| 61 90 71 66 62 60 60 60 60 -
Sicaklik Degerleri (°C)

20,6 Nm Moment igin 25| 58 78 56 51 51 51 50 50 50 50
Sicaklik Degerleri (°C)

Sekil 17°de devir sayisina gore disli sicakliklari verilmistir. Sekil 12°den goéruldiga gibi deney
diglilerinin sicakliklari énce ani bir artis gostererek 78-90°C ulasmis ve ylksek yogunluklu
polietilien (HDPE) diglilerde yumusama hasari meydana gelmistir. Digliler calistiriimaya
devam edildiginde yuksek yogunluklu polietilen diglinin (HDPE) ylzeyinde camsi bir tabaka
olusmus ve disli peklesmeye baglamigtir. Peklesen diglilerin galisma sicaklari giderek dusus
gOstermis ve 50-60°C ortalama sicaklikta galismaya devam etmistir. 1 numarali deney
dislisinde 472682 devir sayisinda dis Ustiinde kirilma gercekleserek hasara ugramistir. 2

numaralh deney dislisi segilen devir olan 500000 devre ulagmistir.

100

90

80
o~ 70 (1)
< 60 (1) - 28,86 Nm
= s0 3y =
.fg " (2) {2) = 20,6 Nm
2]

30

20

10

0

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

Sekil 17: Deney diglilerinin galisma sicaklik degisimi

Projeye ait kisimda talagh imalat yoluyla dretiimis kestamid diglilerle deneyler
gerceklestiriimistir. Delikli ve deliksiz sekilde planlanan deney numunelerinde oncelikle

deliksiz 60 mm genisligindeki digliler ile deneyler gerceklestiriimis. Yapilan deneylerde uzun

32



omar degerleri ile birlikte ortam sicakligi 25 °C iken yapilan sicaklik élgiimlerinde 40 °C dahi
bulmayan sicaklik degerleri nedeni ile 20mm ve 60 mm lik genisliklerde cesitli devir
sayilarinda deneyler gergeklestiriimistir. Sekil 18'de kestamid disli numuneleri gériimektedir.

Sekil 18. Deneylerde kullanilan kestamid numuneler

a.Deneye tabi tutulmadan o6nce numuneler, b. Hasara ugrayan dislilerde plastic
deformasyon, c. %22 pozisyon degisimine kadar deneye tabi tutulan disli ve deneye tabi
tutulmamis disli d. %22 pozisyon degisimine ugreyan dislide dis kaymasi

Dis dibi kesitinin %22’si oraninda pozisyon degisimine kadar deneye tabii tutulan diglilerde
sekil degisimi gozle gorilebilecek seviyededir. Plastik malzemelerin esnek olmalari nedeniyle
deney esnasinda gerceklesen sekil degisiminin bir kismi elastic sekil dedisimi olarak geri
gelmektedir. Deney cihazi lzerinde plastic sekil degisiminin yalin halde sabitlenmesi
mimkdn olmadigindan  %22’lik pozisyon degisiminde 3,3 mm lik yer degistirme

Olctiimemektedir (Sekil 18.c).
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Yapilan disli test cihazinda 90 derece acili kaplin kullanilarak olusturulan buruima momenti
yaninda fazladan agilan kama kanallar ile degisik momentler olusturulmustur. Deneyler
esnasinda 10 Hz, 15 Hz ve 20 Hz frekanslarinda sicaklik dlgiimleri yapilmistir. Her bir veri
icin en az 3 numune ile toplam 25 numune ile deneyler gergeklestiriimigtir. Cizelge 11°de

deney sonuclari verilmigtir. Verilen degerler, %50 guvenirlikte ortalama degerlerdir.

Cizelge 11. Kestamid numunelerin yorulma degerleri

Deney | Dis lizerine | %5 Pozisyon* % 10 Pozisyon* | %22 Pozisyon*
No gelen Degisiminin Degisiminin Degisiminin
kuvvet F Meydana Meydana Meydana
(N/mm) Geldigi Cevrim | Geldigi Cevrim | Geldigi Cevrim
1 43,2 >1000000 - -
2 48,7 >1000000 - -
3 73 292762 667851 >1000000
4 97 188063 392864 886944
5 130 102121 239027 557952
6 146 83975 173647 424923
7 195 58652 100018 263597

*Dis dibi kalinhdinin %5, %10 ve %22si kadarlik pozisyon degisimlerini ifade etmektedir.

