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ONSOz

Bu proje, poliamid diglilere yay takviyesi yapilarak yorulma dayanimlarini
arttirmak amaciyla yapilmistir. Projeyi gergeklestirmede laboratuar,
materyal, hizmet aliminin saglanmasinda ve projenin gergeklestirilmesi

hizmetlerinde destek saglayan Pamukkale Universitesine tesekkiir ederim.
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OZET

Plastik malzemeler, digli cark malzemesi olarak giin gegtikge artan oranda kullaniimaktadir.
Yaglamasiz kullanilabilmeleri, hafif ve korozyona dayanikli olmalari plastik dislilerin en 6nemli
avantajlandir. En ¢ok tercih edilen plastik digli ¢cark malzemesi poliamiddir. Disgli ¢arklarin

kullanimlarindaki en biiyiik problem yorulma dayanimlarinin diigiik olmasidir.

Bu proje kapsaminda poliamid diglilere yay takviyesi ve ©6ngerilme yapilmasinin 6miir
degerlerine etkisi incelenmistir. Ongerilme olusturmak igin, enjeksiyon kaliplama éncesi 4 mm
cekilen 1,2 mm tel g¢apina sahip 7 sarimli yaylar, enjeksiyon kaliplama sonrasi serbest
birakilmigtir. Sonug¢ olarak yiiksek yiiklerde takviye malzeme kullaniminin negatif etki
gosterdigi, ancak diisiik yiiklemeler igin ise takviye malzeme kullanimi ile yorulma émriiniin
uzadigi bulunmustur. Sonuglar BS 6168 standardina gore yapilan teorik hesaplamalarla ve
ANSYS’de gercgeklestirilen simiilasyonla karsilastinimis ve sonuglarin uyumliu oldugu

belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Poliamid digli ¢arklar, Yorulma émrii, Yay takviyesi, Ongerilme, Dis dibi

gerilmeleri



ABSTRACT

Power transmission with plastic gears is becoming more and more important, owing to some
advantages of this materials in comprasion to steel and other metals. Plastic gears, have low
noise, lightness and self lubricated, strength of corrosion. The most preferred plastic gear

material is polyamide. Plastic gears are limited in usage of their low strength.

In this Project, polyamide gears, which have reinforced with 1,2 mm wire diameter and 7 coils
springs, are tested. These springs are streched at 4 mm before injection molding and then they
are released to make pre-stressing. As a result, the negative effect of high loads of
reinforcement materials, but the fatigue life with reinforcements was prolonged in low
loadings. According to the theoretical calculations with BS 6168 standard results, with

simulations performed at ANSYS results and testing results were compared.

Keywords: Poliamid gears, Fatigue life, Spring reinforcement, Pre-stressing, Bending stress at

tooth root



1. GIRIiS

Digliler glic ve hareket iletim elemanlaridir. Dislilerin hasar mekanizmalari dis dibinden kiriima,
yorulma ve asinma seklinde olusmaktadir. Disli malzemeleri kullanim yerine gére dékme demir, gelik,
aliminyum, plastik gibi malzemelerden olabilmektedir. Plastik digliler, korozyona dayaniklidirlar,
hafiftirler, kolay Uretilebilirler ve yadlama olmaksizin galigabilirler. Bu avantajlar plastik diglilerin
kullanim alanlarini arttirmaktadir. Ozellikle korozyona ugramamalari ve yaglamasiz calisabilmeleri
gida endustrisinde, bunun yani sira gurdltinin 6n plana ¢iktigi ev ve ofis araglarinda sikga
kullaniimaktadirlar. Plastik diglilerin bahsedilen avantajlarina ragmen kullanimlarini sinirlayan en
Onemli dezavantaji ise dayanim degerlerinin dusik olmasidir. Plastik diglilerin disik dayanim
degerlerini arttirmak icin literatirde yapilmis g¢alismalar boyutsal degisiklikler ve malzemeye dayal
degisiklikler seklinde iki ana baslk altinda toplanabilir (CAN, 2004).

Boyutsal Degisiklikler:

Boyutsal degisiklikler, dislinin temel blyukllklerinin degistiriimesi ya da tamamen profilin degistiriimesi
seklinde olabilir. Plastik dislilerin 6Gmrinu arttirmak amaciyla yapilabilecek en basit ¢ézim ayni ylke
maruz kalacak daha buyuk bir disli yapmaktir. Boyutlarin biyttilmesi sadece modulin buydtilmesi
anlaminda degildir. Modulin buyatilmesi disinda basing agisinin disurtlmesi ile de dis dibi kalinhgi
degistirilebilmektedir. Silecek motoru tasariminda disli profili degistirilerek yorulma dayaniminin arttig
belirlenmistir. Plastik digli ¢carkin disleri daha kalin ve daha genis olarak dusunulerek digli kutusunun

%50 daha fazla moment tagimasi saglanmistir (BIRLEY, 1988).
Dis modifikasyonunun temas aninda dise gelen yiklere goére, temas ¢izgisi boyunca kalinhdin
arttinlmasi prensibine goére yapilan galismada dis boyunca i1sinin diistigiu ve 1sil yorulmanin ortadan

kalktig belirlenmistir (DUZCUKOGLU, 2009-1).

Poliamid diglilerde havalandirma kanallari acilarak yapilan c¢alismada diste olusan sicakliklarin
diisiitiildigi ve 1sil yorulmanin olusmadigi bulunmustur (DUZCUKOGLU, 2009-2).

Malzemeye Dayali Degisiklikler

Malzemeye dayali degisiklikler ise ylksek dayanimli malzeme segilmesi ya da takviye malzeme
kullanimi seklindedir.

Yiksek Dayaniml Malzeme Secimi

Dayanimi daha yiiksek bir malzemenin kullaniimasi ile yorulma dayaniminda artis gézlenmektedir.

Ancak bu ¢odu zaman fiyat artisini da beraberinde getirmektedir (CAN, 2004).



