POLIAMID DUZ DiSLILERIN DAYANIMINA YAY iLE
OLUSTURULAN GERILMELERIN ETKiSi

YUKSEK LISANS

Abdullah KOCAK

DANISMAN
Dog. Dr. Hiiseyin BAYRAKCEKEN

MAKINE EGITiMI ANABILIM DALI
MAYIS 2010



AFYON KOCATEPE UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERIi ENSTITUSU

YUKSEK LISANS TEZI

POLIAMID DUZ DiSLILERIN DAYANIMINA YAY iLE OLUSTURULAN
GERILMELERIN ETKiSi

Abdullah KOCAK

DANISMAN

Dog. Dr. Hiiseyin BAYRAKCEKEN

MAKINA EGITIMI ANABILIM DALI

MAYIS 2010



ONAY SAYFASI

Dog. Dr. Hiiseyin BAYRAKCEKEN danigmanliginda,
Abdullah KOCAK tarafindan hazirlanan
Poliamid Diiz Dislilerin Dayanimina Yay Ile Olusturulan Gerilmelerin Etkisi
baslikli bu ¢alisma lisansiistii egitim ve 6gretim yonetmeliginin ilgili maddeleri
uyarinca
......... Jowvoid e
tarthinde agagidaki jiiri tarafindan
Makine Egitimi Anabilim Dalinda
Yiiksek lisans tezi olarak oybirligi/oy ¢oklugu ile kabul edilmistir.

Unvani, Adi, SOYADI Imza
Tez Danigmani Dog. Dr. Hiiseyin BAYRAKCEKEN
Uye Prof. Dr. Siileyman TASGETIREN

Uye Dog. Dr. Yilmaz YALCIN

Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii Y6netin Kurulu’nun
......... [oeeecid ... tarih ve
................... sayili karariyla onaylanmuistir.

Dog. Dr. Ridvan UNAL

Enstiti Mudura




ICINDEKILER

Sayfa No

ABSTRACT ... ootV
TESEKKUR. ..otV
KISALTMALAR DIZINT ... eV
SEKILLER DIZINT. ... ..o ix
CIZELGELER DIZINI. ..o X

L Ga RIS oo 1

2. LITERATUR TARAMASL. ..ot 3

3. DISLI CARKLAR VE YAYLAR. ..ottt 7
3.1 Disli CarkIar ......ooeieeiece e e e e e e ]
3.1.1 Disli carklarin ana boyutlari.............oooiiiiiii i 9
3.2 Diiz Disli Carklar I¢in Mukavemet Hesaplart..................cooeiiiiiniiiineinnnn, 11
B2 1 LeWis @SItIIGI. .o uvne ettt e eaees 13
3.2.2 Dis dibinden kirilmaya gore modiil hesabi....................ooooiiiiL. 15
3.2.3 Disli cark malzemesinin yiizey basinci hesabi....................ooooiiiininnn, 16
3.3 Yay Malzemeleri ve Hesaplari...........coooiiiiiiiiii e 20
3.4 BS 6168 Standardina Gore Egilme Gerilmesi Hesab1 .....................cooni. 23

4. PLASTIK DISLILER HAKKINDA GENEL BILGILER..............ccccocoocvvvinn.. 26
4.1 Plastik Digli Cark Malzemeleri...............ooiiiiii e, 27
4.1.1 Akrilonitril-biitadien stiren (ABS)....cocooviiiiii 27
4.1.3 Polyamid (NaYlOn).......oueiiniiii e e eeee e e 27
4.1.4 POM-Derlin (Asetal-Polioksimetilen)...........c.ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin e, 28
4.1.5 Kestamid (Cast Poliamid)..........c.ooooiiiiiii e, 28
4.1.6 Polikarbonat. ........c.oiuii i 29
4.2 Disli Yapiminda Kullanilan Plastiklerin Ozellikleri........................occoeivein... 29
4.3 Plastik Digli Carklarin Kullanim Kriterler.....................ooi i, 31

1



4.4 Plastik Disli Carklar Icin Malzeme CIftleri..............ovuiuimoiiieiiiieeeieen . 32

4.5 Metal ve Plastik Disli Carklarin Uretim Yontemleri..............ocuvvuiueiuveeenann. 33
4.6 Plastik Digli Carklarm Hasar Mekanizmalari.......................ooo, 34
4.6.1 Plastiklerin yorulmast.........c.ooiuiieiiiiiiii e e seee 0 3D
4.6.1.1 Catlagin olusmasina bagli olan yorulma.....................ooeiiiiinin, 37

4.6.1.2. Isil yorulma (Yumusama hasart).............ccooeviiiiiiiiiiiiniiinn, 39

4.6.2 Plastiklerin viskoelastik davranisi..................oooiiiiiiii i 41
4.6.2.1 Plastiklerin sUrlinmesi...........ooueiueiniiiiiii i 41

4.6.2.2 Plastiklerde gerilme gevsemesi......oo.vvvuriiiniinieeiiieiieeneiianannnn 42

4.6.3 Plastiklerde ASINMa...........ooiiiiiiiiii i 43
4.6.4 Polimerlerin Kurtlmast...... ... 44

4.6 Plastik Disli Carklarin Mukavemetlerini Arttirmak I¢in Oneriler...................... 45
4.6.1 Boyutsal deGisikliKIer. ... ..co.vveirii e 45
4.6.2 Malzemeye dayali degisiklikler.............oooiiiiiii i 46
4.7 Ongerilmenin EtKiSi..........oo.iiuiiiiiie e, 47
5. MATERYAL METOT ...ttt sttt 49
5.1 Numunelerin Hazirlanmasi..... ... 49
5.2 TaKVIYE Yaylar. . ..o e e 50
5.3 Numunelerin Enjeksiyon Kaliplanmasi................cooooiiiiiiii i, 50
5.4 Malzemenin Belirlenmesi.............oiiiiiiii 51
5.5 DeNCY CINAZI. ...ttt e 52
5.6 Deney Cihazinda Kullanilan Test Aparatt ...........cccvciiiiiiiiiiiiie e, 54
6. BULGULAR. ... e 55
6.1 BS 6168’e Gore Yapilan Hesaplamalar.................oooiiiiiiiiiiiiiiieens 55
6.2 Deneylerin Yapilmasi........oouoiiiiiiiii i e 57
6.2.1 Statik kopma deneyleri..........oovuiiiiiniii i 57
6.2.2 Yorulma deneyleri........oouueeiiiiii i 58
7. SONUCLAR VE ONERILER. ..ottt 64
8. KAYNAKLAR . ... e 66
9. OZGECMIS . ... e 69

111



10. EKLER. ... e Xii
Ek-1 Takviyeli Numunede 5,5 kN Gerilme Genliginde Yiik Tekrar Sayisina Gore
POZISYON DeZiSImi. . ...ttt e Xii
Ek-2 Takvisiz Numunede 5,5 kN Gerilme Genliginde Yiik Tekrar Sayisina Gore
POZISYON DeZISImI. ...t e Xii
Ek-3 Takvisiz Numunede 6,5 kN Gerilme Genliginde Yiik Tekrar Sayisina Gore
POZISYON DeZiSImi. .. .ottt e xiil
Ek-4 Takviyeli Numunede 6,5 kN Gerilme Genliginde Yiik Tekrar Sayisina Gore
POZISYON DeZISIMI. ...ttt e e xiil

Ek-5 Takviyeli Numunede 4 kN Gerilme Genliginde Yik Tekrar Sayisina Gore

POZISYON DeZiSimi. . ...o.uiiii i e Xiv
Ek-6 Deneyleri TamamlananTakviyeli ve Takviyesiz Numunelerin Bir Kismu.......... X1v
Ek-7 Statik Kopma Deneyleri Yapilmis Takviyeli ve Takviyesiz Numuneler............ XV

v



OZET

Yiksek Lisans Tezi

POLIAMID DUZ DIiSLILERIN DAYANIMINA YAY iLE OLUSTURULAN
GERILMELERIN ETKIiSi

Abdullah KOCAK
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Egitimi Ana Bilim Dali
Damisman: Dog. Dr. Hiiseyin BAYRAKCEKEN

Plastik disli ¢carklarin sessiz ¢aligmasi, kendi kendine yaglama 6zelligi, korozyon direnci
vb. Ozellikler nedeniyle ¢elik disli ¢arklara gore lstiinliikkleri mevcuttur. Plastik disli
carklarin diisiik yiik tasima kapasitesi, diisiik 1s1 iletim katsayisi, dis yiizeyinde olusan
hasarlar gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Disli ¢arklarin kullanimlarindaki en biiyiik
problem yorulma dayanimlarmin diisiik olmasidir. Son yillarda en ¢ok tercih edilen

plastik disli cark malzemesi poliamiddir.

Enjeksiyon kaliplama 6ncesi 1,2 mm tel ¢apina sahip 7 sarimdan olusan ve dis ¢cap1 4.8
mm olan metal yaylar 6n gerilme olusturulmasinda kullanilmis, kaliplama sonrasi
yaylar serbest birakilmistir. Deneylerde yay takviyeli ve takviyesiz olmak iizere 2 farkli
numune kullanilmistir. Numunelere statik kopma ve yorulma deneyleri yapilmis, BS
6168 standartlarma gore yapilan hesaplamalar ile karsilastirilmis ve sonuglarin uyumlu
oldugu gozlenmistir. Sonu¢ olarak diisiik yiiklemelerde yay takviyesinin yorulma
omriinii uzattig1, buna karsilik yiiksek yiiklemelerde yay takviyesinin malzeme iizerinde

negatif etkisinin oldugu belirlenmistir.

2010, 69 Sayta

Anahtar Kelimeler: Yay takviyesi, Statik kopma, Yorulma dayanimi, Poliamid diiz
disli carklar



ABSTRACT

Post Graduate Thesis

EFFECT OF SPRING CAUSED TENSIONS TO THE RESISTANCE OF
POLYAMYDE SPUR GEARS

Abdullah KOCAK
Afyon Kocatepe University,
Institute for the Natural and Applied Sciences
Machine Education Department

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hiiseyin BAYRAKCEKEN

Plastic spur gears have superiorities compared to metal ones, due to their plastic
substance, the feature of self lubrication, resistance against corrosion etc. The small
capacity of carriage of plastic spur gears, the small number of their thermal
conductivity, and damages occuring on their surfaces are their disadvantages. The
biggest problem during usage of spur gears is their low fatigue strength. The most

commonly preferred plastic spur gear in the last years is polyamyde.

Metal springs, consisting of an external diameter of 4.8 mm with a wire diameter of 1,2
mm and 7 windings, had been used by creating pretensioning, and the springs had been
released after moulding. In the experiments, two different samples were used, of which
one was with spring reinforcing and the other one without spring reinforcing.
Experiments regarding statical rupture and fatigue had been undertaken, the results were
compared with the calculations in accordance with BS 6168 standards, and it was
observed, that the results were positive. Eventually, it was determined, that spring
reinforcement expanded the life span of fatigue, although it has negative effects on

substance in high loadings .

2010, 69 Pages

Keywords: Spring reinforcement, Statical rupture, fatigue strength, Polyamyde spur

gears

vi



TESEKKUR

Bu tez ¢alismast siiresince, 107M603 numarali TUBITAK projesi kapsaminda bursiyer
olarak c¢aligmami saglayan ve caligmalarim siiresince deste§ini ve yardimlarini
esirgemeyerek, bilgi birikimleriyle beni yonlendiren, Saym Yrd. Dog¢. Dr. Hilal CAN
SAYILGAN hocama tesekkiirlerimi sunarim.

Bu calismamda her tiirlii destegini esirgemeyen, hem bilimsel hem de kisisel yonlerini
ornek aldigim ve onunla calismanin bir zevk olduguna inandigim degerli hocam,
danigmanim Saym Dog¢. Dr. Hiiseyin BAYRAKCEKEN’e tesekkiirlerimi bir borg
bilirim.

Ayn1 zamanda arastirmalarim ve ¢aligmalarim esnasinda yardimini esirgemeyen, ilgi ve
alakasiyla bilgi ve birikimlerini benimle paylasan, Sayin Prof. Dr. Siileyman

TASGETIREN hocama tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalarim siiresince manevi destegini hi¢cbir zaman iizerimden esirgemeyen ve

destegiyle basarilarimda benden daha fazla hak sahibi olan sevgili aileme minnettarim.

Abdullah KOCAK

vil



KISALTMALAR DIiZiNi

ABS Akrilonitril/biitadien/stiren
LCP - SKP Stvi1 kristalli polimer
PA Poliamid

PBT Polibutilentereftalat
PE Polietilen

PEEK Poliether-etherketon
PET Polietilentereftalat
PMMP Polimetilmetakrilot
POM Polioksimetilen

PP Polipropilen

PPO Polifenileoksit

PS Polistiren

PSU Polisiilfonlar

PU Politiretan

PVC Polivinilkloriir
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1. GIRIS

Gilinitimiiz teknolojisinde cok yaygin olarak kullanilan disli ¢arklar hemen hemen her
makinede kullanilan gii¢ ve hareket iletim elemamidir. Digli imalatlarinda 6nemli
hususlar, diglinin kullanilacagi yere gore yeterli mukavemet, hafiflik, ekonomiklik,
sessiz c¢alisma, kolay iiretilebilirlik vb. olarak siralanabilir. Enerjinin ve malzemenin
ekonomik bir sekilde kullanilarak kayiplarin 6nlenebilmesi i¢in dncelikle ideal ¢aligsma

sartlarinin bulunmasi gereklidir.

Dislilerde malzeme secimi yapilirken yaygin olarak ¢elik, dokme demir, bronz
kullanilmasina ragmen 6zellikle biiro makineleri, kiiclik ev aletleri, gida endiistrisi vb.
sessiz caligma gerektiren yerlerde giriiltiisiiz calisma yaninda hafif, korozyona
dayanikl, tiretimi kolay ve seri liretimin ekonomik olmas1 nedeniyle plastik malzemeler
secilmektedir. Plastik disli ¢arklarda diisiik siirtiinme katsayilari asimmayir minimuma
indirgemeye yardim eder. Plastik disliler, ayrica kendinden yaglamali 6zelliklere sahip

olmalar1 nedeniyle yaglama yapilmadan calisabilirler (Can, 2004).

Plastik dislilerin iiretimi i¢in kullanilan enjeksiyon kaliplama yontemi hizli ve
ekonomiktir. Plastik disliler genellikle son isleme ihtiya¢ duyulmaksizin dokiim haliyle
kullanilabilirler. Buna karsilik ayni miktardaki gii¢ iletimi i¢cin plastik disliler metal
dislilere gore daha biiyiik boyutlarda olmalidir.

Birbirini tahrik eden disli cark ciftinde, tahrik eden dis dibinde dénme yoniinde ¢eki ve
diger tarafta ise basi egilme gerilmeleri olusur. Bu degisken gerilme malzemenin belli
bir devir sayisindan sonra hasara ugramasina neden olur. Dislilerde, belli bir devir sayis1
yorulma limiti ve bu devir sayisina karsilik gelen gerilme de yorulma dayanimi olarak
adlandirilir. Ancak plastik malzemelerin viskoelastik davranislart nedeniyle plastik
malzemelerden yapilmis dislilerin hasar mekanizmalarinda yorulma yaninda siiriinme

de etkilidir (Kohan, 1995).

Yay takviyesi ile ongerilme olusturulmasma dair literatiirde yer alan polipropilen
disliler konusundaki ¢alisma disinda yok denecek kadar az ¢alisma bulunmaktadir.
Ancak polipropilen disli malzemesi olarak kullanilmamaktadir. Ayrica deneyler 0,75 Hz

frekansli Tequipment SM 100 yorulma da yapabilen ¢ekme deney cihazinda



gerceklestirildigi icin plastik dislilerin hasar mekanizmalarindan olan 1s1l yorulmanin
etkisi gozlenememistir. Bu ¢aligmada polipropilen numunelerde denenmis olan plastik
dislilere enjeksiyon kaliplama Oncesi c¢ekilip kaliplama sonrast birakilan yay
takviyesinin sonuclar1 incelenmistir (Can, 2004). Matriks malzeme olarak plastik disli

malzemesi olarak en ¢ok kullanilan plastik tiirlerinden biri olan poliamid 6 alinmistir.