Deney sonuclarina bakarak kestamidin disli malzemesi olarak uygun bir malzeme oldugunu
sOylemek mumkundur. Digse gelen gizgisel kuvvet arttikga beklenildigi gibi dmur degerleri

dismektedir. Deneyler esnasinda higbir dislide kirllma hasari gézlenmemis, sadece plastik
deformasyon goértlmastir.
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Deney sonuglari ile elde edilen Wohler egrileri Sekil 19'da gosterilmigtir.

%S5 pozisyon degisimi

%S5 pozisyon degisimi

N (Devir)

N (Devir) log

4500 4500
23500 3500
25000 ?éooo
82500 82500
e e
1000 1000
500 500
0 50000 100000 150000 ~ 200000 250000 300000 10000
N Devir sayisi N Devir sayisi (log)
%10 pozisyon degisimi %10 pozisyon degisimi (log)
5000 5000
4000 4000
Z 3000 Z 3000
w 2000 = 2000
1000 1000
0 - T T ‘ ) 0 - T )
0 200000 400000 600000 800000 100000 1000000 10000000
N (Devir) N (Devir) log
%22 pozisyon degisimi %22 pozisyon degisimi (log)
4500 4500
4000 4000
3500 3500
3000 . 3000
Z2500 Z 2500
i o
1000 1000
500 500
0 0 500000 1000000 1500000 1l)00b00

Sekil 19. Wohler egrileri
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6. SONUGLAR VE DEGERLENDIRME

ANSYS ile bulunan devir sayilari da dis dibi gerilmeleri de daha duslktir. BS6168
standardina gore yapilan hesaplamalarda dis dibi gerilmeleri daha ylksektir. ANSYS ve
BS6168 numarali standarda gore yapilan teorik hesaplama ve simulasyon sonuglari Cizelge

12’de sunulmustur.

Cizelge 12. BS 6168 standardina gore teorik hesaplama ve ANSYS similasyon sonuglari

Yik (N/mm) Dis dibi gerilmesi (MPa) Cevrim sayisi
ANSYS BS 6168 ANSYS BS 6168 Deney
sonugclarr*
25 7,05 12,4 6,1443.10° >10°
50 14,11 23,35 2,3822. 10° 2.10°
65 31,72 <300000
73 >1000000
75 21,17 35,12 13736 <10°
146 657952
195 263597

* %5 pozisyon degdisimi degerleridir.

Cizelge ’'de goéruldugu gibi ANSYS ile olusturulan verilerde dis dibi gerilmeleri ve émur
degerleri, BS 6168 ile elde edilen dederlere gbére daha disuktir. BS 6168 standardinda ¢elik
disli-PA 66 kombinasyonu icin temel dairesi hizinin 10 m/s olmasi durumunda Waohler egrisi
verilmistir ve bu egri 10° ile 10° gevrim sayisi araligindadir. Nem orani %40 nem olarak
alinmistir. ANSYS analizlerinde malzeme 6zellikleri PA6 olarak girilmistir. Sonlu elemanlar
metodu ile elde edilen sonuglar, BS 6168 standardinda pek ¢ok kabul gerektiginden ve fazla

islem gerektirdiginden daha guvenilirdir.

Deneylerden elde edilen sonugclari karsilastirmak icin BS standardina gére hesaplamada en
yakin veri olan polyamid/gelik kombinasyonu ile hesaplamalar yapilmigtir. Elde edilen deney
sonuglari tam hasar olusmadan belirli deformasyon degerlerinde sonlandirilmistir. Tam hasar
icin 50 N/mm’lik ylkte BS standardina gére 200 milyon devir sayisi olduk¢a yuksek bir
degerdir. 68 N/mm’lik yuk icin ise 300000 devir altinda bir dmur belirlenmistir. Deneylerde ise
tam hasar olusmadan 195 N/mm’de 263597 ¢evrim sayisi ile bu sinirin gecilecegi bellidir. BS
ile yaklasik 68 N/mm yik i¢in hesaplanan sicaklik degeri 65 °C iken kestamidde deneyler
esnasinda 40 °C’ye ulasiimamis olmasi nedeni ile daha ylksek émir degerlerinin ¢ikmasi

gayet normaldir.
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Isi olusumu durumunda Selguk Universitesinde yapiimis ¢alisma ile dis ylizeylerine agilacak
deliklerle modifiye edilmis disli Gretiminden disuk is1 olusumu nedeniyle vazgegilmistir.
Yaglamasiz kullanima imkan saglayan ve kendinden yaglayicili olarak tanimlanan kestamid

diglilerde 1s1 transferi katsayisinin poliamid diglilere gére daha yuksektir.