SKP (sivi kristalli plastik) disliler enjeksiyon kaliplama yoluyla Uretilmis, disli émr, dislerdeki asinma,
dis profili degisimleri Olgllerek, poliasetal diglilerin ayni sartlarda test edilmesi ile elde edilen degerlerle
karsilastinimistir (TSUKAMATO, 1995-1). Dislilerde kullanildiklarinda mikemmel performans gosteren
yuksek mekanik dayanimli MC poliamidin (naylonun) émdir, asinma deneyleri yapiimistir. Naylonun
diger bir c¢esidi olan MXD 6 naylon igin de egme yorulmasi deneyleri gergeklestiriimistir
(TSUKAMATO, 1996, TSUKAMATO, 1989). Poliimid disliler ile yapilan deneyler bu dislilerin ylksek
sicaklik ortamlarinda mukemmel o6zellikler gdsterdiklerini ortaya koymustur. Bu dislilerin Gretim
maliyetlerinin fazla olmasi nedeniyle yuksek dayanim, iyi bir 1si dayanimi ve ekonomik olan
aramidlerle yapilan diglilerle ayni deneyler yapilarak bu iki malzemeye ait tasarim verileri
tanimlanmistir. Deneyler iki atmosferik c¢evrede oda sicakhdinda ve vyiksek sicaklikta
gerceklestirilmistir (TSUKAMATO, 1993, TSUKAMATO, 1995-2).

Takviye Malzeme Kullanimi

Takviye malzeme kullanimi farkli bir plastigin ana malzemeye takviyesi ve farkli malzemenin takviyesi
seklinde oldugu belirlenmistir. %50 poliasetal ve %50 politiretan igeren malzemeden yapilmis diglilerin
poliasetal dislilerden daha disik gurdltili cahismasina ragmen dayanim agisindan bir artis
saglanmamistir (TSUKAMATO, 1995-3). Poliamid 6 ve SKP olusan kompozitin diisiik yiklemelerde iyi
performans gosterdigi, optimum SKP orani, ergiyik icin optimum sicaklik bulunmustur (KRUKAWA,
1999). %30 SKP igeren poliamid 6’ya epoksi ilavesi ile asetal diglilere gore 1,2 katlk dayanim artisi
tespit edilmistir. %10 dan daha fazla oranda bagka bir plastikle takviye edilen poliamidin guriltiyd
azalttigi ancak dis asinmasi ve Omdrlerinin azaldidi belirlenmistir (TSUKAMATO, 1991).
Politetrafloretilen (PTFE) takviyesi yapilan poliamid 66 ve poliasetalin asinma ve silrtiinme
performanslarinin takviyesiz polimerlere gore daha Ustin oldugu belirlenmistir. PTFE takviyesi
kullanimiyla takviyesiz poliamid 66'da goérulen yuzey kiriimasi engellenmekte ve surtinme
dismektedir (RAO, 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 %35 cam
elyaf takviyeli MoS, igeren poliamid ve takviyesiz poliamidden yapilmis disliler belli test karakteristikleri
altinda deneye tabi tutulmus ve sonuglar karsilastiriimistir. Gergeklestirilen deneyler sonucunda 20-45
Nm arasindaki momentlerin 10 milyon devirden fazla devir sayilar igin plastik digliler yoluyla
iletilebilecedi, yaglama seklinin yorulma dayanimini oldukca etkiledigi, cam elyaf takviyeli poliamid
dislilerin celik diglilerle eslenmelerinde kabul edilemez asinma olustugu, MoS, ilavesinin asinmayi
azalttigi ve karbon elyaf takviyesinin kabul edilebilir aginmayla ylksek moment iletimine izin verdigi
bulunmustur. Naylon 6 dislilerin karsilastirmali yorulma dayanimlari incelenmigtir. Farkl takviyelerle
enjeksiyon kaliplama ile Uretilmis naylon 6 diglilerin Woéhler egrileri gesitli yaglama durumlari altinda
(kuru, gres, puskirtme ile yaglama) ve farkh esleme kombinasyonlari (plastik/plastik ve celik/plastik
digliler) icin belirlenmistir (CRIPPA, 1995). 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 guriltu seviyesini incelemislerdir (TSUKAMOTO, 1993-
2). Polikarbonat diglilere cesitli takviyeler ve poliasetale rijitligi arttirirken kaymayi duislren talk
takviyesi ile yorulma dayanimlarindaki degerlerin degisimi incelenmistir (GOSAVI, 1996,
TSUKAMOTO, 1997).

Polipropilen matriks icerisine enjeksiyon kaliplama o6ncesi c¢ekilip, enjeksiyon yapilip katilasma
gerceklestikten sonra birakilan vyaylar ile dis dibinde belli miktarda o©ngerilme olusturulmasi
disunllmustur. Takviyeli ve takviyesiz olarak Uretilmis disliler dakikada 45 devir yapan test cihazinda
deneye tabi tutulmus ve ayni gerilme genligi altinda dngerilmeli diglilerde 30 kata kadar émur artigi
elde edilmigtir. Ongerilme verilmeksizin yapilan yay takviyesi ile statik kopma mukavemetinin %30’a
kadar arttigi tespit edilmistir (CAN, 2004).