Diiz dislilerin kalip maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle kremayer dislinin bir disi

modellenmistir.

BS 6168 Metal olmayan diiz disliler (Non-metallic spur gears) standardina gore dis

dibinden kirilmaya bagli egilme gerilmesi hesab1 yapilmistir.

Tez kapsaminda poliamid diiz dislilere yay takviyesi ve dngerilme yapilmasmin dmiir
degerlerine etkisi incelenmistir. Ongerilme olusturmak igin, enjeksiyon kaliplama
oncesi 4 mm cekilen 1,2 mm tel ¢apina sahip 7 sariml yaylar, enjeksiyon kaliplama
sonrast serbest birakilmistir. Sonuc¢ olarak yiliksek yiiklerde takviye malzeme
kullaniminin negatif etki gosterdigi, ancak diisiik yiiklemeler i¢in ise takviye malzeme
kullanimi ile yorulma dmriiniin uzadig: tespit edilmistir. Sonucglar BS 6168 standardina
gore yapilan teorik hesaplamalarla karsilastirilmis ve sonuglarm uyumlu oldugu

belirlenmistir.

Yapilan tez 107M603 numarali TUBITAK projesi ile paralel yiiriitiilmiis, tez grencisi
bu TUBITAK projesinde bursiyer olarak ¢alismustir.



2. LITERATUR TARAMASI

Plastik dislilerin diisiik dayanim degerlerini arttirmak icin literatiirde yapilmis
calismalar boyutsal degisiklikler ve malzemeye dayali degisiklikler seklinde iki ana
baslik altinda toplanabilir (Can, 2004).

Boyutsal Degisiklikler:

Boyutsal degisiklikler, dislinin temel biiyiikliikklerinin degistirilmesi ya da tamamen
profilin degistirilmesi seklinde olabilir. Plastik dislilerin omriinii arttrmak amaciyla
yapilabilecek en basit ¢oziim ayn1 yiike maruz kalacak daha biiyiik bir disli yapmaktir.
Boyutlarin biiyiitiilmesi sadece modiiliin biiyiitiilmesi anlaminda degildir. Modiiliin
biiyiitiilmesi diginda basing acismin  diisiiriilmesi ile de dis dibi kalinligi
degistirilebilmektedir. Silecek motoru tasariminda disli profili degistirilerek yorulma
dayaniminin arttig1 belirlenmistir. Plastik disli ¢arkin disleri daha kalin ve daha genis
olarak diistiniilerek disli kutusunun %50 daha fazla moment tasimasi saglanmigtir

(Brrley, 1988).

Dis modifikasyonunun temas aninda dise gelen yiiklere gore, temas ¢izgisi boyunca
kalinligm arttirilmasi prensibine gore yapilan ¢alismada dis boyunca 1smin diistiigli ve

181l yorulmanin ortadan kalktig1 belirlenmistir (Diizciikoglu, 2009-1).

Poliamid dislilerde havalandirma kanallar1 agilarak yapilan c¢alismada diste olusan
sicakliklarm disiiriildiigi ve 1si1l yorulmanin olusmadigi bulunmustur (Diizciikoglu,
2009-2).

Malzemeye Dayah Degisiklikler

Malzemeye dayali degisiklikler ise yiiksek dayanimli malzeme se¢ilmesi ya da takviye
malzeme kullanimi seklindedir.



Yiiksek Dayanimli Malzeme Secimi

Dayanimi daha yiiksek bir malzemenin kullanilmasi ile yorulma dayaniminda artis
gozlenmektedir. Ancak bu ¢ogu zaman fiyat artisini1 da beraberinde getirmektedir (Can,

2004).

SKP (swv1 kristalli plastik) disliler enjeksiyon kaliplama yoluyla tiretilmis, disli 6mrti,
dislerdeki asinma, dis profili degisimleri Olgiilerek, poliasetal dislilerin ayn1 sartlarda
test edilmesi ile elde edilen degerlerle karsilastirilmistir (Tsukamato, 1995-1). Diglilerde
kullanildiklarmmda miikemmel performans gosteren yiiksek mekanik dayanimli MC
poliamidin (naylonun) 6miir, asinma deneyleri yapilmistir. Naylonun diger bir ¢esidi
olan MXD 6 naylon i¢in de egme yorulmasi deneyleri gerceklestirilmistir (Tsukamato,
1996, Tsukamato, 1989). Poliimid disliler ile yapilan deneyler bu dislilerin yiiksek
sicaklik ortamlarinda miikemmel 06zellikler gosterdiklerini ortaya koymustur. Bu
dislilerin iiretim maliyetlerinin fazla olmasi nedeniyle yiiksek dayanim, iyi bir 1s1
dayanimi ve ekonomik olan aramidlerle yapilan dislilerle ayni deneyler yapilarak bu iki
malzemeye ait tasarim verileri tanimlanmistir. Deneyler iki atmosferik ¢evrede oda
sicakliginda ve yiiksek sicaklikta gergeklestirilmistir (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 poliliretan
iceren malzemeden yapilmis dislilerin poliasetal diglilerden daha diisiik giirtiltiili
calismasina ragmen dayanim agisindan bir artis saglanmamistir (Tsukamato, 1995-3).
Poliamid 6 ve SKP olusan kompozitin diisiik yliklemelerde 1yi performans gosterdigi,
optimum SKP orani, ergiyik i¢cin optimum sicaklik bulunmustur (Krukawa, 1999). %30
SKP igeren poliamid 6’ya epoksi ilavesi ile asetal dislilere gore 1,2 katlik dayanim artis1
tespit edilmistir. %10 dan daha fazla oranda bagka bir plastikle takviye edilen
poliamidin giirtiltiiyli azalttig1 ancak dis asinmasi ve Omiirlerinin azaldig1 belirlenmistir
(Tsukamato, 1991). Politetrafloretilen (PTFE) takviyesi yapilan poliamid 66 ve

poliasetalin asinma ve siirtlinme performanslarinin takviyesiz polimerlere goére daha



istlin oldugu belirlenmistir. PTFE takviyesi kullanimiyla takviyesiz poliamid 66’da

goriilen ylizey kirilmasi engellenmekte ve siirtiinme diismektedir (Rao, 1998).

Ek malzeme takviyesi olarak en fazla takviye malzeme olarak karbon elyaf ve cam elyaf
kullanilmaktadir. %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
karsilagtirilmistir.  Gergeklestirilen deneyler sonucunda 20-45 Nm arasindaki
momentlerin 10 milyon devirden fazla devir sayilar1 i¢cin plastik disliler yoluyla
iletilebilecegi, yaglama seklinin yorulma dayanimini oldukca etkiledigi, cam elyaf
takviyeli poliamid dislilerin celik diglilerle eslenmelerinde kabul edilemez asinma
olustugu, MoS, ilavesinin asmmay1 azalttigi ve karbon elyaf takviyesinin kabul
edilebilir asinmayla yiliksek moment iletimine izin verdigi bulunmustur. Naylon 6
dislilerin karsilastirmali yorulma dayanimlari incelenmistir. Farkli takviyelerle
enjeksiyon kaliplama ile tiretilmis naylon 6 dislilerin Wohler egrileri gesitli yaglama
durumlari altinda (kuru, gres, pliskiirtme ile yaglama) ve farkli esleme kombinasyonlari
(plastik/plastik ve ¢elik/plastik disliler) i¢in 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 yiizeyindeki sicaklik, dis
profilinin degisimi ve giiriiltii seviyesini incelemislerdir (Tsukamato, 1993-2).
Polikarbonat dislilere g¢esitli takviyeler ve poliasetale rijitligi arttirirken kaymay:
diisiiren talk takviyesi ile yorulma dayanimlarindaki degerlerin de§isimi incelenmistir

(Gosavi, 1996, Tsukamato, 1997).

Polipropilen matriks igerisine enjeksiyon kaliplama oncesi cekilip, enjeksiyon yapilip
katilagsma gercgeklestikten sonra birakilan yaylar ile dis dibinde belli miktarda dngerilme
olusturulmas1 disiiniilmiistiir. Takviyeli ve takviyesiz olarak iiretilmis disliler dakikada
45 devir yapan test cihazinda deneye tabi tutulmus ve ayni gerilme genligi altinda
ongerilmeli dislilerde 30 kata kadar dmiir artis1 elde edilmistir. Ongerilme verilmeksizin
yapilan yay takviyesi ile statik kopma mukavemetinin %30’a kadar arttig1 tespit

edilmistir (Can, 2004).

Plastiklerin ¢ogu, catlagin yayilmasmdan degil; i¢ siirtiinmeden meydana gelen 1s1 ve bu

1sinin disariya iletilmemesi nedeniyle malzeme biinyesinde olusan yumusama ile hasara



ugramaktadir. Plastiklerin viskoelastik 6zelliginden dolay1 degisken zorlamalarda
gerilme ile sekil degistirmeler ayni fazda degildir; sekil degistirmeler gerilmelerin
gerisinde kalmaktadir. Faz farkinin degeri plastiklerin cinsine gore bilylik Olglide
degismektedir. Gerilme ile sekil degistirme arasindaki faz farkinin sonucu olarak her
yiik tekrarlanmasinda, uygulanan mekanik enerjinin bir bolimi i1siya doniistiiriiliip
kaybolmaktadir. Bu kayip histerezis kaybini

ifade etmektedir. Her yiik tekrarlanmasinda meydana gelen 1s1 histerezisinin biiytiklig,
uygulanan gerilmeye ve malzemenin kayip uygunluguna (J,) baghdir. Plastikler diisiik
1s1 iletkenligine sahip olduklarindan tekrarlanan yiiklemelerde olusan 1smim biiytik bir
kismi1 disartya iletilememekte ve her ylik tekrarlanmasinda kalan 1silar toplanmaktadir.
Malzemede 1sinin olusumu, sicakligin belirli bir degere yiikselmesinden sonra olusan
1s1; kondiiksiyon, konveksiyon ve radyasyon ile disariya iletilen 1s1 ile esitlenirse; 1s1
dengesi kurulur ve sicaklik sabit kalir. Bu durumda sicakligin etkisi altinda malzeme
dayaniminda ve rijitliginde bir azalma meydana gelir; ancak malzeme diisiik degisken
gerilmeleri tasiyabilir. Olusan 1s1, disariya iletilen 1sidan daha biiyiik oldugunda sicaklik
devamli artar. Sicakligm belli degerinde, malzeme Ozellikleri bozulur, yiikii tasiyamaz
hale gelir ve hasara ugrar. Buna st/ yorulma veya yumusama hasar: denir. Yiiksek
kayip uygunluguna (J,>0,5.10"° m?/N) sahip plastikler, 1s1] yorulma gostermektedirler.
Bu gruba polipropilen, polietilen ve naylon girmektedir (Kohan, 1995).

Yay takviyesi ile ongerilme olusturulmasma dair literatiirde yer alan polipropilen
disliler konusundaki ¢alisma disinda yok denecek kadar az calisma bulunmaktadir.
Ancak polipropilen disli malzemesi olarak kullanilmamaktadir. Ayrica deneyler 0,75 Hz
frekansli Tequipment SM 100 yorulma da yapabilen c¢ekme deney cihazinda
gerceklestirildigi icin plastik dislilerin hasar mekanizmalarindan olan 1s1l yorulmanin
etkisi gozlenememistir (Can, 2004). Bu ¢alismada polipropilen numunelerde denenmis
olan plastik dislilere enjeksiyon kaliplama oncesi ¢ekilip kaliplama sonrasi birakilan
yay takviyesinin sonuglari incelenmistir. Matriks malzeme olarak plastik disli

malzemesi olarak en ¢ok kullanilan plastik tiirlerinden biri olan poliamid 6 alimustir.



3. DISLi CARKLAR VE YAYLAR

3.1 Disli Carklar

Disli cark mekanizmalari, glic ve hareket iletim elemani olarak kullanilir. Gii¢ sekil
bagina dayali olarak iletilir. Disli ¢ark mekanizmalari, bir milden diger bir mile hareket
ve gli¢ iletiminde; devir sayisini kii¢iiltiip biiylitmek ve momenti degistirerek iletmek

icin kullanilir.

Bir disli cark mekanizmasi, biri dondiiren digeri dondiiriilen ¢ark olmak iizere en az iki
carktan olugmaktadir. Bu iki disliden kii¢lik olanina Pinyon, biiyiik olanmma Cark adi
verilir (Rende H, 1997).

Eksenleri ayn1 diizlemde paralel olan iki mil arasinda giic ve devir ileten carklara
silindirik veya alm disli carklar denir. Dislerin yonii ¢ark eksenine gore paralel ise diiz

silindirik carklar olarak adlandirilir.

Silindirik diiz disli carklar icin ifade edilen temel kavramlar genel bir anlam
tasimaktadir. Bu nedenle diger disli carklar icin de gecerlidir ve elde edilen denklemler

az bir degisiklikle diger disli ¢arklara da uygulanabilir.

Disli ¢arklardan birisinin yaricap1 sonsuz ise bu tip disliler diiz kremayer olarak
adlandirilir. Dislerin yonii cark ekseni ile belli bir agida ise helisel, birbirine dik
diizlemlerde hareket ileten disli carklara da konik disli ¢arklar denilmektedir (Cizelge
3.1) (Rende H, 1997).



Cizelge 3.1 Disli cark cesitleri (Can, 2004).

Disli cark ad1 Ozelligi
Silindirik diiz Iki disli carkin eksenleri birbirine paralel
ve dis eksenleri de ayn1 yonde
Silindirik helis Iki d%sh carkin (?ksenlerl blI"bll'll’lE: parevqel
ve dis eksenleri ¢ark eksenine gore egik
Disli cark egim acilar1 birbirine ters iki
Ok .
helis
Kremayer Digsli carklardan birisinin yarigap1 sonsuz
Digsli carklarin eksenleri birbirini kesiyor.
Konik Dis eksenleri ¢ark ekseni ile ayn1 diizlemde
ise diiz konik , cark eksenine gore egik ise
helisel konik
Hipoid Konik disli ¢ark eksenlerl birbirini
kesmiyor
Spiral Disli ¢ark eksenleri ayni diizlemde degil
Sonsuz vida Disli cark eksenleri uzayda birbirine dik




3.1.1 Disli carklarin ana boyutlan

Uzerinde dislerin bdliimiiniin yapildig1 ve esas disli carkin biiyiikliigiinii belirleyen daire
boliim dairesidir. Bu daire {lizerinde Olgiilen ve bir dis kalinlig1 ile bir dis aras1 boslugu
kapsayan uzunluga dis adimi (p) veya hatve denir. Silindirik diiz disli carklarda; Z ile
disli carkin dis sayis1 gosterilirse, taksimat dairesinin ¢api;

nd=Zp 3.1)

seklinde yazilir. Burada, taksimat degerinin ¢api,

i=L7 (3.2)
T

dir. Adima bagli olarak modiil,

m=2 (3.3)
i

seklinde olup bu deger “Es. 3.2” de yerine yazilirsa,
d=m.Z (3.4)

olur. Modiil degerleri standartlagtirilmistir. Standart olan modiil dagilimma (Can, 2004)

den ulagilabilir.

Sekil 3.1°de kremayer dislinin temel boyutlar1 gosterilmistir.



Temel adim

Sekil 3.1 Kremayer dislinin temel boyutlar1 (Rende H, 1997).

Sekil 3.1°deki diger dis boyutlar1 ise asagidaki gibi siralanabilir: (Can, 2004).

da
dr
d

h,

: Dis Tstii cap1

: Dis dibi ¢ap1

: Taksimat dairesi ¢ap1
: Dis bas1 yiiksekligi

: Taban ytiksekligi

: Dis yiiksekligi

: Taksimat, adim

: Dis kalinlig:

: Disler arasindaki bosluk
: Dis genisligi

: Dis dibi boslugu

: Kavrama acis1

(d, =d+2.m)
(d, =d+2,5.m)
(d=mZ)

(h, =m)

(h, =1,25.m)
(h =2,25.m)

(c = 0,25.m)



Kremayer disli ¢arklar, standart olarak 20° ve 14° kavrama agilarina sahip olarak

iiretilmektedir.
3.2 Diiz Disli Carklar i¢cin Mukavemet Hesaplan
Sekil 3.2°de goriilen disli ¢arkta kuvvet, disin listiinden etki etmektedir. A noktasina etki

eden F, normal kuvveti sirasiyla tegetsel ve radyal bilesenleri olan F; ve F; kuvvetlerine

ayrilir.