Yapilan 25 adet deneyle yorulma egrileri biylk 6lgtide olusturulmustur. Kestamid digliler digli
malzemesi olarak iyi performans ve boyut kararliigi gostermektedir. Kestamid diglilerin
yorulma deneylerinde tamamen hasara ugrayacak kadar deneyler sirdurtlmemistir. Uzun
sureli deneyler oldugu icin bu konudaki ¢alismalar devam edecektir. Diglilerin farkli ytklerde
calismalarina imkan taniyan dizeneklerin tasarlanmasi gerekmektedir. Kestamid disliler ile
ilgili olarak da farkli ylklemelerle calistirilacak numuneler ile deneyler gerceklestirilerek
sonuglari degerlendirilmelidir. Projede yapilan deneylerle kestamidin digli malzemesi olarak

kullanim i¢cin mikemmel performansa sahip bir polimer malzeme oldugu sdylenebilir.

BS 6168 standardinda PA66-Celik ve POM-Celik dislilerin 10 m/s hizda modul 3 digliler igin
Wohler egdrileri mevcuttur. Plastik dislilerin hesaplarinin daha pratik hale getirilmesi igin
kalibrasyonu saglanmis cihazlarda testlerinin  gerceklestirilerek  karsilastiriimalari

gerekmektedir.
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1-Bilgisayar monitoru
2-Bilgisayar kasasi
3-Kontrol paneli
4-Elektrik motoru
5-Reduktor
6-Baglanti kaplini
7-Rondela

8-Celik disli-1

9-Celik digli-2

10- Rulman-2

13 15

11- Mil-1

12- Mil-2

13-YUk kaplini

14- Rulman-3

15- Rulman- 4

16- Rulman-5
17-Deney diglisi-1
18- Deney diglisi-2
19-Encoder-1
20-Encoder-2
21-Lazer termometre
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TUBITAK
PROJE OZET BILGI FORMU

Proje YUrGtlcusu:

Yrd. Dog. Dr. HILAL CAN

Proje No: 110M690

Proje Baslig: Dékiim Poliamid (Kestamid) Dislilerin Yorulma Omiirlerinin Ve Asinma Davraniglarinin
Belirlenmesi

Proje Turl: Arastirma

Proje Siresi: 24

Arastirmacilar:

FATIH CEMAL CAN

Danismanlar:

Projenin Yirataldugu
Kurulus ve Adresi:

PAMUKKALE U. TEKNIK EGITIM F. MAKINE EGITIMI B.

Projenin Baslangic¢ ve Bitis Tarihleri:

01/05/2011 - 01/05/2013

Onaylanan Biitce:

86290.0

Harcanan Blitce:

51449.83

Oz:

Bu projede, kendinden yaglamali 6zelliklere sahip Kestamidden uretilmis dislilerin yorulma
dayanimlari incelenmistir. Kestamid atmosfer kosullarinda dokulebilen bir poliamid turidur ve
dokum poliamid adi ile anilmaktadir. 25 tane digli ile yapilan deneylerde belirli pozisyon
degisimleri igin ¢gevrim sayilari bulunmustur. Deney sonuglari teorik hesaplamalar ve ANSYS
sonuglari ile kargilastiriimistir. Kestamid diglilerde en belirgin olarak disliler ¢aligirken 1si
olusumunun yiksek olmamasidir. Polyamide gore ylksek yorulma dayanimi degerleri elde
edilmistir. ANSYS ile elde edilen sonuclarla deney sonuclari uyumludur.

Anahtar Kelimeler:

Kestamid, Dékiim Poliamid, Yorulma

Fikri Urin Bildirim Formu Sunuldu
Mu?:

Hayir

ARDEB PROJE TAKIP SISTEMI