Plastiklerin ¢odu, c¢atlagin yayilmasindan degil; i¢ surtinmeden meydana gelen isi ve bu isinin
disariya iletimemesi nedeniyle malzeme bilnyesinde olusan yumusama ile hasara ugramaktadir.
Plastiklerin viskoelastik 6zelliginden dolayi degisken zorlamalarda gerilme ile sekil degistirmeler ayni
fazda degildir; sekil degistirmeler gerilmelerin gerisinde kalmaktadir. Faz farkinin degeri plastiklerin
cinsine gore buyuk dl¢lide degdismektedir. Gerilme ile sekil degistirme arasindaki faz farkinin sonucu
olarak her yiuk tekrarlanmasinda, uygulanan mekanik enerjinin bir bdlimu 1siya donusturillp
kaybolmaktadir. Bu kayip histerezis kaybini ifade etmektedir. Her yik tekrarlanmasinda meydana
gelen 1si1 histerezisinin blyilkligd, uygulanan geriimeye ve malzemenin kayip uygunluguna (J,)
baghdir. Plastikler dusik i1si iletkenligine sahip olduklarindan tekrarlanan yiklemelerde olusan isinin
blaylik bir kismi disariya iletlememekte ve her yuk tekrarlanmasinda kalan isilar toplanmaktadir.
Malzemede isinin olugsumu, sicakhgin belirli bir degere yikselmesinden sonra olusan isi; konduksiyon,
konveksiyon ve radyasyon ile digariya iletilen isi ile esitlenirse; i1si dengesi kurulur ve sicaklik sabit
kalir. Bu durumda sicakligin etkisi altinda malzeme dayaniminda ve rijitliginde bir azalma meydana
gelir; ancak malzeme dusuk degisken gerilmeleri tagiyabilir. Olusan is1, digariya iletilen 1sidan daha
blyltk oldugunda sicakhk devamli artar. Sicakligin belli degerinde, malzeme 6zellikleri bozulur, yiki
tasiyamaz hale gelir ve hasara ugrar. Buna 1sil yorulma veya yumusama hasari denir. Yuksek kayip
uygunluguna (J2>0,5.1O'10 m2/N) sahip plastikler, isil yorulma géstermektedirler. Bu gruba polipropilen,
polietilen ve naylon girmektedir (KOHAN, 1995).

Yay takviyesi ile 6ngerilme olusturulmasina dair literatirde yer alan polipropilen disliler konusundaki
calisma disinda bir c¢alismaya rastlanmamistir. Ancak polipropilen digli malzemesi olarak
kullanilmamaktadir. Ayrica deneyler 0,75 Hz frekansl Tequipment SM 100 yorulma da yapabilen
cekme deney cihazinda gergeklestirildigi icin plastik diglilerin hasar mekanizmalarindan olan 1sil
yorulmanin etkisi gézlenememistir. Bu calismada polipropilen numunelerde denenmis olan plastik
diglilere enjeksiyon kaliplama Oncesi c¢ekilip kaliplama sonrasi birakilan yay takviyesinin sonugclar
incelenmistir. Matriks malzeme olarak plastik digli malzemesi olarak en ¢ok kullanilan plastik

turlerinden biri olan poliamid 6 alinmistir.



2. GENEL BILGILER
2.1. Poliamidin Ozellikleri

Calismada matriks malzeme olarak plastik digli malzemesi olarak en ¢ok tercih edilen termoplastik

olan poliamid 6 segilmistir.

Poliamidin en énemli dezavantaji su emme 06zelliginin yuksek olmasidir, bu poliamid 6zelliklerini ve
boyutsal kararliligini etkiler. Cam takviyesi bu problemi disirir ve mikemmel dayanim degerleri ile
birlikte darbeye dayanim getirir. En disuk kristalinite derecesine sahip olan poliamid 6, en kolay
islenebilen poliamidir. Poliamidin ¢ok iyi yorulma dayanimi, iyi sirinme dayanimi, disuk surtinme
katsayisi ve oldukga iyi darbe dayanimi (kristalinilite derecesine bagli), iyi kimyasal direngleri ve
elektrik 6zellikleri vardir. Polimerizasyon sirasinda kontrol edilebilen kristalinite derecesi naylonun
rijitligini, dayanimini ve isiya karsi dayanikhhidini etkiler. Genellikle diisiik kristalinite derecesi toklugu,
uzamay! ve darbe dayanimini yukseltir, fakat cekme dayanimi ve rijidligi azaltir. Sekil 1’de poliamid
6’nin zincir halkasi verilmigtir. Cizelge 1’de ise disli malzemesi olarak kullanilan poliamid 6'nin
mekanik 6zellikleri verilmistir (CAN, 2004).

o)
I

— N—(CH2)5_ CcC —
|

H

Poliamid 6 n

Sekil 1. Poliamid 6’nin zincir halkasi

Cizelge 1. Digli yapiminda kullanilan plastiklerin gesitli mekanik 6zellikleri

Cekmede . Egilmede
Akma o Cekmede Egilme o
Yogunluk elastisite elastisite
Malzeme s Dayanimi . kopma Dayanimi N
(kg/m~) modulu modulu
(MPa) uzamasi (%) (MPa)
(GPa) (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 21,4-4,1

Onemli bir poliamid gesidi, kestamid (cast poliamid)olarak da adlandirilan dokilebilen naylondur.
Birgcok plastik 1sinin etkisi altinda ve atmosfer basincinda dékim kalibini doldurmak igin yeterli
derecede sivi halini alamazlar. Bu nedenle bunlara sekil vermek igin yiksek basing gerekmektedir. Bu

plastiklere 1si ve ylksek basincin bir arada bulundudu ekstrizyon veya enjeksiyon ydntemleri



uygulanir. Ancak bazi plastikler, atmosfer basincinda dokulebilen sivi kivaminda bulunabilirler.
Doékulebilen poliamid, poliamid 6 monomerlerinden elde edilir; bu monomerlerden ¢ok karigik ve

agirliklar yizlerce kilograma varan pargalar dokilir (KOHAN, 1995).