Sekil 3.2 Dis lizerine etkiyen kuvvetler (Can, 2004).

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

de hesaba katilmasi gerekir. Bu etkiler sunlardir:

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

calismama sartlarina bagl olarak F, kuvveti artar.

2. Hiz faktorii (K,): Cevresel hizin miktar1 ve disli imalat hatalarina bagh olarak Fn

kuvveti artar.
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3. Kuvvet dagilim faktorii (K,,): Dis boyunca kuvvetin dagilisi teorik olarak homojen
kabul edilir. Disli ¢arkin imalat hatasi, yataklama hatasi, dis genisligi gibi etkiler

kuvvetin homojen dagilmasina mani olur.

4. Kavrama oram faktorii (K_): Yukarida bahsedildigi gibi kavrama esnasinda ancak

belirli bir aralikta F, etki eder. Kavrama baglarken ve biterken daha kiiclik bir F, etki

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

Bu faktérlerin hepsi hesaba katildiginda bélim dairesi Uzerindeki temas aninda disi

zorlayan kuvvet

F.=F KK K, K, (3.5)
olacaktir.

“Es. 3.5”°de;

Fyc: Temas aninda disi zorlayan kuvvet (N)

K;: Isletme faktorii

K,: Hiz faktori

Kn: Kuvvet dagilim faktori

K, : Kavrama oran1 faktori

olarak alinmaktadir.
Malzemenin emniyet gerilmesini de artiran ya da azaltan boyut faktorii, ¢entik faktori,

ylizey kalitesi faktorii gibi etkilerin diisiiniilmesi gerekir. Bu faktorler asagida

verilmistir.
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Dis dibinin emniyetli dayanim degeri,

K, K, K, 1
cYem = cyeDal .
K S

¢

bagntisi ile hesaplanir. “Es. 3.6”°de:

Oem: Emniyet gerilmesi (MPa)
Ky: Boyut faktort.

Ky: Yiizey kalitesi faktort.
K,: Saglamlagma faktorii.

K¢ : Centik faktori

oepal: Dalgali degisken egme gerilmesi (MPa)

S: Emniyet katsayisidir.

Emniyetli tasarim i¢in o, <o, olmalidir (Rende H, 1997).

3.2.1 Lewis esitligi

(3.6)

Dislide en biiyiik zorlanma F, kuvvetinin dis tepesine temas ettigi anda meydana gelir.

Dislide meydana gelen gerilmeler Sekil 3.3°de gosterilmistir.

h

il

\
[

|
it

Sekil 3.3 Diste ¢alisma esnasinda olusan gerilmeler (Rende H, 1997)

+ Cekme gerilmesi

— Basma gerilmesi

+Toplam gerilme



Dis dibinde, kesme, egme ve basma gerilmeleri meydana gelir. Kesme gerilmesi
yilizeyde sifir oldugundan hesaba katilmaz. Sekil 3.3’de goriiliigii gibi bas1 gerilmesi,
egilmeden dolayr meydana gelen ¢ekiye c¢alisan normal gerilmeyi azaltmaktadir.
Bundan dolay1 basi gerilmesi hesaba katilmayabilir. Netice olarak disi sadece egme

gerilmesi zorluyor kabul edilebilir. Bu durumda meydana gelen egme gerilmesi:

M.y F,-h, _ 6F, -cosa -h,

(3.7)

4 o

ile hesaplanir.

“Es. 3.77°de;

M: Egme momenti (Nmm)
I: Atalet momenti (mm®)
hy: Nominal ytikseklik (mm)

So: Nominal kalmlik (mm)

seklindedir.

Sekil 3.4°’de kuvvetin temel dairesi lizerinden etkidigi varsayilmistir. 2. dis temastan
ayrilmig ve yiikk tamamen bu dis iizerine sekilde goriildiglii gibi etkimektedir. Bu
durumda da Lewis esitligi aynidir. Lewis esitliginin bu sekli boyutlar1 ve agirligi
disiirecektir, ¢linkii egilme momenti i¢in dis merkezi alindig1 i¢in gercek gerilmeden

daha kiigiik gerilme kullanilmaktadir (Rende H, 1997).
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Sekil 3.4 Kuvvetin temel dairesi iizerinden etkidiginin kabul edilmesi (Can, 2004).

“Es. 3.7"’nin pay ve paydasi m ile ¢arpilir ve diizeltme faktorii (Ky)

6m-cosa - hq

K, = meosety (3.8)
N

o

tanimi yapilir ise“Es. 3.77;

o=t K, (3.9)

seklinde yazilir (Rende H, 1997).

3.2.2 Dis dibinden kirilmaya gore modiil hesabi

Zorlamay1 artiran etkileri de hesaba katarak “Es. 3.10”deki dis dibinde meydana gelen

egme gerilmesi;

F
6, =—-K,-K,-K,-K,_ (3.10)
b-m

olarak elde edilir.
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Disi zorlayan gerilme bagintisinda, zorlama gerilmesi yerine emniyet gerilmesi ve

o= M, _ 2M, (3.11)
d, m-Z
b=y _-m (3.12)

Burada, yi,: genislik katsayisidir.

“Es. 3.10da, “Es. 3.11"ve “Es. 3.7” degerleri yerine yazilip diizenleme yapilarak m

cekilir ise dis dibinden kirilmaya gére emniyet gerilmesi:

2M, -K.-K -K -K
eDal — : : . 3m s SGem (313)
W, Zm

o
seklinde elde edilir (Rende H, 1997).

3.2.3 Disli cark malzemesinin yiizey basinci hesabi

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

H. Hertz bagintilar gelistirmistir (Gosavi, 1996, Tsukamoto, 1997).

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

etmesi durumunda, temas yiizeyi yari genisligi:
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(1=v) , (1=vD)

a= 2F & £, (3.14)

seklinde verilmektedir (Tsukamoto, 1993-2). Burada;

a: Temas yiizeyi yar1 genisligi (mm)
V4, V,: Poisson oranlar1

E,E; : elastisite modiilleri (GPa)

d; ,d; : Boliim dairesi ¢ap1 (mm)

olarak tanimlanmaktadir.

Disli calisirken siirekli olarak temas noktasi de§isecegi i¢in evolvent egrisinin ¢ap1 da
degismektedir. Temel dairesi tizerinde temas durumundaki boliim dairesi ¢ap1 d; ve d;

olarak alinir.

Iki silindirin temas yiizeyinde olusan maksimum basing:

2F
- 3.15
n-a-b ( )

max

Pax: Maksimum basing (MPa)

olarak ifade edilmektedir (Tsukamoto, 1993-2).

Sekil 3.5°de iki silindirin temasinda olusan yiizey basinct dagilimi ve silindir merkezine
dogru gerilmelerin dagilimi verilmektedir. Maksimum kayma gerilmesi yiizey altinda

ve 1. =03P  degerindedir. Yiizey altinda olusan kayma gerilmesi ile catlaklar

olusur; ¢atlaklarin ilerlemesi ile pullanma seklinde yorulma hasarlar1 meydana gelir.
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1,0

0,6 *-».\

0 0,5b b 1,5b 2b 2,5b 3b

Sekil 3.5 Iki silindirin temasinda yiizey basinci ve silindir merkezine dogru gerilme
dagilim1 (Tsukamoto, 1993-2).

a) Iki silindirin temas etmesi durumunda temas genisligi (2a) boyunca yiizey
basinci dagilimi

b) Silindir merkezine dogru gerilmenin dagilim1

Kremayer dislinin diiz disli ile temas1 Sekil 3.6’daki gibi gosterilebilir.
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Sekil 3.6 Kremayer disli ile diiz dislinin temasi1 (Tsukamoto, 1991).

Dis dibinden kirilmadaki Ppem,

2M, -K.-K -K -E i,+1
PDem :\/ bl// l.sz.mjsm ,Z]Zi SPDem (316)
m 12
bulunur.
“Es. 3.16”de

Ppem: Disli malzemesinin temas yorulmasi i¢in emniyetli ylizey basing degeri (MPa)

112: Cevrim oranidir.
Modiil bagintilar1 hem dondiiren hem de dondiiriilen disli cark i¢in gegerlidir. Ancak ilk
once dondiiren kiiclik disli ¢ark hasara ugrayacagi i¢in hesaplar kii¢iik disli carka gore

yapilir.

Disli ¢arklarin boyutlandirilmasi zorlamanin durumuna ve ylizeyde olusturacagi hasar

sekline gore “Es. 3.13” veya “Es. 3.16” formiillerinden birine gore yapilir.
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3.3 Yay Malzemeleri ve Hesaplan

Plastik disli ¢arklarin mukavemet degerlerini artirmak amaciyla onerilen plastik disli
cark icerisine eklenecek olan yaylarin yaylik celik tellerden yapilmasi uygundur.
Adindan da anlasilacagi iizere yay celikleri yay iiretimine yonelik bir malzemedir.
Yaylik teller istenen dis capa gore kilavuzlar iizerine sarilarak plastik deformasyonla

yay iiretimi yapilir. Istenen sarim sayis1 ve sarimlar aras1 agiklik saglanabilir.

Yay celigi tellerin kopma mukavemeti, telin ¢apma baglidir. Bunlarin elastisite
modiilleri 210000 N/mm?, kayma modiilleri ise 83000 N/mm?’dir. Cizelge 3.2’de yay

celigi tellerin bazilarimin kopma dayanimlar: verilmistir (Tsukamoto, 1989).

Cizelge 3.2 Yay tellerinden bazilarinin minimum kopma mukavemeti (Tsukamoto,
1989).

d (tel cap1) Telin cinsine gore kopma mukavemeti (N/mm2 )

mm A B C FD VD
1,0 160 194 231 180 170
1,1 159 192 229 180 170
1,2 157 190 226 175 165
1,3 155 188 223 175 165
1,4 153 186 220 175 165
1,5 152 184 217 170 160
2,0 145 175 206 165 155
2,5 140 167 194 160 150
3,0 135 160 188 155 146

A : Soguk cekilmis tel

B : Yagda temperlenmis tel

C : Piyano teli

FD: Krom vanadyum teli

VD: Krom silikon teli

Yaylarin gesitli isteklere gore tiretilmis basma yaylari, cekme yaylari, yaprak yaylar gibi
pek ¢ok tiirleri vardir. Yaym tiirline gore degisen yay rijitlikleri belli formiiller

yardimiyla hesaplanir.
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Yaylardaki temel prensip uygulanan yiikle yer degistirme arasinda dogrusal bir baginti
oldugudur. Yikiin yer degistirme miktarina orani yaymn rijitligini vermektedir(“Es.
3.16").

F=kx (3.17)
“Es. 3.17da;

F: Uygulanan kuvvet (N)

x: Yer degistirme miktar1 (mm)

k: Yaym rijitligi (N/mm)

seklinde tanimlanmaktadir.

Cekme yaylarmin rijitlikleri;

Gd*
k = 3.18
8D (3-18)

formuli ile bulunmaktadir.
“Es. 3.18"de;

k: Yaym rijitligi (N/mm)

G: Kayma modiilii (¢elikler i¢in 83000 N/mm?)
d: Tel cap1 (mm)

D: Yayin ortalama ¢ap1 (mm)

1: Yik altindaki sargi sayisidir.
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Cekme kuvveti ile zorlanan yaylar genellikle bir dngerilme ile imal edilir; yani serbest
halde sargilar birbirine temas eder. Dis kuvvet tatbik edildiginde ancak Ongerilme

kuvveti (Fo) asildigi durumda yay sekil degistirmeye baslar.

Yayin uzamasinda 6n gerilme kuvvetinin gz oniine alinmasi gerekir, bdylece uzama

(%),

8D

S =
Gd*

(F-F,) (3.19)

bagintisi ile hesaplanir (Tsukamoto, 1996, Tsukamoto, 1989).

Yayin sematik olarak gdsterimleri ve temel biiyiikliikleri Sekil 3.7°de verilmistir.

IaYa Ve Wa
U U UUY

C——y

FOE D SSS S SS

Sekil 3.7 Yaylarin sematik olarak gosterimi ve temel biiytikliikleri (Tsukamoto,1989).
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3.4 BS 6168 Standardina Gore Egilme Gerilmesi Hesabi

Polimer dislilerin temel dairesi iizerinde olusan 1s1l yorulma olarak tanimlanan hasar,
dislinin temel dairesi tizerindeki temas noktasinda yiiksek bolgesel sicaklik olusumuna
bagli dayanimin diismesi sonucu olugsan hasardir. Temel dairesi tizerindeki 1s1l
yorulmanin Ozellikle yaglamasiz c¢alisan dislilerde olustugu gozlenmistir. Plastik
dislilerin hesaplarina iliskin standartlarda temel dairesi {izerindeki hasar goz ardi edilmis
ve bu standartlar genellikle, plastik disliler i¢in yorulma hasar1 niteligindeki diger {i¢
hasar tipi olan dis dibinden kirilma, asinma ve pullanmay1 esas almiglardir. Cam
takviyeli disliler i¢in ¢ok az bilgi bulunmaktadir fakat gevrek hasar i¢cin c¢ekme
dayaniminda artis olustugu cesitli calismalarla belirlenmistir. Ayrica cam takviye

malzeme ile asinma Oncelikli problemdir.

BS6168 standardinda plastik diglilerin dis dibinden kirilmaya gore hesaplamalar:
yapilirken sicaklik ve yaglama etkisi géz oniinde bulundurulmaktadir. Doniistiiriilmiis

temas orani nem ve sicakligin degisimine gore hesaplanir (BS 6168, 1987).

§ = Zrim y (3.20)
O m,

Y« : Boyut faktorii (modiile gore belirlenir)
O - Wohler diyagramindan ¢evrim sayisi ve sicakliga gore elde edilen yorulma
dayanimi

o - Hesaplanan yorulma dayanim

S > 1,25 olmasi istenir.
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Hesapla yorulma dayanimimin bulunmasi i¢in;

YFYEKA
" b.m

Op =

formiilii kullanilir. Burada;

b : Dis genisligi
m : Modiil

Ka:Uygulama faktorii (devir diisiiriicti dislilerin ¢calisma durumlari)

Yr: Egilme i¢in form faktori

Y_: Egilme i¢in temas orani faktori olarak ifade edilmektedir.

Yy =f(%)

x: Dis iistii modifikasyonu

x=0,02. (30-z1) (z1+22<60 ise)

0,8

S

a

Y. =02+

2 2 2 2 3
\/ramin] _rb] +\/ramin2 _rb2 _aW -SIn aW

T.m.o,

e =

a

€, : Doniistiiriilmiis temas orani

7, - Kaliteye gore dis tistli minimum yarigapi
r, - Dontistiiriilmiis temel dairesi yarigapi
ay Islem sirasinda merkezler arasi uzaklik

O : Islem sirasinda basing agisi

a,: 20° i¢in

t
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Disli calisirken yiizeyde ve govdede olusacak sicaklik asagidaki formiille hesaplanir.

0, =6,

Y
+136Pty(1+u){1,7110 K, +7,33/(,)}+5 (3.26)

z,+5 bz, (vm,)fm A
Burada,
0. Cevre sicaklig1 (°C)

Ka: Yaglama faktori (ylizey sicakligi ile govde sicakligi hesaplanirken farkli degerler
kullanilmaktadir)

Ky: Siiriis sekli (disli kutusunun agik, kapali veya kismen kapali olmasi) igin diizeltme

faktoru

K Disli malzemesi faktori

A: Disli kutusu yiizey alan1 (m?) dir (BS 6168, 1987).