2.2. BS 6168 Standardina Gére Egilme Gerilmesi Hesabi

Polimer disliler icin temel dairesi Uzerindeki hasar essizdir. Isil yorulma olarak tanimlanan bu hasar
temel dairesi Uzerindeki temas noktasinda yiksek bdlgesel sicaklik olusumu ile dayanimin dismesi
seklinde tanimlanmaktadir. Temel dairesi Uzerindeki isil yorulmanin &zellikle yaglamasiz galisan
diglilerde olustugu gdézlenmistir. Plastik diglilerin hesaplarina iliskin standartlarda temel dairesi
Uzerindeki hasar g6z ardi edilmis ve bu standartlar genellikle, plastik disliler i¢cin yorulma hasari
niteligindeki diger ¢ hasar tipi olan dis dibinden kirilma, aginma ve pullanmayi esas almislardir. Cam
takviyeli digliler icin ¢ok az bilgi bulunmaktadir fakat gevrek hasar icin ¢cekme dayaniminda artig

olustugu cesitli calismalarla belirlenmistir. Ayrica cam takviye malzeme ile asinma 6ncelikli problemdir.

BS6168 standardinda plastik diglilerin dis dibinden kirilmaya gére hesaplamalari yapilirken sicaklik ve
yaglama etkisi goéz oninde bulundurulmaktadir. Dénustiriimis temas orani nem ve sicakligin

degisimine gére hesaplanir (BS 6168, 1987).

Ter:
g = F.zml Yx

OFn (1)
Yy : Boyut faktort (modiile gore belirlenir)

Uriim  : Wohler diyagramindan gevrim sayisi ve sicakliga gore elde edilen yorulma dayanimi

Fk  :Hesaplanan yorulma dayanimi
S 2 1,25 olmasi istenir.

Hesapla yorulma dayaniminin bulunmasi igin;

YrYeKy
Opr = —_—
Fh t b m @
formali kullanilir. Burada;

Ka:Uygulama faktoru

Ye: Egilme igin form faktori

¥z: Egilme i¢in temas orani faktoru olarak ifade edilmektedir.

Ye=flx) 3)



X: Dis ustt modifikasyonu

X=0,02. (30-z;) (z1+2,<60 ise) (4)
0,8

Y.=02+
Ex (5)

[, ” ]
[Tamint — o1 T _|T.

=_.,'1| "'J amin

T.M.COS 00, (6)

-
&

— 1y — @y 5N 00,

Ex

£ DOnustirilmas temas orani

Tomin: Kaliteye gore dis Gstl minimum yarigapi
T3 : DOnusturdlmus temel dairesi yarigapi

a,: Islem sirasinda merkezler arasi uzaklik

am: Merkezler arasi uzakligin isil genlesme ile degisim miktari
ay: Islem sirasinda basing agisi

Disli calisirken yluzeyde ve gdvdede olusacak sicaklik agsagidaki formulle hesaplanir.

91 = 60

136P, (1 7110%K 7,33K
+ Tl +u){l a4 b}+5 )

z,+5 bz, (vm,)*" A

Burada,

8, : Cevre sicakhigi (°C)

Ka : Yaglama faktorl (yuzey sicakhgi ile gévde sicakligi hesaplanirken farkli degerler kullaniimaktadir)
Ky : Surls sekli (disli kutusunun agik, kapal veya kismen kapali olmasi) igin diizeltme faktoru

K : Digli malzemesi faktort

A : Disli kutusu ylUzey alani (m) dir (BS 6168, 1987).

(7yde verilen formille elde edilen sicakliga goére digli malzemesinin Wohler grafiginden Zriim
belirlenir. PA 66 ve PA 6 igin maksimum calisma sicakh@l yaglamasiz durumda 90 °C olarak
verilmistir. Sicaklik hesabi ile hesaplanan hacim sicakhdi dis dibinden kirllmaya goére hesapta, dis

yuzey sicakligi ise temas gerilmesi hesabinda kullanilir.



3. GEREG VE YONTEM

3.1 Numunelerin Hazirlanmasi

3.1.1. Takviye vaylar

Deney numuneleri icine DIN 17223/84 (TS2500-1, EN 10270 SM) standartlarina uygun olarak
Uretilmis B sinifi 1.0600 malzeme numaral yaylik celik tellerden 1,2 mm kalinli§gindaki tel 7 sarim
olarak sardirimis ve 200 °C’de tavlanmigtir. Tellerin kopma mukavemeti Uretici tarafindan yapilan

testlerde 1920 — 2160 N/mm? olarak belirlenmistir. Tellerin kimyasal bilesimi Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. DIN 17223/84 normunda B sinifi 1.0600 malzeme numaral yaylik gelik telin kimayasal
bilesimi

C% Si % Mn % P % S% Cu%

0,70-1,00 En ¢ok 0,35 0,30-1,00 En ¢ok 0,025 | En ¢ok 0,025 | En ¢ok 0,12

Yaylarin kalip igerisinde gerilmesini saglamak icin uglarina tekstil makine sanayinde kullanilan dis ¢api
5 mm, i¢ ¢api 1,25 mm olan pimler kaynatilmistir. Pimler dis dibine sarimlar gelecek sekilde sarim

bitiminden 75 mm mesafede sabitlenmistir (Sekil 2).

ﬂ -,,

Sekil 2. Yay ve pimler
Yaylarin 4 mm c¢ekilmesi ile her bir yayda 111,16 N luk basi kuvvetinin ve dolayisiyla 0,996 N/mm?lik
bir 6ngerilme basi gerilmesinin olusmasi saglanmigtir. Ancak yaylar tamamen geri gitmeyecegi igin

sistemde olusacak 6ngerilme daha disik dederde olacaktir.

3.1.2. Numunelerin enjeksiyon kaliplanmasi

Onceki calismada kalibin eski halinde gerdirme iglemi kalibin Ust tarafindaki vidalarin gevrilmesi ile
yapiimaktaydi (Sekil 3.a). Ancak vidalarin ¢evrilmesi ile her seferinde ayni germe miktarinin hassas
olarak saglanmasindaki guglik nedeniyle sistem otomatik olarak 4 mm acilacak hale getirilmistir (Sekil
3.b)



Sekil 3. Numunelerin enjeksiyonla tretiimesinde kullanilan kalip
a. Kalip ve yaylarin kalip i¢cindeki konumu

b. Modifiye edilmis kalp

Deneylerde kullanilacak numuneler Denizli'de bir sanayi atdlyesinde enjeksiyon kaliplama yoluyla
uretilmistir. Polyamid 6 granul ile Uretim gerceklestiriimistir. Yaylar kaliplama éncesi 4 mm cekilerek
her bir yayda 111,16 N’luk dngerilme olusturulmustur. Takviyesiz 100 adet, takviyeli 120 adet numune

olusturulmustur. Sekil 4°de numune gruplari gésterilmistir.