(3.26)’de verilen formiille elde edilen sicakliga gore disli malzemesinin Wohler
grafiginden o, belirlenir. PA 66 ve PA 6 i¢in maksimum c¢alisma sicakligi
yaglamasiz durumda 90 °C olarak verilmistir. Sicaklik hesabi ile hesaplanan hacim
sicaklig1 dis dibinden kirilmaya gore hesapta, dis yiizey sicakligi ise temas gerilmesi

hesabinda kullanilir.
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4. PLASTIK DIiSLILER HAKKINDA GENEL BiLGIiLER

Monomer denilen kimyasal iinitelerden meydana gelen polimerik malzemeler, yiiksek
molekiil agirligma ve zincir seklinde bir yapiya sahip malzemelerdir. Polimerik bir
malzeme olan plastikler basit oyuncak vb. alanlarda kullanilmaktan ¢ikip sanayinin
biitiin dallarinda metallerle rekabet edebilecek Onemli bir miihendislik malzemesi

konumunu almistir ve kullanim alanlar1 her gecen giin daha da yayginlagmaktadir.

Plastik malzemeler; tekstil, otomotiv govdelerinde, disli ve yataklarda, kablo
yalitimlarinda, elektronik ev aletlerinde, mobilya ve insaatlarda, kaplama ve sentetik
yapistirict olarak, vb. alanlarda dayanikli olmasi, ucuz ve kolay islenebilmesinden

dolay1 teknolojik olarak bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Plastik disli malzemeleri olarak en cok asetal bazli plastikler ve naylon regineleri
kullanilmaktadir. Hafif ¢aligma sartlar1 i¢in plastikleri ¢ekici yapan ozellikler, diisiik
maliyet, sessiz ¢alima kabiliyeti, asinma dayanimidir. Plastik digliler az yada hig
yaglama gerektirmeden de kullanilirlar. Diisiik mukavemet, sicakliga dayanikliligin
diisiik olmasi, zayif boyutsal kararlilik ve dogruluk plastiklerin disli malzemesi olarak

kullanimin1 sinirlamaktadir (Diizciikoglu, 2009-1).

Plastik malzemeler oda sicakliklarinda, dayanim degerleri AISI 8620lere oranla cok
disiiktiir, hafiftirler, titresim soniimleme kabiliyetleri yiiksektir, goriiniim olarak
renklidirler, yalitkandirlar ve 1stya dayanimlar1 diistiktiir. Plastikler yalitkan olmalar1
nedeniyle korozyona ugramazlar. Plastikler su emer, yani makro molekiilleri arasina su
girebilir. Su emme 0Ozelligi, dayanim degerleri ve diger Ozellikleri olumsuz yonde
etkilemektedir. Genel olarak plastikler, kimyasallara kars1 zayiftirlar ancak iireticiler
cesitli kimyasallara kars1 dayaniklh plastikler gelistirmistir. Plastiklerin 6zellikleri katki
maddeleri ile degistirilebilmektedir (Diizciikoglu, 2009-2 ).

Cam, karbon, aramid vb. gibi malzemelerle gii¢clendirilen plastik malzemelerin fiziksel
ve mekanik 6zellikleri gelistirilerek, sanayide bir¢ok alanda kullanilmaktadir (Crippa,
1995).

Plastiklerin gelisiminde 6nemli bir asama, malzemelerin cam, grafit ve karbon elyaflari

ile karistirilarak kuvvetlendirilmis plastikler elde edilmesidir. Bu malzemelerin mekanik
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ozellikleri, metallerin seviyesine ulagsmakta ve bircok uygulama alaninda plastikler

metallerle rekabet etmektedirler (Kurukawa, 1999).

4.1 Plastik Disli Cark Malzemeleri

4.1.1 AKrilonitril-biitadien stiren (ABS)

ABS reg¢inesi iki kisimdan meydana gelmektedir. Bu kisimlar stiren ve akrilonitrilinden
meydana gelir ve agirlikca toplam kompozisyonun %50-95’1ni iceren regine kismu ile
%50- 55’in1 iceren kaucuk kismindan olusur. Cok yiiksek kimyasal ve mekanik
ozellikleri sahiptir. Ayrica 1stya kars1 dayaniklilik, boyutsal sabitlik, diisiik sicakliklarda
kullanilma 6zelligi, miikemmel kaliplanabilme, uzun miiddet yiik altinda kalabilme ve

katilik diger tstiin 6zellikleridir (Tsukamato, 1991) .

4.1.2 ABC/PC

PC’nin ¢ok sert bir malzeme olusu ve ABS’ninde yumusak malzeme olusu disli
carklarda ayr1 ayr1 kullanommi smnirlamaktadir. Bu iki malzemenin 06zellikleri
birlestiginde disli i¢in uygun olan ABS/PC malzemesi ortaya ¢cikmaktadir. ABS/PC’nin
alev, hava, iiltraviyole 1smlarina dayanikli olmasi ve nem emme o6zelliginin diisiik

olmasi bir¢ok alanda kullanimini avantajl kilmaktadir (Tsukamato, 1995-2).

4.1.3 Polyamid (Naylon)

Makine endiistrisinde ¢ok kullanilan nispeten sert, rijit, kaygan ve iyi mekanik dayanim
degerlerine sahip bir malzemedir. Disli uygulamalarinda tekerlek yapimina kadar
mubhtelif kullanim alanlar1 vardir. Ancak Kestamid kadar sert ve asinmaya dayanikli,
Derlin kadar kaygan bir malzeme degildir. Kimyasal mukavemeti orta degerdedir, baz1
asit ve bazlara kars1 mukavemeti vardir. Polyamid 66 biinyesinde su toplama 6zelligine
sahiptir. Bu 6zelliklerin iyi ve kotii yanlar1 vardir. Iyi yonii parcanin titresim ve ani
darbelere kars1 dayanimi artirir. Boylece parca kullanim esasinda olusacak dinamik
gerilmelerin bilinyede yok edilmesine olanak saglar. Kotii yonii ise malzemede 6lgii
stabilizesine ulagsmak giiclesir. Yani malzeme havadaki nemden dahi etkilenerek 6l¢ii

degisikliklerine ugrar parcaya son islem yapilmadan toleranslara dikkat edilmelidir.
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Genel olarak kullanim yerleri; dislilerde, yataklarda, civatalarda, flaglarda, makara kay1s
kasnaklarinda, kesim plakasi, filtre plakasi, tezgah tablasi vb yerlerde kullanilir

(Krukawa, 1999).

4.1.4 POM-Derlin (Asetal-Polioksimetilen)

Asetal, sert, rijit, iyl nem, 1s1 ve ¢oziiclii dayanimina sahip bir mithendislik plastigidir.
Homopolimer ve kopolimer seklinde elde edilir. Yiiksek mekanik dayanim degerlerine
sahip diisiik stirtiinme katsayili kaygan bir malzemedir. Rijit ve sert bir malzeme oldugu
icin disli uygulamalarinda 6zellikle kiigiik ¢apli dislilerde kullanilir. Islenmis pargalarda
oldukca temiz ylizey elde edilir. Metallerle siirtiinerek calismasi durumunda asinma
dayanimi zayiftir. Polyamid grubuna nazaran, daha yiiksek sicaklik dayanim degerleri
ve Olcii stabilizesine sahiptir. Coziiciilere ve yaglara karst mukavimdir. Ancak asitlere

ve bazlara kars1 dayanimi oldukcga zayiftir.

Kullanim yerleri; Ustiin 6zellikleri ve kolay islenebilir olusu sanayide bir¢ok kullanim
alan1 ortaya ¢ikarmustir. Derlin ¢esitli endiistriyel uygulamalarda yataklar, burc¢lar, agir
sanayide makine dislileri, Silindirler ve her tiirli parca imalatinda kullanilmaktadir.
Derlin’den iiretilen parcalar diger pargalara gore iistiinliiklere sahiptir. Bu iistiinliiklerin
bazilar1 Asmnma dayanimi ve darbelere dayanikliligidir. Yagsiz ve sessiz caligma

ozelligine sahiptir (Krukawa, 1999).

4.1.5 Kestamid (Cast Polyamid)

Kimyasal yonden bir Nylon tiirii olmakla beraber belli 6l¢iide (crosslinked) ¢apraz bagl
molekiiler yapis1 nedeni ile iistiin bazi ozelliklere sahip bir Polyamid tiiriidiir.
Polyamidler iistiin mekanik, fiziksel, kimyasal ve elektriksel o6zelliklerden dolay:
sanayide en c¢ok kullanilan miihendislik plastikleridir. Cok yiiksek molekiil agirligi,
yiiksek kristal yap1 capraz baglara sahip olma 6zelliklerinden dolay1 sert, asinmaya ve
biikiilmeye dayanikli ve Nylon 6 ya gore daha az su emen saglam bir plastiktir. Bilinen
yiiksek mekanik ve fiziksel 6zelliklerini daha da arttirmak amaci ile cam elyafli veya
ozel katkili olanlar1 da imal edilmektedir. Dogal olarak sar1 renktedir. Talebe gore siyah
veya degisik renklerde de iiretilmesi miimkiindiir. Universal metal ve aga¢ isleme

tezgahlarinda da kolaylikla islenebilmektedir (Can, 2004).
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4.1.6 Polikarbonat

Polikarbonat, genel olarak aleve, hava ve iltraviyole isinlarma dayanikhdir.
Polikarbonat regineleri ¢esitli sicakliklarda c¢ok 1iyi tokluga, 1s1 ve atese karsi
mukavemete, boyut kararliligina sahiptirler. Darbe dayanimi parca kalinligina baghdir
ve kalmlik arttikca darbe dayanimi azalmaktadir. Kaliplanmis parcalarin boyut ve
ozelliklerine nemin etkisi ¢ok azdir. Cok iyi olan siiriinme dayanimi cam elyafi ile
kuvvetlendirme ile iki-li¢ misli, artmaktadir. Yalitkanlhigi, cesitli sicakliklarda ve nem
satlarinda cok 1yidir. Genellikle polikarbonatlar asit, yag ve gres yag tarafindan
etkilenmezler; ancak 65 °C suda devamli tutuldugunda yavas yavas gevreklesirler

(Tsukamato, 1993).

4.2 Disli Yapiminda Kullamlan Plastiklerin Ozellikleri

Disli yapimina uygun plastiklerin ¢esitli mekanik 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Disli yapiminda kullanilan plastiklerin ¢esitli mekanik ozellikleri (Can,
2004).

< Akma Cekr‘r'le'de Cekmede Egilme Eglln'ﬂe'de
Yogunluk D elastisite elastisite
Malzeme 3 ayanimi s kopma Dayanimi s
(kg/m”) modiilil o modiilil
(MPa) (GPa) uzamasi (%) (MPa) (GPa)
Asetal 1410-1420 62-69 2,8-3,6 25-40 90-97 2,8
Naylon 6 1120-1140 62-90 1,4-2,8 100-320 34-97 2,8
Naylon 6/6 1130-1150 76-83 2,6-3,2 60-300 41-110 21,4-4,1
PBT 910 21-28 0,21-0,34 350-450 96 0,69
PC 1100-1250 55-66 2,1-2,4 100-125 90-97 2,1
PSU 1240 68,9-75,8 2,5 50-100 97-105 2,8
PET 1350-1370 62 100 112
(cekme d)
HDPE 941-965 21-38 0,41-1,2 30-1300 - 0,69-2,1
ABS 1020-1060 22-54 0,97-2,5 30-90 34-97 0,69-2,8
PS 1040-1090 34-82,7 2,8-3,4 1,0-2,5 55-97 2,8-3,4
PU 1100-1500 14-69 0,69-6,9 200-1000 6,9-34 0,69
SKP (LCP) 1600 135 (((i;)ekme s 4 195
PEEK 70 3,9
1300 50 110 o
(cekme d) (23 °C’de)
PpP* 900-910 30-38 1,1-1,6 200-700 41-55 1,4-2,1

* Literatiirde disli malzemesi olarak kullanim1 yoktur.
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Polikarbonat ve polisiilfonlar diisiik yorulma dayanimina sahiptirler. Poliesterlerin disli
yapimi i¢in uygun olmalarina ragmen polyamid ve poliasetale gére daha pahali olmalar1
nedeniyle kullanimlar1 daha azdir. Polyamid asetalle karsilastirildiginda daha {istiin
Ozelliklere sahiptir, ancak polyamidin su emmesi kullanimini smirlamaktadir.
Polyamidin iiretimi esnasinda su igermesi oldukg¢a diisiik mekanik 6zelliklere sahip
olmasina neden olur. Dokiim sonras1 oldukga diisiik oranda su igermeleri dahi oldukca
rijit ve gevrek olmalarina neden olur. Bununla birlikte normal sartlarda 23 °C ve %60
bagil nem oraninda PA 6/6’ya yaklasik %3 oraninda su bilinyeye girerek cevresiyle
dengeye ulasacaktir. Su emilmesi rijitlik ve dayanimi diisiiriir, darbe performansini
diizeltir. Boyutsal degisiklikler, disliler ya da dar toleranslar gerektiren cesitli nem
ortamlarinda calisan her eleman i¢in oldukca elverigsizdir. Asetal boyutsal olarak cok
dayaniklidir, milkemmel yorulma ve asinma dayanimina sahiptir ve disliler i¢in sikca

kullanilir (Can, 2004).

Disli yapimina uygun plastiklerin bazi fiziksel 6zellikleri de Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 Disli yapiminda kullanilan plastiklerin bazi fiziksel 6zellikleri (Can, 2004).

entik Darbe ;
Gentik Darbe | Lincer Il | geriic | 04 Su Emme | Sirekli servis | |
Malzeme Toklugu Genlesme Rockwell 24 saat sicakligs Fiyat*
(Vem) CCx107) ockwe (24 saat)

POM 0,53-0,8 15,3-18,0 M94 0,25 91 3,5
Naylon 6/6 0,53-1,1 14 R120 1,5 79-150 3,9
Naylon 6/10 0,5-1,2 RI11 0,2 79-120
PBT Kirilma yok 16 D55-65 0,01 105
PC 6,41-9,61 11-13 M70-82 0,2 120-135 4,2
PSU 0,7 9,4-10 M69 0,2 175-190 11
PET 0,27 6,5 M96 0,2 3,0
HDPE 106,7 N/cm 12,0 D40 1,1
ABS 1,4-6,09 9,5 R60 0,2-0,4 80 2,1
PS 0,1-0,2 11-14 M65-80 0-0,1 70-95 1,1
P

U Kirilma yok 18-36 M29 0,7-0,9 90
SKP (LCP) 1,10 R60 0
PEEK 0,50 55 RI123 3,2 42
PP 0,27-1,2 11-18 R80-110 0,01 110 1

* Crawford, R. J., 1987 den alinmistir. Fiyatlar polipropilen baz alinarak verilmistir.
Tablodaki degerler ektriizyon kaliplama i¢in gegerli degerlerdir.
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4.3 Plastik Disli Carklarin Kullanim Kriterleri

Plastik malzemelerden yapilan disli ¢arklar 6zellikle biiro makineleri, zaman ayarh
salter vb. hassas cihazlarda biiyiik 6l¢iide kullanilmaktadir. Bunun yaninda kiigiik ev
aletlerinde 1yi kayma 0&zellikleri ve buna bagli olarak bakim ihtiyacini ortadan
kaldirmas1 ve sessiz ¢alismay1 saglamasi bakimindan genis uygulama alani bulmustur

(Can, 2004).

Plastik dislilerin kullanilmasinin en 6nemli sebepleri asagidaki sekilde siralanabilir:

e Enjeksiyonla dokiim nedeniyle maliyet diisiikligii,

e Enjeksiyon kaliplama islemi sonrasi talas kaldirma islemine gerek kalmamasi, seri
tiretim imkana,

e Diisiik yogunluk sonucu diisiik agirlik ve kiitle,

e Parcalarin iniform olmasi,

e Elastiklik nedeniyle darbe ve titresimleri soniimleme,

e Dogal 6zellikleri nedeniyle az yagla veya yagsiz ¢alisabilmeleri,

e (Goreceli olarak diisiik siirtiinme katsayisina sahip olmalari,

e Korozyona dayanim, kaplamaya gerek kalmamasi,

e Sessiz caligma kabiliyetleri,

e FElastiklik nedeni ile toleranslari metal dislilere gore daha az kritik olmasi,

e Govde ve diger elemanlarin plastik yapilma egiliminin gittikce artmas,

o Tek seferde iiretilebilmesi, 6n veya son islemlere gerek kalmamasi.

Metal disli carklara gore plastik disli ¢arklarin en 6nemli dezavantajlar1 asagidaki gibi

siralanabilir:

e Diisiik dayanim sinir1 nedeniyle yiik tasima kapasitesinin diigiik olmasi,

e Plastik dislilerin, ¢ok 1iyi islenmis metal dislilerin aksine, her zaman ayni
hassasiyette dokiilememesi,

e Daha biiyiik 1s1l genlesme ve nem emme katsayilar1 nedeniyle plastik dislilerin

boyut kararsizliginin daha biiyiik olmasi,
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e Sicaklik arttik¢a veya azaldik¢a ¢alisma kabiliyetinin diismesi (6rnegin maksimum
calisma sicakligi yaklagik 120 °C civarmdadir),

e Dogru dis formunu ve dogru boyutlar1 elde edene kadar yapilan ilk dokiim
maliyetinin yiliksek olmasi,

e Bazi kimyasal maddelerden hatta baz1 yaglardan olumsuz yonde etkilenmesi,

e Uygun olmayan dokiim yontem ve/veya techizatlarmin artik gerilmeler meydana
getirmesi sonucu dis dibinde hesap dis1 fazla gerilmeler olusmasi ve/veya disin
zamanla bigim degistirmesi,

e Plastik malzeme maliyetinin, petrokimya fiyatlarina bagli olmasi nedeniyle degisken

olmasi1 ve metallere oranla daha hizli artmasi.

4.4 Plastik Disli Carklar icin Malzeme Ciftleri

Disli carklar ¢alisirlarken karsilikli gelen disler kavrama siiresince birbiri {izerinde
kaydiklarindan siirtiinme ve asinma meydana gelir. Kayma hizi sabit degildir; kavrama
baslangicinda maksimum, yuvarlanma noktasinda sifir ve kavramanin sonunda tekrar
maksimum deger alir. Ortalama kayma hizi ¢evresel hizin yaklasik olarak 1/5°1

kadardr.

Plastik disli ¢arklar montaj sirasinda ya bir kere yaglanma firsat1 bulur veya yagsiz
olarak caligmak zorunda kalwr. Smir siirtinme veya kuru siirtiinme olusmasi halinde
olusacak siirtlinme ve aginma miktari tizerinde kullanilan malzeme ¢iftinin biiyiik etkisi
vardir. Malzeme c¢ifti olusturulurken; diisiik stirtiinme, diizgiin kayma, en az asmma,
sirtinmeden dogan 1s1y1 cabuk atabilmek i¢in yiiksek 1s1l iletkenlik amaglanir

(Tsukamato, 1989).

Plastik disli/celik disli ¢ifti alindiginda siirtiinmeden dogan 1s1 metallerin iyi iletken
olmas1 sebebiyle daha kolay atilir. Yizeyi sertlestirilmis dislilerde ortalama yiizey
puriizliliigii 2 pum’den daha biiyiik olamayacagi i¢in plastik dislilerdeki asinma daha az
olacaktir. Ozellikleri iyilestirilmis asetal kopolimer disliler, standart plastik dislilere
gore iyl kayma 6zelliklerine sahiptirler ve bu nedenle daha az asmirlar. Plastik disliler
toplam caligma siiresi kisa olan mekanizmalarda ¢elik veya demir olmayan metallerden

(bakir ve aliiminyum alasimlar1 gibi) yapilmis dislilerle eslestirilebilir.
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Asetal kopolimer/Polyamid ve Asetal kopolimer/Polibiitilentereftalat eslestirmeleri sinir
ve kuru siirtinme hallerinde 1yi kayma o6zelliklerine sahiptir. Plastik/celik ciftine gore
daha az silrtlinme ve asmmma meydana gelir. Ancak asir1 1smma ile disin yan
ylizeylerinde erime riski daha fazladwr. Yiiksek hizli dislilerde, plastik diglilerin
genellikle celikle eslestirilmeleri tavsiye edilir. Baska dislilerle eslestirme gerektiren
biiro makineleri gibi cihazlarda tribolojik 6zellikleri daha kotii olmasina ragmen ayni

plastikten yapilmis disliler kullanilmaktadir (Can, 2004).

4.5 Metal ve Plastik Disli Carklarin Uretim Yontemleri

Disli ¢arklar yapildiklar1 malzemeye gore farkli sekillerde bicimlendirilebilirler. Genel
olarak her malzeme i¢in kullanilabilecek imal yontemi talagh imalattir. Celik dislilerin

seri imalati i¢in kullanilan yontem sicak dovme ile plastik sekillendirmedir.

Aliiminyum, bronz, celik ve kestamid (dokiim poliamid) gibi malzemeler dokiim
yoluyla {retilebilir. Kalip boslugu uygun sekilde tasarlanmis kaliplara ergiyik
malzemenin dokiilmesi ile elde edilirler. Metalik malzemelerin seramik kaliplara
dokiimii diizgiin yiizeyler elde edilmesi agisindan 6nemlidir. Bronz gibi malzemeler ana
hatlariyla dokiildiikten sonra talagli imalat ile istenen Olgiilere getirilir. Dokiim yoluyla
iiretim seri imalata olanak tanimasi bakimindan ekonomiktir ve disler kalip icerisinde
sekillendiriliyor olmalar1 nedeniyle son isleme gerek duyulmaz. Dokiim yoluyla iiretilen
digliler hareket iletimi ve diisiik yiik tasiyan oyuncak gibi yerlerde kullanilir. Dis

ylizeylerinde olusan piiriizliilik ise aginmay1 arttiran bir 6zelliktir (Rao, 1998).

Toz metaller, disli sekli verilmis metal kalip bosluklarinda preslenir ve dayanimlarini
arttrmak icin 1s1l islem (sinterleme) uygulanir. Toz metaller kaliba dokiim ile benzer
ozellikler gosterirler. Ancak bunlarin 6zellikleri ¢esitli metal tozlarin karigtirilmasiyla
kontrol edilebilir. Kiiciik boyuttaki dislilerin tiretiminde bu yontem kullanilir (Crippa,
1995).

Metal olmayan polyamid, asetal gibi termoplastik disliler enjeksiyon kaliplama yoluyla
iiretilirler. Bu yontemle elde edilen disliler, diistik ytikleri tasirlar. Baslangictaki kalip
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maliyeti yliksek olmasina karsin seri liretim i¢cin ekonomiktir (Can, 2004). Enjeksiyon

kaliplama makinesi sematik olarak Sekil 4.1°de verilmistir.

Besleyici

Kalip
boslugu

s Hidrolik
basing

Isiticilar

Sekil 4.1 Enjeksiyon kaliplama makinesi (Can, 2004).

Polyamid gibi malzemeler, enjeksiyon kaliplama oncesinde yapilarinda bulunan dogal
nem nedeniyle kaliplama oncesi firmmlarda kurutulmalidir. Besleyici icerisine graniil
halde konan malzeme helezon aracilig1 ile kaliba dogru iletilirken 1siticilar ile ergiyik
hale getirilir. Ergimis malzeme kalib1 tamamen dolduracak ve gdézenek olusmayacak
sekilde uygun basingta kaliba basilir. Uygun bekleme siiresi sonunda kalip acilir ve
icerisindeki malzeme uygun sogutma ortaminda, genellikle suda belli bir siire tutularak
sogutulur. Kalip kapatilarak islemler tekrarlanir. Termoplastik polimerler i¢in islem
stras1 oldukca kisa (10-30 saniye) oldugu i¢in seri iiretim oldukca kolaydir (Tsukamato,

1996, Tsukamato, 1989).

Disliler iiretim yOontemlerinden olan ekstriizyon yontemi ile iiretim yapilirken; uzun
cubuklardan sekillendirilir. Istenen dlgekte kesilen pargalar islenir. Aliiminyum ve bakir

alasimlarindan yapilan disliler bu yontemle tretilebilir.

4.6 Plastik Disli Carklarin Hasar Mekanizmalar

Disli carklarin kullanimlar1 esnasinda veya heniiz imalat asamasinda kullanilamayacak
derecede hasara ugramalarma yol agan etkenler, hasar mekanizmalar1 olarak
tanimlanmaktadir. Metal disli ¢arklarin en ¢ok goriilen hasar mekanizmalari; ylizey
yorulmasi, asinma, plastik deformasyon, kirilma seklinde smiflandirilabilir. Diglilerin
kullanilamaz hale gelmelerinde iiretim siirecinde yapida olusan bosluklar, catlaklar ve i¢

yap1 homojenlikleri etkilidir. Uretim hatalar1 nedeniyle disli cark malzemesi beklenen
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calisma periyodundan daha 6nce, ¢esitli hasar mekanizmalarinin etkisi altinda ani olarak

hasara ugrayabilir (Gosavi, 1996, Tsukamato, 1997).

Plastik diglilerin tliretim hatalar1 disindaki hasar mekanizmalar1 yorulma, siiriinme,
asinma ve plastik deformasyondur. Bu hasar mekanizmalar1 eszamanli olustuklar igin
hasara ugramis plastik dislilerde; siirinme, yorulma ve plastik deformasyonu

birbirinden ayirmak zordur.

4.6.1 Plastiklerin yorulmasi

Malzemenin sonsuz devir sayisinda tasiyabilecegi yilik yorulma dayanimi olarak
tanimlanmaktadir. Dislilerdeki degisken gerilme yorulmayir da beraberinde getirir.
Degisken zorlamalar zamana gore maksimum ve minimum degerler arasinda degisen

zorlamalardir.

Plastiklerde yorulma, metallerdeki gibi gevrek kirilma seklinde olup, bir ¢atlagin
olusmast ve yayilmasi sonucunda olusmaktadir. Ancak metallerin yorulmasi ile
plastiklerin yorulmasi arasinda onemli farkliliklar vardir. Metallerde genelde yorulma
catlaginin ylizeyde olusmasma karsin, plastiklerde kaliplama sirasinda yiizeyde yorulma
catlaklarmin yayilmasini soniimleyen bir koruyucu tabaka meydana gelmektedir.
Genellikle plastiklerde; kiigiik bosluklar, yolluk noktalar1 gibi kaliplama hatalarinda
catlak olusmaktadir (Can 2004).

Metallerin yorulmasi ile plastiklerin yorulmasi arasindaki en onemli fark; plastiklerin
viskoelastik 6zelliginden dolayi, yiiksek soniimleme ve diisiik 1s1 iletkenliginin sonucu
olusan 1smin malzeme biinyesinde bir yumusama meydana getirmesidir. Bu olaya 1si1l
yorulma veya yumusama hasar1 denilmektedir. Dolayisiyla plastiklerde catlagin

yayllmasma ve malzemenin yumusamasma bagl olarak iki ¢esit yorulma vardir

(Kohan, 1995).

Statik zorlama altinda o nominal gerilmelerinin kopma dayanimi (o) ile esit veya daha
biiyiik (o0 > ok) oldugu durumda kopmanin meydana geldigi durum statik yorulma
olarak tanimlanmaktadir. Malzemenin kopmasi sadece gerilmenin biiyiikliigiine gore

degil, o gerilemeye maruz kaldigi zamana da baghdir. S6yle ki uzun siire gerilmelere
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maruz kalan parcalar, kopma dayanimindan daha kiigiik gerilmelerde (¢ < ok)

kopmaktadirlar (Can, 2004).

Malzemeye etki eden yiikiin zamanla degisimi yorulma i¢in genel olarak Sekil 4.2’deki

gibi gosterilir.

1 gerilme periyodu
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Sekil 4.2 Yorulmada yiikiin zamanla degisimi (Can, 2004).

Yorulma ile ilgili genel tanimlar asagida siralanmustir.

Omax . En biiylik gerilme (MPa)
omin - En kiigiik gerilme (MPa)
om : Ortalama gerilme (MPa)
o, : Gerilme genligi (MPa)
20, : Gerilme aralig1 (MPa)

Yorulmada gerilme orani olarak tanimlanan R, minimum gerilmenin maksimum

gerilmeye oranidir. Gerilme orani (-1) ile (+1) arasinda bir degerdedir. Yorulma i¢in (-1

<R <+1), statik zorlama durumu i¢in ise R = +1 gegerlidir (Can, 2004).

R — min (41)

Sekil 4.2°deki yiikleme durumu i¢in 6zel durumlar Sekil 4.3°de gosterilmistir.
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Sekil 4.3 Yorulma i¢in yiiklemede 6zel durumlar (Can, 2004).
Bas1 genel degisken (R>0)

Bas1 dalgali degisken

Basi tersine zorlanan degisken (R<0)

Tam degisken (R=-1)

Ceki tersine zorlanan degisken (R<0)

Ceki dalgali degisken (R=0)

Ceki genel degisken (R>0)

@ o Ao o

Malzemenin sonsuz devir sayisinda dayanabilecegi gerilmeye yorulma dayanimi
denmekte ve oy olarak gosterilmektedir. Ortalama gerilmenin sifir (R=-1) olmasi
durumunda tam degisken yorulma dayanimi (oy= op) (Sekil 4.3.d), alt gerilmenin sifir
olmas1 (R=0, o= 6,) durumunda ise dalgali degisken yorulma dayanimi (6y= Gpal)
(Sekil 4.3.f) seklinde tanimlanmaktadir. Sekil 4.3’de st gerilmenin sifir oldugu
durumda bas1 dalgali degisken gerilme s6z konusudur. Mukavemet hesaplarinda genel
olarak op veya op, alinmaktadir. Yorulma egrileri de mukavemet hesaplarinda esas
teskil ettigi icin genellikle R=-1 ve R=0 durumlarma gore olusturulmaktadir. Diger
onemli bir husus da yiiklemenin seklidir. Yiiklemenin egme, ¢eki-basi, ¢evresel egme,

ya da burma seklinde olmasina gore farkli diyagramlar elde edilir (Can, 2004).

4.6.1.1 Catlagin olusmasina bagh olan yorulma

Tim malzemelerin yapisinda ¢ok kiigiik bosluklar, tane smir1 gibi malzemede
siireksizlik olusturan birtakim mikroskobik hatalar vardir. Yik altinda bu hatalarda
yerel gerilme yigilmalar1 meydana gelmektedir. Oldukca biiyiik yiiklerde bu gerilme
yigilmalart malzemenin mukavemet smirin1 asmakta ve hata yerinde bir catlak

olugsmaktadir. Degisken bir yiikiin etkisi altinda yiikiin her tekrarlanmasinda catlak
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biliylimekte ve kesite yayilmaktadir. N ile ifade edile belirli bir ylik tekrar sayisindan
sonra c¢atlagin yayilmasi disinda kalan kesit artik yiikii tasiyamaz duruma gelmekte ve
malzeme kopmaktadir. Bu en iyi sekilde o-N (gerilme-ylik tekrar sayisi) eksenlerinde
olusan Wohler diyagraminda temsil edilmektedir. Metallerde oldugu gibi plastiklerde de
yorulma sinir1 olan ve olmayan seklinde iki ¢esit egri vardir (Sekil 4.4) (Can, 2004).

25 —
PET
20 PS =
I
(W)
2 15 PMMA
()
£ \
= ~—
8 10 PP S —
- \\‘“ﬂ-«‘_‘ PA
mE \ ——
PTFE las ==an
) T ST
10° 10* 10° 10° 107

Yiik tekrar sayisi

Sekil 4.4 Cesitli plastiklerin Wohler egrileri (Can, 2004).

Ornegin naylonda (poliamid), ¢ gerilmeleri ile N yiik tekrar sayis1 arasinda lineer bir
bagint1 vardir. Yiik tekrar sayis1 biiylidiikge malzemenin kopmasina neden olan gerilme
genligi azalmaktadir. PMMA ve PTFE’de ise baslangicta N biiyiidiik¢e, o, azalmakta;
ancak yik tekrar sayisinin belirli bir Ny degerinden sonra sabit kalmaktadir (o-N
diyagrami apsise paralel olmaktadir). Ny degerine karsiik gelen gerilme yorulma
siniridir. Mithendislik hesaplar1 i¢in bu deger dnemlidir ve uygun bir emniyet katsayisi

alinarak;

o =2D (4.2)

esitliginden emniyet gerilmesi bulunarak plastik malzemelerden yapilan parcalar

boyutlandirilir (Can, 2004).