Sekil 4. Poliamid 6’dan dretilmis numuneler

3.2. Test Aparatinda Gerekli Degisikliklerin Yapilmasi

Numuneleri deney cihazina baglamak igin yardimci aparat tasarlanmistir. Aparat ile birlikte kuvvetin
dagilimi ve aparata ait resim Sekil 10’da verilmistir. Aparat eski deneylerde kullanilan aparatin yeni

cihaza gdére modifiye edilmesi ile olusturulmustur.
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Sekil 5. Numuneleri deney cihazina baglamak igin kullanilan aparat
a. Aparatta kuvvet dagilhmi

b. Modiye edilmis aparat

3.3. ANSYS’de Modellemenin Yapilmasi

Diglilerde yorulma gatladi ¢eki bélgesinde baglamakta ve ilerlemektedir. Ozellikle gevrek malzemelerin
basiya daha dayanikli olmalari nedeniyle projede &énerilen dngerilme verilmesinin yorulma édmrind
arttirmasi beklenmektedir. Ancak gerilme dagilimi incelendiginde basi tarafinda geki tarafina yakin
gerilmeler s6z konusudur. Daha 6nce polipropilen diglilerle yapilan calismada da hasarin basi
bdlgesinde degil geki bolgesinde olustugu belirlenmistir. Poliamidin basmaya dayanimi gekmeye karsi
dayanimindan %20 kadar daha yuksektir (http://www.jbcplastic.com/nylon.htm).

Numune igerisinde yaylarin yerlestiriimesi yay sekli ile basarilamamistir. Bu nedenle yaylar, Sekil

6’daki gibi silindirik boru seklinde modelize edilmistir.

Noncommercial use only

Model View | Print Preview
Sekil 6. Takviyeli numunenin modellenmesi



4. BULGULAR

4.1 BS 6168’e Gore Yapilan Hesaplamalar

10

BS 6168 standardinda verilen hesap yontemine gore, PA66 icin yapilan hesaplarla cesitli

yuklemelerde disli kutusu agik, galisma esnasinda nem de bir degisiklik olmadidi kabul edilerek 4

farkli tegetsel kuvvete gore hesap yapilmis ve Cizelge 3’deki sonugclar elde edilmistir. PA66 icin hesap

yapilmasinin nedeni ilgili standartta bu malzeme igin Wohler egrisinin yapiimis olmasidir. PA66’nin PA

6’dan farki daha yuksek sicakliklara dayanikli olmasidir.

Cizelge 3: BS 6168 standardindan elde edilen gesitli tegetsel kuvvete gore sinir gevrim sayilari

m z n d Ft \Y Mp (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 sicakligi acik
2 (Vm) KM o . Ith aw ath Awmax F
C govde An
acik surds
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
Devir
Ow Eq Ye x=0,26 Yg OH Clim F
sayisl
20,13488 | 1,501604 |0,732764 10,21798 | 15,02644 10° 1
20,12183 | 1,502836 |0,732327 - 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° cevrimden itibaren verildigi igin egri uzatilarak yaklasik bulunan degerdir.

Standartta verilmis Wohler egrisinde minimum 100000 devir igin deger verilmistir. 1700 N’luk tegetsel
kuvvet igin 200000 devir yorulma émridir. Standarda gére PA diglinin maksimum goévde sicakhigi 90
°C olmalidir. 1300 N luk tegetsel kuvvette 10° devir standarda gore giivenilirdir. 2000 N'luk tegetsel
kuvvet icin ise 100000 devire ulasilamadigi hesaplanmistir. 2000 N’luk tegetsel kuvvet icin 100000
devirden daha az bir ¢gevrim sayisi muhtemeldir. Egri uzatilarak 2000N’luk tegetsel yik i¢in 55000

civarinda bir 8mur degeri bulunmustur.
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4.2. ANSYS Uygulamalan

2000 N’luk tegetsel kuvvet uygulandiginda takviyesiz numunede émir minimum 58147 devirken (Sekil
7) takviye yaylarin modellendigi durumda émir minimum 63890 (Sekil 8) devire cikmistir. Teorik
hesaplamalar ile bu tegetsel kuvvete ait sinir gevrim sayisi verilmemistir. Bu uygulama cesitli geriime
genlikleri icin tekrarlanmis ve sonuglar kaydedilmistir. Her deger icin takviyeli ve takviyesiz
numunelerin sonuglari karsilastinldiginda gerilme genligi arttikga takviyeli malzemenin émdr
degerlerinin artisinin azaldigi belirlenmistir. Takviyeli numunenin dis Ustine 0,5 MPa’lik basi

ongerilmesi etkidigi kabul edilmigtir.

T e p—

e 1 tANSYS

Time: 1
11.02.2009 22:11

le7 Max
5,6444e6
l 3,1859¢6
= 1,7982e6
1,015¢e6
L 5,7289¢5
. 3,2336e5
. 1,8252¢5
1,0302¢5
58147 Min

40.00 {mm) Z/\ X
_—

[N
20.00

Sekil 7. Takviyesiz numunede émir (F=2000 N)

£ | lite

C 1 Typete

2| Timed

T 13022009 1362

1| | sebrssapy | swerosuy RdD | Reg

Sekil 8. Takviyeli numunenin édmur degeri (F=2000 N)

Yapilan analizlerde 6ngerilme seklinde dis Ustlu genisgligi boyunca etkiyen 6ngerilmenin arttiriimasi

durumunda édmar degerlerinin azaldig1 gérulmustar.

Takviyesiz numune i¢cin ANSYS’de tegetsel kuvvetin 1150 N olmasi durumunda dis dibi gerilmesi 17,6

MPa (Sekil 9) olarak bulunmustur.
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Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

12.08.2009 00:07

17,601 Max

1,088
0,036354 Min

10.00

Sekil 9. 1150 N'luk tegetsel kuvvet ile dis dibi gerilmeleri

Dis dibi gerilmesi agisindan degerlendirildiginde teorik hesaplama ile takviyesiz numunede 1750 N’luk
tegetsel kuvvet icin 26,339 MPa dis dibi gerilmesi hesaplanmistir. Sadece yay takviyesi yapilmasi ile
ayni tegetsel kuvvet icin is dibi gerilmesi 24,8 MPa olarak bulunmustur. 1750 N’luk tedetsel kuvvet ve
0,66 MPa 6ngerilme igin ANSYS modellemesi icin dis dibi gerilmesi 21, 459 MPa olarak belirlenmistir
(Sekil 10). Ongerilmenin olumlu etkisi bu sekilde teorik olarak ispatlanmistir. 3 kN'dan yiiksek tegetsel
kuvvetlerde ise takviye yapilmasi dis dibi gerilmesini arttirdigi ve yorulma omrind ve yorulma

dayanimini distrdgi bulunmustur.

Equivalent Stress
Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
WPa

11
11.08.2009 23:40

21,439 Max
19,075

16,69

14,306
11,922
9,5373

7,153

47686

) aung

2,343
0 Min

Az us, o)

P00 (rmrm)

7.500 22,500

Sekil 10. 1750 N i¢in éngerilmeli numunelerde dis dibi gerilmeleri

Cesitli gerilme genlikleri igin takviyeli ve takviyesiz numunelerin sonuglari kargilastirildiginda gerilme
genligi arttikca takviyeli malzemenin 6mir degerlerinin artisinin azaldigi belirlenmigtir. Takviyeli

numunenin dis ustiine 0,5 MPa’lik basi éngerilmesi etkidigi kabul edilmistir.

ANSYS’de yapilan uygulamalarda dngerilmenin degerinin arttiriimasinin yorulma degerleri tGzerinde
olumsuz etki yaptigi tespit edilmistir. Bu nedenle deneyler sirasinda kullanilan yaylar tek tel ¢gapinda

ve sabit germe miktari (4 mm) ile ¢ekilmiglerdir.



4.3. Deneylerin Yapilmasi

4.3.1 Statik kopma deneyleri

Deneyler, Instron marka gekme deney cihazinda yapilmis, ilerleme hizi 2 mm/dakika olarak segilmistir.
Oncelikle tek yiikleme ile numunenin hasara ugradigi geriimeler belirlenmigtir. Statik kopmaya neden

olan kuvvet degerleri Cizelge 4’te verilmistir. Statik kopma degerleri ile elde edilen ¢ekme grafikleri

Sekil 11 de takviyesiz, Sekil 12’de ise takviyeli numuneler igin verilmigtir.

Cizelge 4: Statik kopma degerleri

Takviyesiz Takviyeli
Maksimum yuk Maksimum yukteki Maksimum yuk Maksimum yukteki
(kN) uzama (kN) uzama
(mm) (mm)
43,44724 7,21548 26,39770 2,58119
40,16605 5,53374 32,35472 4,54357
40,32665 5,62518 24,42045 3,91850
38,86610 4,58318 28,94602 4,66438
38,98774 5,62603 22,02840 2,29210
50
40T
30T
= L
=
Z 207
=)
2 L
1071
O L
-10 t t t t t t t t t t t t t t t t t
-1 0 1 2 3 5 6 7 8 9
Uzama (mm)
Sekil 11. Takviyesiz numunelerin gekme deneyi
40
z
=
X
=)
>_
-10 t t t t t t t t t t t t t t
0 1 2 3 5 6 7 8 9
Uzama (mm)

Sekil 12. Takviyeli numunelerin gekme deneyi
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Statik kopma sonugclari ve sekiller incelendiginde takviye malzeme kullaniminin ¢ekme dayanimi
degerlerini disirdigu tespit edilmistir. Onceki calismada polipropilen numunelere sadece yay
takviyesi yapilmasinin statik kopma degerlerini %16, ongeriime verilmesinin ise %18 arttirdig:
belirlenmisti. Buradaki dislisiin nedeni, poliamidin daha sert ve daha agdir bir malzeme olmasi

nedeniyle, yaylarin kesit kalinhdini azaltmasinin sonucudur.

4.3.2. Yorulma deneyleri

Yorulma deneyleri R=0 ¢eki dalgali dedisken durumunda %25 pozisyon degdisimi ile sabitlenerek 10
Hz frekansta (600 devir/dakika) gerceklestirilmistir. Uretim esnasinda yaylarin dis dibine gelmemis
olmasi, yaylarin dis profilinden tasmis ya da c¢ikmis olmasi ve malzemenin homojen olarak
dagiimadigi takviyeli ve takviyesiz numunelerde (Sekil 13) daha disik sonuglar elde edildigi icin bu
numunelerle deney yapilmamistir. Takviyesiz numunelerden 19, takviyeli numunelerin ise 24 adedi
sorunlu ¢ikmistir. Takviyesiz numuneler igcin 5 kN’luk yukun Ustliinde, takviyeli numuneler icin de
4kN’luk yukun uzerindeki yuklemelerde ¢ok dugsuk ¢evrim sayilarinda hasar olusmustur. Bu nedenle
400 yuk tekrar sayisinin altindaki sonuglar ihmal edilmistir. Bu nedenle takviyeli numunelerde 4 kN
Uzerindeki yukteki deney sonugclari ile takviyeli numuneler i¢cin 5 kN Uzerindeki deneylerin sonuglari
cizelgede verilmemigtir. Deneylere baslarken cesitli ilerleme hizi, pozisyon ya da kuvvet degisimine
gore sabitleme durumlarinda deneyler gerceklestirildidi icin 12 numune kullaniimigtir. Bir kargilastirma
niteligi tasimadigi icin bu 12 adet numuneye ait veriler ve 400 ¢evrim sayisinin altinda sonug¢ bulunan

toplam 45 numuneye ait veriler gizelgede yer almamaktadir.