“Es. 4.2°de;
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Oem: Emniyet gerilmesi (MPa)
op: Tam degisken yorulma dayanimi (MPa)

S: Emniyet katsayisidir

Kirilma mekaniginde catlak olusumu ve ilerlemesi:

Kirilma, gerilme altinda bir maddenin iki ya da daha fazla parcaya ayrilmasidir.
Malzemede kirilmayla olusan hasarda onemli olan makroskobik hatalardir. Akma ile
olusan hasarlardaki gibi genel bir plastik deformasyon degil, hatalarla bagntili olarak
yerel gerilme-sekil degistirme alanlar1 s6z konusudur. Makroskobik hatalara 6rnek
olarak malzeme yapisindaki bosluklar ve yorulma catlaklar1 verilebilir (Tsukamato,

1991).

Catlak iceren bir numune, gerilmeye maruz kaldiginda catlak geometrisi nedeniyle ii¢
eksenli gerilmeler olusur. Ancak ¢ok ince numunede (levha seklinde) x ve y yonlerinde
gerilmeler mevcutken; z, yani kalinlik yoniinde gerilme yoktur (c,=0). Ciinkii bu yon
serbesttir. Boyle bir geometride gerilmeler iki eksenli (diizlemsel) oldugundan diizlem
gerilme hali mevcuttur. Kalin numunelerde numune yiizeylerinde yine diizlem gerilme
hali olusur ve numune iic boyutta deformasyona ugrar. z yoniinde numune igine
ilerledikce lic eksenli gerilmeler ortaya cikar. Ancak bu defa sekil degistirme iki
boyutludur; numune x-y diizleminde sekil degistirir. Bunun da nedeni, numune igine
ilerledikce malzeme, z ekseni boyunca kendini ¢evreleyen malzeme tarafindan tutulur
ve z yoniinde deformasyonu engellenir (g,=0). Bu durumda da diizlem sekil degistirme

hali ortaya cikar.

4.6.1.2 Isil yorulma (Yumusama hasari)

Plastiklerin ¢ogu, catlagin yayilmasmdan degil; i¢ siirtiinmeden meydana gelen 1s1 ve bu
1sinin disariya iletilmemesi nedeniyle malzeme biinyesinde olusan yumusama ile hasara
ugramaktadir. Plastiklerin viskoelastik 6zelliginden dolayr degisken zorlamalarda
gerilme 1ile sekil degistirmeler ayni fazda degildir (Sekil 4.5.a); sekil degistirmeler
gerilmelerin gerisinde kalmaktadir. Faz farkinin degeri plastiklerin cinsine gore biiyiik
olciide degismektedir. Ornegin kuvvetlendirilmemis PTFE gibi yart rijit termoplastikler
icin ¢ok biiyiiktiir.
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Sekil 4.5 Degisken zorlamalara maruz kalan plastiklerde (Can, 2004).

a. Gerilme ve sekil degistirme arasindaki faz farki

b. Histerezis

Gerilme ile sekil degistirme arasindaki faz farkinin sonucu olarak her yik
tekrarlanmasinda, uygulanan mekanik enerjinin bir bolimii 1siya doniistiiriiliip
kaybolmaktadir. Sekil 4.5°de gosterilen bu olay histerezis kaybini ifade etmektedir. Her
yiik tekrarlanmasinda meydana gelen 1s1 histerezisinin biiytikliigii, uygulanan gerilmeye
ve malzemenin kayip uygunluguna (J,) baghdir. Plastikler diisiik 1s1 iletkenligine sahip
olduklarindan tekrarlanan yiiklemelerde olusan 1sinin biliyiik bir kismi disariya

iletilememekte ve her yiik tekrarlanmasinda kalan 1silar toplanmaktadir (Can, 2004).

Malzemede 1sinin olusumu, sicakligin belirli bir degere yiikselmesinden sonra olusan
1s1; kondiiksiyon, konveksiyon ve radyasyon ile disariya iletilen 1s1 ile esitlenirse; 1s1
dengesi kurulur ve sicaklik sabit kalir. Bu durumda sicakligin etkisi altinda malzeme
dayaniminda ve rijitliginde bir azalma meydana gelir; ancak malzeme diisiik degisken
gerilmeleri tasiyabilir. Olusan 1s1, disariya iletilen 1sidan daha biiyiik oldugunda sicaklik
devamli artar. Sicakligm belli degerinde, malzeme Ozellikleri bozulur, yiikii tagiyamaz

hale gelir ve hasara ugrar. Buna ws:/ yorulma veya yumusama hasar: denir.

Diisiik kayip uygunlugu (J,<0,4.10"° m?N) degerlerine sahip plastiklerde, catlak
yorulmasi meydana gelmektedir. Catlak yorulmasinin olusumu bu malzemelerde 1s1
olusumunun az olmasma ve hemen hemen tlimiiniin disartya iletilebilmesine
baglanmaktadir. Bu gruba polisiiflon, PPO (polifenilenoksit), PVC (polivinilkloriir),

fenolik ve epoksiler girmektedir.

J= (0,4 = 0,5) 10" m*N degerlerine sahip plastikler hem catlak hem 1s1l yorulma
gostermektedirler. Bu grubu PMMA (Polimetilmetakrilat), asetal, PET, alkid ve
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polikarbonat gibi malzemeler olusturmaktadir. Yiiksek kayip uygunluguna (J,>0,5.107"°
m?/N) sahip plastikler, 1s1] yorulma gostermektedirler. Bu gruba polipropilen, polietilen

ve naylon girmektedir (Can, 2004).

Plastik pargalarin tasariminda malzemenin 1sil yorulma dayanimmi arttirmak amaciyla
enerji kaybini dnleyen ve 1s1 iletimini tesvik eden Onlemlerin alinmasi gerekir. Bu

Onlemler;

e Miimkiinse yiikiin frekansini1 azaltmak,

e Agiri cidar kalinliklarindan kaginmak,

e [s1iletimini kolaylastirmak (suni sogutma olusturmak),
e Kayip uygunlugu diisiik malzemeler segmek,

e Gerilme yigilmalarini azaltmak seklinde siralanabilir.

4.6.2 Plastiklerin viskoelastik davranisi

Plastikler belli bir kuvvet uygulandiginda; hem elastik hem de plastik davranis
gosterirler. Plastik deformasyonu, elastik kaymada daha ¢ok viskoz akis ile olur. Viskoz
akis, polimerdeki zincirlerin birbiri izerinde kaymasi ile olusur. Gerilme kalktiginda,

zincirler yeni pozisyonlarinda kalir ve polimer kalict sekilde deforme olur.

Viskoelastik davranigta deformasyon, elastik deformasyon ve viskoz akis
kombinasyonu ile olur. Viskoelastik davranig siiriinme ve gevseme (r6laksasyon) olmak
iizere iki sekilde meydana gelmektedir. Stiriinme, sabit bir gerilmenin etkisi altinda,
malzemenin siirekli olarak sekil degistirmesi; gevseme ise belirli bir sekil degistirme
halinde bulunan malzemede, gerilmelerin siirekli olarak azalmasi olarak ifade edilir

(Brrley, 1988).
4.6.2.1 Plastiklerin siiriinmesi
Polimerik malzemeden yapilmis parcalar uygulamada uzun periyotlarla kii¢iik ¢ekme ya

da basma gerilmelerine maruz kaldiklarinda, boyut degistirirler. Sabit yiik altinda

zamanla boyut degistirme olayna siiriinme denir.
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Polimer malzemenin bir ucuna sabit yiilk uygulanarak isaretlenen iki noktanm yer
degisimi ile elde edilen uzama, polimerin baglangigtaki boyunun bir fonksiyonu

seklindedir. Siirtinme olay1 Sekil 4.6’da temsil edilmistir (Can, 2004).

€ (sekil degistirme) Yiiki kaldirma

yC

t (zaman)

Yiik uygulama
Sekil 4.6 Plastiklerin sekil degistirme mekanizmasi (Can, 2004).

Elastik bir malzemeye o gerilmesi uygulandiginda, baslangicta uzama uygulanan ¢ekme
gerilmesi ile hemen hemen ani olarak olusur. Baslangic deformasyonu Sekil 4.6’daki
egrinin OA parcasidir ve sekilde a ile gosterilmistir. AB arasi siirlinme bolgesidir ve
hizli bir sekilde ilerlemektedir. Genelde sabit deformasyon hizindaki degisim BC
arasindadir. Yiik kaldirildiginda OA arasindaki sekil degisimi CD arasinda hizli bir
sekilde geri gelecektir (a’=a). DE arasinda daha yavas bir geri gelme goriilmektedir
ancak bu tamamlanmayacak, baslangictakine gore belli bir plastik deformasyon
olusacaktir (c=c’). Burada b’ gecikmeli sekil degistirme, ¢’ ise Newton kanuna uyan
viskoz sivilarda meydana gelen sekil degistirmelere benzer kalici sekil degistirmelerdir

(Can, 2004).

4.6.2.2 Plastiklerde gerilme gevsemesi

Gerilme gevsemesi, sabit plastik deformasyon altinda zamanla gerilmenin diismesidir.

Gevsemede malzemenin davranis1 Sekil 4.7°de gosterilmistir.
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Sekil 4.7 Gerilme gevsemesi (Can, 2004).

Sabit bir gy sekil degistirmede tutulan elastik bir malzemede gerilme sabit kalmakta iken

Sekil 4.7°de gosterilen viskoelastik bir malzemede ise gerilme zamanla azalmaktadir.

Viskoelastik malzemelerin davranisi, gerilme ile sekil degistirme arasinda Ornegin
Hooke veya Newton kanununda oldugu gibi lineer veya lineer olmayan bir bagintiya
dayanarak incelenmektedir. Birinci duruma lineer viskoelastisite teorisi, ikincisine ise
nonlineer viskoelastisite teorisi denilmektedir. Viskoelastik malzemelerin davranisini
tayin etmek icin ¢esitli modeller teklif edilmistir. Bunlardan en basiti bir yay ve bir
soniimleme elemanima (amortisore) dayanmaktadir; yay malzemenin elastik 6zelligini,

soniimleme elemani ise viskoz 6zelligini yansitmaktadir (Can, 2004).

4.6.3 Plastiklerde Asinma

Plastiklerin asinmasi karmagik ve hala tam olarak c¢oziilememis bir konudur. Genelde
plastiklerde adhezyon, abrazyon, yorulma, korozyon gibi asmma cesitleri mevcuttur.
Adhezyon asmmasinin agiklanmasinda; malzeme ylizeylerinin ne kadar islenirse
islensin, piirizlii olmasindan hareket edilmektedir. Buna gore temasta bulunan temas
ylizeylerinin ger¢ek temas alani (Ay), piirtizliik mertebesinde kiigiik ve kismi alanlardan
ibaret olup, temas ylizeyinin sinirlarini tayin eden geometrik alandan ¢ok daha kiigiiktiir.
Yiikiin etkisi altinda, piiriizliik seviyesinde olusan bu kiiciik temas alanlarinda, ¢ok
biiylik basinglar meydana gelmekte ve bazi temas alanlarinda, mikroskobik seviyede
kaynak baglar1 olusmaktadir. Izafi hareket sirasinda bu baglar kopar. Baglarm kopmasi
icin gereken kuvvet siirtiinme kuvvetini temsil eder; baglarin kopmasinda meydana
gelen malzeme kaybi ise adhezyon asinmasini olusturur. Adhezyon aginmasi en yaygin
asinma ¢esididir; bu nedenle pratikte asinma denilince adhezyon asmmasi

anlasilmaktadir (Rao, 1998).
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Abrazyon asinmasi, disaridan yiizeyler arasina giren toz, talas vb. gibi sert pargaciklarin
etkisi altinda, korozyon asinmasi ise cevrede bulunan bazi maddelerle kimyasal
reaksiyon sonucu meydana gelen asinma cesididir. Yorulma asmmasi, temas yiizeylerin

yorulmasi sonucu olusan asinmadir (Rao, 1998).

Plastik malzemelerde en ¢ok rastlanan asinma tipi, esasen siirtiinme olayini da agiklayan
adhezyon asmnmasidir. Ancak malzemenin sert pargaciklarin bulundugu ortamda
calismasinda abrazyon asinmasi da goriilebilir. Adhezyon asinmasi, yiizey basinci,

kayma hiz1 ve sicakliga baglidir (Rao, 1998).

Naylon, kuru siirtinme kosullarinda asmmma bakimindan metallerden daha iyi
davranmaktadir. Ayrica plastiklerde, metallerde goriilen ve adhezyon asinmasmin
siddetli bir sekli olan yenme olay1 da meydana gelmez. Bunun yani sira plastikler su ile

yaglanarak da ¢alisabilirler.

Plastiklerin asinma davranisi PTFE, karbon elyafi, grafit tozu, molibdendisiilfit gibi
dolgu malzemeleri kullanilarak iyilestirilebilir (Rao, 1998).

Adhezyon asinmasi zamana baglidir. Adhezyon asinmasi meydana gelen malzeme
kaybi, parganin fonksiyonunu oOnemli sekilde etkilemedigi siire zarfinda parga
calisabilmektedir. Ancak, asman malzemeden dolay1 parcanin fonksiyonu etkilendigi
halde parca hasara ugramis sayilmaktadir. Parcanin aginmasia kadar gecen zamana

omiir denmektedir (Rao, 1998).

Plastik dislilerin calisma sartlarmma gore zamanla asmmasi, siiriinmesi, yorulmasi ve
sicaklik etkisinde boyutlar1 degisecektir. Plastik disliler tiim bu etkilerin siiperpozisyonu
sonucunda hasara ugrayacaktir (Rao, 1998).

4.6.4 Polimerlerin Kirilmasi

Polimerik malzemelerin kirilmasi, seramik ve metallerin kirilmasiyla ayni1 degildir.

Genel olarak, termoset polimerik malzemelerin kirilma modu gevrektir. Termoplastik

polimerler icin siinek ve gevrek modlar miimkiindiir. Bu malzemelerin biiyiik bir
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kisminda siinekten gevrege dogru bir davranis goriilmektedir. Gevrek kirilmaya dogru
gecisi, sicakliktaki diisme, gerilme orannin artmasi, keskin c¢entiklerin bulunmasi,
numune kalinligmin artmasi ve bunlara ilave olarak polimer yapmnin kimyasal,
molekiiler ya da mikroyapisal olarak degistirilmesi etkiler. Bazi termoplastikler, belli
bir sicakligin tizerinde gevreklesirler. Bu sicakliga camlasma sicakligi, camlasan
termoplastiklerden bazilarinda kirilmadan 6nce olusan faza ayrilma denmektedir.
Ayrilmalarla bolgesel olarak yiiksek oranda akan bolgelerde kiiciik ve birbirine temas

etmeyen Sekil 4.8.a’da goriilen mikrobosluklar olusur (Kohan, 1995).

DQGD-GOQQ‘:(.

_

Lifsel képri M ikrobosluklar Catlak

a b
Sekil 4.8 Plastiklerde catlak olusumu ve ilerlemesi (Can, 2004).
a. Mikrobosluk ve lifsel kopriiler iceren ayrilma
b. Catlak olusumu ile ayrilma yilizeyinin 6telenmesi

Iki mikrobosluk arasindaki lifsel kdpriiler ve molekiiler zincir diizenli hale gelir. Yeterli
cekme yiikii uygulandiginda mikrobosluklarin gelisimi ve acilmasiyla bu kopriiler
uzayarak kirillacak ve g¢atlagin baslangic sekli olusacaktir (Sekil 4.8.a). Ayrilma, statik
kirilmadan farkhdir. Ayrilmanin gelisimi esnasinda catlama oOncesi kirilma enerjisi

depolanir ve polimerin kirilma toklugu da artar (Can, 2004).
4.6 Plastik Disli Carklarin Mukavemetlerini Arttirmak icin Oneriler

Plastik dislilerin mukavemetlerini artrmak i¢in boyutsal ya da malzemeye dayali

degisiklikler yapilabilir (Can, 2004).
4.6.1 Boyutsal degisiklikler

Dislinin temel biiyiikliiklerinin degistirilmesi ya da tamamen profilin degistirilmesi

seklinde olabilir.