Sekil 13. Hatali dretilmis numuneler

Takviyesiz ve takviyeli numuneler igin gerilme genlidine gore yik tekrar sayilari Cizelge 5'te verilmistir.
Her bir gerilme genligi degeri icin en az 3 deney yapilmistir. Deneyler statik kopmanin olustugu
degerden baslanarak uygulanan maksimum kuvvetin kademeli olarak azaltiimasi ile yapilimistir.
Sisteme gerilme genligine karsilik gelen kuvvet ve ortalama yik girilmistir. R=0 durumunda minimum

yuk sifir, ortalama gerilme de gerilme genligine esittir.
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Cizelge 5: Takviyeli ve takviyesiz numunelerle yapilan yorulma deneyleri

Gerilme | Yk Gerilme Yik
(MPa) (kN) | Takviyesiz | Takviyeli | (MPa) (kN) | Takviyesiz | Takviyeli
635 8796 13242
689 10243 6531
60,97 5 635 33,54 2,75 5822 7042
662 6968 8345
637 7543 26993
991 6325 8334
1017 32,02 2,625 12314 6259
54,88 45 963 8223 18706
908 7072 11228
963 13439 11883
1044 853 17997 9999
1208 498 30,49 2,5 9289 18871
48.78 4 1236 471 14339 14593
’ 1235 607 26652 61457
1344 744 39358 78941
1195 580 31527 52014
2012 1044 | 2988 | 245 730371 | 45043
2137 1072 36342 88012
42 68 2055 1727 29573 131714
' 3,5 2108 990 35839 146917
2164 1754 29,27 2,4 37787 236711
1945 1235 33068 138388
2862 1644 48761 270279*
39,93 3,25 3412 1372 62092 256978*
2974 923 155213 281513*
4123 1908 24,39 2 149647 265959*
38,11 | 3,125 3846 2273 135813 290301*
4017 880 160485 281727*
4651 1836 5145 3884
4785 1754 4763 4402
4430 3147 - o 4157 2928
3775 2164 36,58 3 4005 1509
36,58 3 3801 3420 3562 1754
3173 1481 3394 1945
3942 1945
4287 2792 * %25 pozisyon degisimi
3087 3664 saglanmamistir.
5058 2020 ** %30 pozisyon dedisimi icin bulunan
2976 3802 omur degerleri
35,06 2,875 7684 4584
6922 3638
4786 3583

Deney sonuglart ANSYS ve BS 6168 standardina gore yapilan hesaplamalara gére daha yiiksek gibi
gorinse de ANSYS ve BS 6168 standartlarinda alinan yuk tegetsel kuvvet, deneysel calismalarda
verilenler ise toplam yiktir. 2,4 kN luk toplam yik 2,26 kN tegetsel yiktir. Bu agidan
degerlendirildiginde ANSYS ile 2 kN ile bulunmus 58147 devir deney sonuglari ile uyumludur.
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Takviye yay kullanimi statik kopma degerlerinde oldugu gibi yorulma deneylerinde yiiksek gerilme
genliklerinde beklenin aksi yonde bir etki gostermis, dmur degerlerini kisaltmistir. Gerilme genlikleri
dustikge 6mur degerlerinde yay takviyesinin olumlu etkisi s6z konusudur. 2,4 kN luk ylkte takviyeli

numunelerde takviyesiz numunelere gore 4 kattan fazla dmur bulunmustur.

Elde edilen deney sonuglari grafiksel olarak Sekil 14‘de ayni eksen takiminda, Sekil 15°de ise yik

tekrar sayisinin logaritmik olarak gosterilmesi ile verilmistir.

Deneyler Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Mekanik Laboratuarinda
gerceklestiriimistir. Mesai saatleri igerisinde gergeklestirilen deneylerde 2 kN’luk yukte gin boyu
calistinlan takviyeli numunelerde %25’lik pozisyon degisimi olusmadidi icin giin sonunda deneyler
sonlandiriimistir. Sekillerde 2 kN’luk yik icin takviyeli numunelerde bulunan dederler sonrasi sagd

tarafa konulan ok isareti deneyin henliz tamamlanmadiginin ifadesi olarak kullaniimistir.

70

60

[6)]
o

40

& takviyesiz

= takviyeli

Gerilme genligi (MPa)

O T T T T T T 1
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000

Yiik tekrar sayisi

Sekil 14. Takviyeli ve takviyesiz numunelerden elde edilen deney sonuglari
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Sekil 15. Logaritmik eksende takviyeli ve takviyesiz numunelerin deney sonugclari

Takviyeli ve takviyesiz numunelerdeki ayrismanin oldugu bélgenin gézlemlenmesi agisindan Sekil 16

olusturulmustur.

Gerilme genligi (MPa)
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Sekil 16. Takviye kullaniminin pozitif etki siniri
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Sekil 16 incelendiginde yaklasik olarak 34,2 MPa ve 11500 yik tekrar sayisi ¢akisma noktasidir.
Gerilme genligi degeri diustiikge yorulma omri takviyesiz numunelere gore artan bir katsayi ile
artmaktadir (Sekil 17).