Plastik dislilerin dmiirlerinin arttirilmas1 amaciyla yapilabilecek en basit ¢oziim ayni

ylike maruz kalacak daha biiyiik bir disli yapmaktadir. Boyutlarin biiyiitiilmesi sadece
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modiiliin biiyiitiilmesi anlaminda degildir. Modiiliin biiytitiilmesi disinda basing agisinin
disiiriilmesi ile dis dibi kalinlig1 degistirilebilir. A. W. Birley, R. J. Heath, M. J. Scott
tarafindan ekran temizleyici tasarimi i¢in dislilerin profillerinin degistirilmesi ile
yorulma dayanimmin arttig1 gézlenmistir. Plastik carkin disleri daha kalin ve daha genis
olarak diisiinlilmiistiir. Bu degisiklik disli kutusu i¢cin %50 daha fazla momentin

tasinmasini saglamistir (Can, 2004).

4.6.2 Malzemeye dayah degisiklikler

Dayanim degerleri daha fazla malzeme kullanimi, takviye malzeme kullanima,
alasimlama, kaplamalar, 1si1l islemler malzemeye dayali degisiklikler olarak

siralanabilir.

Dayanimi daha yiiksek baska bir plastigin kullanimi ile mukavemet artis1 saglanabilir
(Tablo 4.1). Ancak bu cogu zaman beraberinde maliyet artisin1 da getirmektedir.
Ornegin PEEK dayanim degerleri ve fiyati asetale gore yiiksektir. Fiyatin

belirlenmesinde dnemli bir etken de yogunluk olarak 6ne ¢ikar.

Tsukamoto, N. ve arkadaglar1 digliler icin malzeme olarak % 50 poliasetal ve % 50
poliiiretan iceren yeni plastik gelismistir. Bu tip polimer alasimli dislilerin poliasetal
dislilerden daha diisiik giiriiltiilii calismakla birlikte poliasetale gore dayanim agisindan

daha zayiftir (Tsukamato, 1995-3).

Takviye malzeme kullanimiyla ilgili olarak Crippa, G. ve Davoli, P. tarafindan yapilan
calismada, %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
karsilagtirilmistir. Deney sonuclar1 ile 20-45 Nm arasindaki momentlerin 10 milyon
devirden fazla devir sayilar1 i¢in plastik disliler yoluyla iletilebilecegi, yaglama seklinin
yorulma dayanimimi oldukca etkiledigi, cam elyaf takviyeli poliamid dislilerin ¢elik
dislilerle eslenmelerinde kabul edilemez asinma olustugu, MoS, ilavesinin asinmay1
azalttigi ve karbon elyaf takviyesinin kabul edilebilir asmmayla yliksek moment

iletimine izin verdigi bulunmustur (Crippa, 1995).
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Poliamid 6 ve siv1 kristalli polimerden (LCP) olusan kompozitin diisiik yliklemeli disli
cark malzemesi i¢in performansmin yiiksek oldugu belirlenmistir. LCP tamamen
aromatik kopoliester olarak bilinir. Matriks malzeme olarak poliamid 6 nin secilme
nedeni ise bunun miikemmel yorulma dayanimina sahip olmasidir. Hacimce % 10-30
LCP eklenmis poliamid 6’nin ekstriizyonu ¢ift vidah itici ile 260-290 °C arasinda
gergeklestirilmistir. Islem boyunca SKP (LCP) damlalarmin liflendirilmesi ve PA 6
matriks i¢inde dagitilmasi1 gerceklestirilmistir. Kompozitlerin enjeksiyonunda LCP
liflerinin yumusama sicakliginin altindaki sicaklik secilmistir. Optimum LCP orani,
ergiylk i¢cin optimum sicaklik, ergiyigin kalip icerisinden gectigindeki yiik
gevsemesinin kontrolii ve az miktarda 3. bir bilesenin etkisi incelenmistir. % 30 LCP
iceren poliamid’e 2 fonksiyonlu epoksi ilavesi ile asetal (POM) dislilerden yaklasik 1,2
kat daha hafif yiikleri tagiyabildigi bulunmustur (Rao, 1998).

Plastiklerin kaplanmas1 oldukga zor bir islem olmakla birlikte miimkiindiir. Literatiirde

folyo, ya da yass1 mamullere uygulanmis olup disliler i¢in kaplama yapilmamaistir.

4.7 Ongerilmenin EtKisi

Celik mil ve dislilerde sementasyon (karbiirleme) islemi ile ylizeyde olusturulan sert
tabakanin bas1 i¢ gerilmesi olusturarak bu dislilerin yorulma dayanimlarint ve
Omiirlerini arttirdiklar1 bilinmektedir. Nitriirleme, bilye bombardimani gibi islemlerde

de ylizeyde olusturulmasi hedeflenen sert tabakanin etkisi aynidir.

Donen egmeye maruz bir mil, merkezine gore simetrik sekilde ¢eki egme gerilmesi
(+o.) ve basi egme gerilmesine (-o.) maruz kalmaktadir. Dislilerde ise disin merkezine
gore bir simetri olusmaktadir. 8620 (21CrNiMo2) celiginden yapilmis sementasyon
islemi uygulanmis milde olusan basi gerilmesi 600 MPa olarak bulunmustur. Diglilerde
yorulma c¢atlaklarmin ¢eki bolgesinde basladig1 diisiiniildiigiinde ¢eki bolgesindeki
gerilmenin disiiriilmesi yorulma dayanimi ve Omrii arttiracaktir. Disliye Ongerilme

verilmesinin etkisi Sekil 4.9°da gosterilmistir (Can, 2004).
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Sekil 4.9 Dislide ongerilmenin toplam gerilmeye etkisi (Can, 2004).

Plastik dislilerin 1s1l islemlerle yiizeylerinde bast gerilmesi olusturulmasi miimkiin
olmadigr icin dig dibi kesitinde yay ya da tel kullanimiyla basi Ongerilmesi
olusturulmasmin celik dislilerde sementasyon, nitriirasyon, bilye bombardimani gibi
islemlerle elde edilen sert tabaka ile aymi etkilere sahip olmasi diisiiniilebilir.
Ongerilmeli beton gelikleri, beton matriks igerisinde dnce cekilip daha sonra birakilarak

kolonlarda basi1 gerilmesi olusturulmaktadir (Can, 2004).
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5. MATERYAL VE METOT

5.1 Numunelerin Hazirlanmasi

Disli iiretiminde Oncelikle boyutlar belirlenmistir. Plastik diiz disli carklarin kalip
maliyetlerinin daha yiiksek ve Ongerilme verilecek olan tellerin merkezlenmesi
problemi nedeniyle ¢alismada kremayer disli cark tercih edilmistir. Kremayer dislide
artan dis sayist ile kalibin parca sayis1 artacagi i¢cin disli modellenirken tek dis
almmistir. Digin biiylikliigli modiile baglidir ve kullanilacak dislinin modiili 6

se¢ilmistir. Modiil 6 i¢in disli boyutlar1 Sekil 5.1°de verilmistir.

So

A

a2s [\
90425 \¥

< =<'
A

Sekil 5.1 Modiil 6 dislinin boyutlar1 (Can, 2004).

Sekil 5.1°den benzer iiggenler teoremi ile dis iistii kalinhigt (sp) 5,057 mm ve nominal

dis dibi kalinlig1 (sq) da 14,884 mm olarak bulunur.

Deneylerde kullanilan modellenmis kremayer dislinin boyutlar1 Sekil 5.2°de verilmistir.

13,5

30

A
\i

Sekil 5.2 Modelize edilmis numunenin boyutlar1 (Can, 2004).
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5.2 Takviye Yaylar

Deney numuneleri igine DIN 17223/84 (TS2500-1, EN 10270 SM) standartlarina uygun
olarak iiretilmis B smifi 1.0600 malzeme numarali yaylik ¢elik tellerden 1,2 mm
kalinligindaki tel 7 sarim olarak sardirilmis ve 200 °C’de tavlanmustir. Tellerin kopma
mukavemeti iretici tarafindan yapilan testlerde 1920 — 2160 N/mm’ olarak

belirlenmistir. Tellerin kimyasal bilesimi Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 DIN 17223/84 normunda B simifi 1.0600 malzeme numarali yaylik ¢elik tel

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 i¢in uclarina tekstil makine sanayinde
kullanilan dis cap1 4,8 mm, i¢ cap1 1,25 mm olan pimler kaynatilmistir. Pimler dis
dibine sarimlar gelecek sekilde sarim bitiminden 75 mm mesafede sabitlenmistir (Sekil

5.3).

_m— -,.,.

Sekil 5.3 Yay ve pimler

Yaylarin 4 mm cekilmesi ile her bir yayda 111,16 N luk bas1 kuvvetinin ve dolayisiyla
0,996 N/mm*’lik bir éngerilme basi gerilmesinin olusmasi saglanmustir. Ancak yaylar
tamamen geri gitmeyecegi i¢cin sistemde olusacak Ongerilme daha diisiik degerde

olacaktir.

5.3 Numunelerin Enjeksiyon Kaliplanmasi

Kalibin ilk halinde gerdirme islemi kalibin {ist tarafindaki vidalarmn g¢evrilmesi ile
yapilmaktaydi. Ancak vidalarin cevrilmesi ile her seferinde ayni germe miktarmin

hassas olarak saglanmasindaki giicliik nedeniyle sistem otomatik olarak 4 mm agilacak

hale getirilmistir (Sekil 5.4).
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Sekil 5.4 Enjeksiyon kaliplamada kullanilan kaliplar

Deneylerde kullanilacak numuneler Denizli’de bir sanayi atdlyesinde enjeksiyon
kaliplama yoluyla tiretilmistir. Polyamid 6 graniil ile tiretim gergeklestirilmistir. Yaylar
kaliplama oncesi 4 mm c¢ekilerek her bir yayda 111,16 N’luk Ongerilme
olusturulmustur. Takviyesiz 100, takviyeli 120 numune olusturulmustur. Sekil 5.5°de

numune gruplar1 gosterilmistir.

Sekil 5.5 Poliamid 6’dan iiretilmis numuneler

5.4. Malzemenin Belirlenmesi

Calismada matriks malzeme olarak plastik disli malzemesi olarak en ¢ok tercih edilen

termoplastik olan poliamid 6 se¢ilmistir.

Poliamidin en 6nemli dezavantaji su emme 6zelliginin yiliksek olmasidir, bu poliamid
Ozelliklerini ve boyutsal kararliligmi etkiler. Cam takviyesi bu problemi diigiirlir ve
milkemmel dayanim degerleri ile birlikte darbeye dayanim getirir. En diistik kristalinite
derecesine sahip olan poliamid 6, en kolay islenebilen poliamidir. Poliamidin ¢ok iyi
yorulma dayanimi, iyi stirinme dayanimi, diisiik siirtiinme katsayisi ve oldukca iyi

darbe dayanimi (kristalinilite derecesine bagli), iyi kimyasal direngleri ve elektrik
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ozellikleri vardir. Polimerizasyon sirasinda kontrol edilebilen kristalinite derecesi
naylonun rijitligini, dayanimini1 ve 1stya kars1 dayanikliligim etkiler. Genellikle diisiik
kristalinite derecesi toklugu, uzamayir ve darbe dayanimini yiikseltir, fakat ¢ekme
dayanimi1 ve rijidligi azaltir. Sekil 5.6’da poliamid 6’nin zincir halkas1 verilmistir.
Cizelge 5.2°de ise disli malzemesi olarak kullanilan poliamid 6’nin mekanik 6zellikleri

verilmistir (Can, 2004).

0
I

— N_(CHz)s_ C —

H
Poliamid 6

Sekil 5.6 Poliamid 6’nin zincir halkasi (Can, 2004).

n

Cizelge 5.2 Disli yapiminda kullanilan plastiklerin ¢esitli mekanik 6zellikleri (Can,
2004).

Akma Cekmede Cekmede Egilme Egilmede
Yogunluk o o
Malzeme (ke/ 3) Dayanimi elastisite kopma Dayanimi elastisite
g/m
(MPa) modiilii (GPa) | uzamasi (%) (MPa) modiilii (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 ¢esidi, kestamid (cast poliamid)olarak da adlandirilan dokiilebilen
naylondur. Bir¢ok plastik 1sinin etkisi altinda ve atmosfer basincinda dokiim kalibini
doldurmak i¢in yeterli derecede sivi halini alamazlar. Bu nedenle bunlara sekil vermek
icin yiikksek basm¢ gerekmektedir. Bu plastiklere 1s1 ve yiiksek basincin bir arada
bulundugu ekstriizyon veya enjeksiyon yontemleri uygulanir. Ancak bazi plastikler,
atmosfer basmcinda dokiilebilen sivi kivaminda bulunabilirler. Dokiilebilen poliamid,
poliamid 6 monomerlerinden elde edilir; bu monomerlerden ¢ok karisik ve agirliklar1

yiizlerce kilograma varan parcalar dokiiliir (Kohan, 1995).
5.5 Deney Cihaz

Enjeksiyon kaliplama ile tretimi gerceklestirilen model disin deney cihazina

baglanmasi i¢in aparat yapilmistir.
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Numunelerin deney cihazina baglanmalari i¢in tasarlanan aparatta numune pabuglar ile
baglanmistir. Rijitligi saglamak amaciyla 25 mm kalimhigindaki gelik levhalardan kutu
seklinde bir tasarim yapilmustir. Es disli olarak modiil 6 dis sayis1 18 olan, sementasyon
celiginden diiz disli kullanilmistir ve numuneye paralel olacak sekilde bir de kremayer
disli kullanilarak bir ¢calisma sistemi olusturulmustur. Numuneye paralel olacak sekilde
yerlestirilen bu kremayer disli islah ¢eliginden yapilmis ve tam sertlestirme islemi

uygulanmistir.

Deneyler, Instron marka ¢ekme deney cihazinda yapilmistir. Sistem, silindire yag
pompalanmasi ile silindirin yukari-asagi hareket etmesi prensibine gore ¢alismaktadir.
Cek wvalf ile wuygulanan basing ve buna bagli olarak maksimum yiik
degistirilebilmektedir. Sistem, belli bir basing oraninin tizerinde yiikii tekrarlamakta ve
bu basing degerinin altinda statik ¢ekme yapmaktadir. Tekrarlanan yiikiin alt ve st
sinir1, kontrol iinitesindeki diigmelerle degistirilebilmektedir. Silindir {izerinde bulunan
strain-gageler yardimiyla o anda uygulanan yiik, yik Olcere aktarilarak dijital olarak
gosterilmektedir. Sekil 5.7° de deney cihazi ve ona baglanan test aparati

gosterilmektedir.

Sekil 5.7 Deney cihaz1 ve ona bagli olan test aparati
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5.6 Deney Cihazinda Kullanilan Test Aparati

Numuneleri deney cihazina baglamak i¢in yardimci aparat tasarlanmistir. Aparat ile

birlikte kuvvetin dagilim1 ve aparata ait resim Sekil 5.8’de verilmistir.

F

i Fi2
JI# .
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Sekil 5.8 Numuneleri deney cihazina baglamak i¢in kullanilan aparat

Uretilen plastik disliler test aparatma pabuglar vasitasiyla baglanir. Bu pabuglara bagl
olan dislilerin deney esnasinda hareketini onlemek i¢in vidalar yardimiyla sikistirilir.
Test aparatini Instron marka ¢ekme deneyi cihazina baglanmig hali Sekil 5.9’ da

verilmistir.

Sekil 5.9 Test aparatini Instron marka ¢ekme deneyi cihazina baglanmis hali
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6. BULGULAR

6.1 BS 6168’e Gore Yapilan Hesaplamalar

BS 6168 standardinda verilen hesap yontemine gore, PA66 icin yapilan hesaplarla
cesitli yiiklemelerde disli kutusu acik, calisma esnasinda nem de bir degisiklik olmadigi
kabul edilerek 4 farkli tegetsel kuvvete gore hesap yapilmis ve Cizelge 6.1°deki
sonuglar elde edilmistir. PA66 icin hesap yapilmasmin nedeni ilgili standartta bu

malzeme i¢cin Wohler egrisinin yapilmis olmasidir. PA66’nin PA 6’dan farki daha

yiiksek sicakliklara dayanikli olmasidir.

BS 6168 standardinda verilen hesaplamalar1 yapmak icin Excel’ de bir program

hazirlanmis ve hesaplamalar yapilirken bu programdan yararlanilmistir. Programim bir

kisminin 6rnegi Sekil 6.1° de verilmistir.

Ekle

Bigim

Araclar Veri Pencere  Yardm

Microsoft Excel - 1

@_] Dosya Digen Gérinim

e

W v whSayfal/

s s oS E S s e 8 = o) M Al T S0 - K T AEEF
B71 - A 51007
A B | ¢ | D ] E [ F [ 6 [ H ] | J
1 |VERILENLER
2 |1 = 25|72 = 25|(PAicin) ds = 0,0000144
3 |n = 500]A = 1[(FOMicinj s = 0,000017
4 |b = 30[Kh = 0.1|(Tablo 23a) IT = 0.033
5 |m = 1o = 20[80 = 23
6 |Ft = 500]|at = 20| Ka (Tablo 29) = 1
7
8 [COZOM
9 |d1 5 25 V1 = 0.654495469
10 |dz 5 25 N = 0.654495469
11T = 6.25 Aw = 25
12 |T2 = 6.25 u = 1
13 P4 =| 0.327225
14 |P2 =| 0.327225
15
16 |Birinci Digli Igin
17 |Diglinin Malzemesine Gire Tablodan Girilecek Degerler
18 |(Tablo 24) p = 0.1
19 |{Tablo 25) Ka = 2.4
20 |(Tablo 27) Km = 0,75
21
22 |Sonuclar
23 |81 =| 60,52795
24 AT =| 27.52795
25 |ath1 = 0.00991
26
27 |islem Sonrasi Cikan 81in Sonucuna Gare Sekil 18'den Athmax ve Athinep dederlerini gir
28 [(Sekil 18) Athmax= 0.002
29 |(Sekil 18) Athinep= 0
30 [(Sekil 19) Ahymaxd 0
31 [(Sekil 19) Ahyinepd 0
32
33 |ikinci Digli igin
— - - <

Sekil 6.1 BS 6168 standardinda verilen hesaplamalar1 yapmak i¢in tasarlanan program
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Cizelge 6.1 BS 6168 standardindan elde edilen ¢esitli tegetsel kuvvete gore siir ¢evrim

sayisl
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
A Govde K aivd
acik govde
2 (Vm) KM Slcakllgl OC ¢ Ag Tip Ay Ath Awmax F
acik siiriis .
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
Oy €y YF X:0,26 YF OH Olim F
sayisi
20,13488 1,501604 0,732764 10,21798 15,02644 10° 1
20,12183 1,502836 0,732327 15,31784 22,52623 10° 2
2,51
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 i¢in egri uzatilarak yaklasik bulunan

degerdir.

Standartta verilmis Wohler egrisinde minimum 100000 devir i¢in deger verilmistir.
1700 N’luk tegetsel kuvvet icin 200000 devir yorulma omriidiir. Standarda gére PA
dislinin maksimum govde sicakligi 90 °C olmalidir. 1300 N luk tegetsel kuvvette 10°
devir standarda gore giivenilirdir. 2000 N’luk tegetsel kuvvet i¢cin ise 100000 devire
ulagilamadigi hesaplanmistir. 2000 N’luk tegetsel kuvvet icin 100000 devirden daha az
bir ¢evrim sayis1 muhtemeldir. Egri uzatilarak 2000N’luk tegetsel yiik i¢in 55000

civarinda bir dmiir degeri bulunmustur.
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6.2 Deneylerin Yapilmasi

6.2.1 Statik kopma deneyleri

Deneyler, Instron marka ¢cekme deney cihazinda yapilmis, ilerleme hizi 2 mm/dakika
olarak secilmistir. Oncelikle tek yiikleme ile numunenin hasara ugradigi gerilmeler
belirlenmistir. Statik kopmaya neden olan kuvvet degerleri Cizelge 6.2°de verilmistir.
Statik kopma degerleri ile elde edilen ¢ekme grafikleri Sekil 6.2°de takviyesiz, Sekil

6.3°de ise takviyeli numuneler i¢in verilmistir.

Cizelge 6.2 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

401

3=

2071

Yiik (kN)

1071

-10 t t t t t t t t t t t t t t t t t t t
=1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Uzama (mm)

Sekil 6.2 Takviyesiz numunelerin egme deneyi
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40

Yiik (kN)

o 1 2 3 4 5 & 7 8 9
Uzama (mm)
Sekil 6.3 Takviyeli numunelerin egme deneyi

Statik kopma sonuglar1 ve sekiller incelendiginde takviye malzeme kullaniminin ¢ekme
dayanimi degerlerini diisiirdiigli tespit edilmistir. Buradaki diislisiin nedeni, poliamidin
daha sert ve daha agir bir malzeme olmasi nedeniyle, yaylarin kesit kalinligmi

azaltmasimin sonucudur.
6.2.2 Yorulma deneyleri

Yorulma deneyleri R=0 c¢eki dalgali degisken durumunda %25 pozisyon degisimi ile
sabitlenerek 10 Hz frekansta (600 devir/dakika) gerceklestirilmistir. Uretim esnasinda
yaylarin dis dibine gelmemis olmasi, yaylarin dis profilinden tagsmis ya da ¢ikmis olmasi
ve malzemenin homojen olarak dagilmadigi takviyeli ve takviyesiz numunelerde (Sekil
6.4) daha diisiik sonuglar elde edildigi icin bu numunelerle deney yapilmamistir.
Takviyesiz numunelerden 19, takviyeli numunelerin ise 24 adedi sorunlu ¢ikmistir.
Takviyesiz numuneler i¢in 5 kN’luk yiikiin istiinde, takviyeli numuneler i¢in de
4kN’luk yikiin tizerindeki yiiklemelerde c¢ok diisiik c¢evrim sayilarinda hasar
olugsmustur. Bu nedenle 400 yiik tekrar sayismin altindaki sonuglar ihmal edilmistir. Bu
nedenle takviyeli numunelerde 4 kN {izerindeki yiikteki deney sonuglari ile takviyeli
numuneler i¢in 5 kN iizerindeki deneylerin sonuglar1 ¢izelgede verilmemistir. Deneylere
baslarken c¢esitli ilerleme hizi, pozisyon ya da kuvvet degisimine gore sabitleme
durumlarinda deneyler gerceklestirildigi i¢in 12 numune kullanilmistir. Bir karsilastirma
niteligi tagimadig: icin bu 12 adet numuneye ait veriler ve 400 ¢evrim sayisinin altinda

sonu¢ bulunan toplam 45 numuneye ait veriler ¢izelgede yer almamaktadir.
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Sekil 6.4 Hatali tiretilmis numuneler

Takviyesiz ve takviyeli numuneler i¢cin gerilme genligine gore yiik tekrar sayilari
Cizelge 6.3°de verilmistir. Her bir gerilme genligi degeri i¢in en az 3 deney yapilmistir.
Deneyler statik kopmanin olustugu degerden baslanarak uygulanan maksimum kuvvetin
kademeli olarak azaltilmasi ile yapilmistir. Sisteme gerilme genligine karsilik gelen
kuvvet ve ortalama yiikk girilmistir. R=0 durumunda minimum yik sifir, ortalama

gerilme de gerilme genligine esittir.
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Cizelge 6.3 Takviyeli ve takviyesiz numunelerle yapilan yorulma deneylerin elde edilen
cycle degerleri

Gerilme | Yiik Gerilme Yk
(MPa) (kN) | Takviyesiz | Takviyeli (MPa) (kN) Takviyesiz | Takviyeli
635 5058 4020
689 4976 3802
60,97 5 635 35,06 2,875 7684 4584
662 6922 3638
637 4786 3583
991 8796 13242
1017 10243 6531
54,88 4,5 963 33,54 275 5822 7042
908 6968 8345
963 7543 26993
1044 853 6325 8334
1208 498 32,02 2,625 12314 6259
4878 4 1236 471 8223 18706
1235 607 7072 11228
1344 744 13439 11883
1195 580 17997 9999
2012 1044 30,49 2,5 9289 18871
2137 1072 14339 14593
2055 1727 26652 61457
42,68 35 2108 990 39358 78941
2164 1754 31527 52014
1945 1235 29,88 245 30371 45943
2862 1644 36342 88012
39,93 3,25 3412 1372 29573 131714
2974 923 35839 146917
4123 1908 29,27 2,4 37787 236711
38,11 3,125 3846 2273 33068 138388
4017 880 48761 270279%*
4651 1836 62092 256978*
4785 1754 155213 281513*
4430 3147 24,39 2 149647 265959*
3775 2164 135813 290301%*
36,58 3 3801 3420 160485 281727*
3173 1481
3942 1945 * 9625 pozisyon degisimi saglanmamustir.
4287 2792
8087 3664

Deney sonuclar1 BS 6168 standardina gore yapilan hesaplamalara gore daha ytiksek gibi
goriinse de BS 6168 standartlarinda alinan yiik tegetsel kuvvet, deneysel caligmalarda

verilenler ise toplam yiiktiir. 2,4 kN luk toplam yiik 2,26 kN tegetsel yiiktiir.

Takviye yay kullanimi statik kopma degerlerinde oldugu gibi yorulma deneylerinde

yiiksek gerilme genliklerinde beklenin aksi yonde bir etki gostermis, Omiir degerlerini
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kisaltmistir. Gerilme genlikleri diistiikce Omiir degerlerinde yay takviyesinin olumlu
etkisi s0z konusudur. 2,4 kN luk yiikte takviyeli numunelerde takviyesiz numunelere

gore 4 kattan fazla dmiir bulunmustur.

Deneyler Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Mekanik
Laboratuarinda gerceklestirilmistir. Mesai saatleri igerisinde gerceklestirilen deneylerde
2 kN’luk yiikte glin boyu calistirilan takviyeli numunelerde %25°lik pozisyon degisimi
olugsmadig1 i¢in giin sonunda deneyler sonlandirilmistir. Sekillerde 2 kN’luk yiik igin
takviyeli numunelerde bulunan degerler sonrasi sag tarafa konulan ok isareti deneyin

heniiz tamamlanmadiginin ifadesi olarak kullanilmistir.

Elde edilen deney sonuclar1 grafiksel olarak Sekil 6.5°de ayn1 eksen takiminda, Sekil

6.6°da ise yiik tekrar sayisinin logaritmik olarak gdsterilmesi ile verilmistir.

& takviyesiz
m takviyeli

Gerilme genligi (MPa)

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

Yiik tekrar sayisi

Sekil 6.5 Takviyeli ve takviyesiz numunelerden elde edilen deney sonuglari
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¢ takviyesiz
m Takviyeli

50 -

45 -

40 -

Gerilme genligi

20 \ \ T
100 1000 10000 100000
Devir

1000000

Sekil 6.6 Logaritmik eksende takviyeli ve takviyesiz numunelerin deney sonuglari

Gerilme genligi degeri diistiikge yorulma omrii takviyesiz numunelere gore artan bir

katsayi ile artmaktadir (Sekil 6.7).

40

35 |

& takviyesiz

B Takviyeli

30 -
]

25 A

Gerilme genligi

20

1 5 T T T

0 50000 100000 150000 200000 250000

Devir

300000

Sekil 6.7 Takviyeli numunelerde dmiir artisi
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4,8 kN’luk yiikte deney sirasinda takviyeli numunede elde edilen pozisyon degisimi

grafigi Sekil 6.8’de verilmistir.

o o [ e @] [198)% 2|58~ 19° = O
34771 mmO0.713 kN270279 ~  Cyc1268297  Cyc

‘osition: Track mlLoad: Track [Cycles:Elapsed Cyeles:Total

BBOD; Instren SAX V8.2 - gr.tst

Graph 2

~] - Test Compieted: oz

>| | Data Pomts: i Grah Updale:

- - Callecting Cyche: 2702 & End of Cycle [veope]

'\_/ I e Last Cycla Stored @ Latest Data [chaa)
- Controlier Mesory: T ok

Sekil 6.8 Takviyeli numunede 4,8 kN gerilme genliginde yiik tekrar sayisina gore

pozisyon degisimi
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Statik kopma sonuglar1 ve sekiller incelendiginde takviye malzeme kullanimimnin ¢gekme
dayanimi degerlerini diisiirdiigii tespit edilmistir. Buradaki diisilisiin nedeni, poliamidin
daha sert ve daha agir bir malzeme olmasi nedeniyle, yaylarin kesit kalinligmi

azaltmasiin sonucudur.

2000 N’luk tegetsel kuvvet uygulandiginda BS 6168 standardina gore takviyesiz
numunede elde edilen yiik tekrar sayis1 55000 civarindadir. Yapilan yorulma deneyleri
ile takviyesiz numunelerde ortalama 56539 devir bulunmustur. Deneyler ve BS6168

standardina gore yapilan hesaplamalarla uyumludur.

Gergeklestirilen deneylerde de statik kopma deneylerinde ve yiiksek gerilme
genligindeki yorulma deneylerinde 2,75 kN’dan daha biiylik tegetsel kuvvet etkidiginde
takviyesiz numunelerin daha iyi sonucglar verdigi goézlemlenmistir. Diisiik tegetsel

kuvvetler icin ise takviyeli numunelerde giderek artan bir Omiir artis1 bulunmustur.

Tez kapsaminda yapilan numunelerin biiyiik kisminda homojen malzeme dagilmamasi,
yaylarin numunenin disma ¢ikmasi gibi sorunlar olustugu icin dislik gerilme
genliklerinde deneyler gerceklestirilememistir.  Yiiksek gerilme genliklerinde
numunelerde 1s1 olugssa da yumusama hasar1 ya da 1si1l yorulma gozlemlenmemistir.
Buna yiiksek gerilme genliginde calisilmasi kadar yorulma deneylerinin pozisyonun

%251 kadar degisiminde sonlandirilmis olmasindandir.

Yay takviyeli numunelerin takviyesiz numunelere gore, yliksek gerilme genligi
degerlerinde yiik tekrar sayilarmin diismesine neden oldugu, 2,5 kN’luk yiike (30,49
MPa egilme gerilmesine) kadar takviyesiz numunelerin daha 1yi performans
gosterdikleri ancak 2,5 kN’luk yiikten itibaren takviye yay kullanimimin olumlu
etkisinin oldugu goriilmektedir. Diisen gerilme genliklerinde Omiir artisinin daha yiiksek

olacagi agiktir.
BS6168 standardinda da Wohler egrisinin 100000 devir sayisindan alinmasi nedeniyle

sonraki yapilacak c¢alismalarda tegetsel yiik olarak 2 kN wve altindaki yilikleme

durumlarinda deneyler gerceklestirilebilir.
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Sert malzemeler yerine polietilen gibi daha yumusak malzeme tiirlerinde daha olumlu
sonuclar alinabilecegi diistiniilmektedir. Ayrica yaylara pimler kaynatilirken 6l¢iiniin
hassas olmasi ve yaylarin tam olarak dis dibine gelmelerinin saglanmasina dikkat

edilmelidir.

Yapilan tez, yiiritiiciiliigiini Yrd. Dog¢. Dr. Hilal CAN SAYILGAN’ m yaptigi
107M603 numarali TUBITAK projesi ile paralel yiiriitiilmiis, tez Ogrencisi bu
TUBITAK projesinde bursiyer olarak ¢alismistr.
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10. EKLER

Ek-1 Takviyeli Numunede 5,5 kN Gerilme Genliginde Yiik Tekrar Sayisina Gore
Pozisyon Degisimi
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Ek-2 Takvisiz Numunede 5,5 kKN Gerilme Genliginde Yiik Tekrar Sayisina Gore
Pozisyon Degisimi
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Ek-3 Takvisiz Numunede 6,5 KN Gerilme Genliginde Yiik Tekrar Sayisina Gore
Pozisyon Degisimi
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Ek-4 Takviyeli Numunede 6,5 kN Gerilme Genliginde Yiik Tekrar Sayisina Gore
Pozisyon Degisimi
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Ek-5 Takviyeli Numunede 4 kKN Gerilme Genliginde Yiik Tekrar Sayisina Gore

Pozisyon Degisimi
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Ek-6 Deneyleri Tamamlanan Takviyeli ve Takviyesiz Numunelerin Bir Kismi
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Ek-7 Statik Kopma Deneyleri Yapilmis Takviyeli ve Takviyesiz Numuneler
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