40

35
©
o
£ 30 4
> —
= & takviyesiz
2 B takviyeli
£ 251
5
o

20 -

15 T T T T T T 1

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000

Yiik tekrar sayisi

Sekil 17. Takviyeli numunelerde 6mdur artisi

2,4 kN'luk yukte deney sirasinda takviyeli numunede elde edilen pozisyon degisimi grafigi Sekil 18’de
verilmistir. Egrilerdeki ac¢inin azalmasi %25 pozisyon degisimi i¢cin daha buylk c¢evrim sayisi
gerektiginin gostergesidir.

= o we | @] PR 20|% 158~ [19° & 5 _

kN 270279 Cyc 1268297 Cyc

o0a Cycles:Elapsed Cueles: Total

1501 200000 250000 300000
Cycles

. Test Completei I
DO 2= o Sww
Collecting Cycle: {30279 = End ol Crela scope]
f\} Em=z] Last Cycle Sted: [ ~ Latest Daka (chant)
“i Controller Memory: 0x

[ Ready

Sekil 18. Takviyeli numunede 2,4 kN gerilme genliginde ylk tekrar sayisina gére pozisyon degisimi
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5. SONUGLAR VE ONERILER

Takviyesiz numune i¢cin ANSYS’de tegetsel kuvvetin 1150 N olmasi durumunda dis dibi gerilmesi 17,6
MPa (Sekil 5) olarak bulunurken teorik hesaplamalar ile dis dibi geriimesi 17,3 MPa olarak

hesaplanmistir. Bu iki sonug birbirine oldukga yakindir.

Dis dibi gerilmesi agisindan degerlendirildiinde ANSYS ile takviyesiz numunede 1750 N’luk tegetsel
kuvvet icin 26,339 MPa dis dibi gerilmesi hesaplanmistir. Sadece yay takviyesi yapilmasi ile ayni
tegetsel kuvvet icin is dibi gerilmesi 24,8 MPa olarak bulunmustur. 1750 N’luk tegetsel kuvvet ve 0,66
MPa 6éngerilme icin ANSYS modellemesi igin dis dibi gerilmesi 21, 459 MPa olarak belirlenmistir (Sekil
6). Ongerilmenin olumlu etkisi bu sekilde teorik olarak ispatlanmistir. BS 6168’e gére ise 1750 N’luk
tegetsel kuvvet icin bulunan dis dibi egilme gerilmesi 27,12 MPa’dir. ANSYS ve BS6168 sonuglari

uyumludur.

ANSYS’de 2000 N’luk tegetsel kuvvet uygulandiginda takviyesiz numunede dmuir minimum 58147
devirken (Sekil 3) takviye yaylarin modellendigi durumda émir minimum 63890 (Sekil 4) devire
cikmistir. BS 6168 standardina goére bu yik altinda takviyesiz numunede elde edilen yik tekrar sayisi
55000 civarindadir. Yapilan yorulma deneyleri ile takviyesiz numunelerde ortalama 56539 devir

bulunmustur. Deneyler, ANSYS ve BS6168 standardina gore yapilan hesaplamalarla uyumludur.

ANSYS’de yapilan calismalarda 2,5 kN ve daha ylksek yuklerde takviye yay kullanimi olumsuz etki
olusturmaktadir. 3 kN i¢in takviyesiz numunenin ANSYS’de hesaplanan émur degeri 3942 bulunurken
takviyeli igin 1487 olarak belirlenmistir. ANSYS’de 3 kN igin dis dibi gerilmeleri takviyesiz numune igin
45,8 MPa, takviyeli numune igin ise 57,3 MPa bulunmustur. Gergeklestirilen deneylerde de statik
kopma deneylerinde ve yiiksek gerilme genligindeki yorulma deneylerinde 2,75 kN’dan daha buyuk
tegetsel kuvvet etkidiginde takviyesiz numunelerin daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Disuk
tegetsel kuvvetler icin ise takviyeli numunelerde giderek artan bir 8mar artisi bulunmustur.Daha dusuk
gerilme genlikleri icin deneyler yapiimalidir. Proje kapsaminda yapilan numunelerin buyik kisminda
homojen malzeme dagdilmamasi, yaylarin numunenin disina ¢ikmasi gibi sorunlar olustugu igin dusuk
gerilme genliklerinde deneyler gergeklestirilememigstir. Yuksek gerilme genliklerinde numunelerde 1si
olussa da yumusama hasari ya da isil yorulma gézlemlenmemistir. Buna yiliksek gerilme genliginde
¢alisiimasi kadar yorulma deneylerinin pozisyonun %25'i kadar degisiminde sonlandiriimis

olmasindandir.

ANSYS ile yapilan analizlerde daha yuksek ylk durumlari i¢in analiz yapilmamis olmasi nedeniyle
deneysel olarak yiksek yiklerde elde edilen verilerle karsilastirma yapilamamistir. BS6168
standardinda da Wohler egrisinin 100000 devir sayisindan alinmasi nedeniyle sonraki yapilacak
calismalarda tegetsel ylk olarak 2 kN ve altindaki yliikleme durumlarinda deneyler gergeklestiriimelidir.

ANSYS ile BS 6168 standardina gore yapilan hesaplamalar deney sonuglari ile uyumludur.
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Yay takviyeli numunelerin takviyesiz numunelere gore, yiksek geriime genligi degerlerinde yuk tekrar
sayilarinin diismesine neden oldugu, 2,5 kN’luk yike (30,49 MPa egilme gerilmesine) kadar takviyesiz
numunelerin daha iyi performans gosterdikleri ancak 2,5 kN’luk ylkten itibaren takviye yay
kullaniminin olumlu etkisinin oldugu gérilmektedir. Disen gerilme genliklerinde dmdir artisinin daha

yuksek olacagi agiktir.

Sert malzemeler yerine polietilen gibi daha yumugsak malzeme tirlerinde daha olumlu sonuglar
alinabilecegi dusunliimektedir. Ayrica yaylara pimler kaynatilirken dlgliniin hassas olmasi ve yaylarin

tam olarak dis dibine gelmelerinin saglanmasina dikkat edilmelidir.
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