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OZET

Silindirik helisel disli ¢arklarin imalatinda, kullanilacagi mekanizmadaki gorevi,
iletecegi yiik, iletecegi ¢evrim orani, imal edilecegi malzeme ve yontem Onem arz
etmektedir. Bu gibi unsurlar planlanirken disli mukavim olmali, ideal imal teknigi ile
uretilmeli ve ucuza mal edilmelidir. Bunun i¢inde gerekli miihendislik

hesaplamalarinin ve analizlerinin ¢ok 1yi yapilmas1 gerekmektedir.

Gilinlimiizde ideal digli imalatlar talagh imalat veya dnceden modeli yapilan kaliba
baski veya dokiim yontemi ile yapilmaktadir. Son zamanlarda birgok komplike
makine pargasinda oldugu gibi disli ¢ark imalatlart da 3 boyutlu yazicilarda

yapilmaya baglanmaigtir.

Bu tez ¢alismasinda disliler kullanim alanlarina ve dis formlarina gére gruplandirmas,
disli cark cesitleri, disli carklarin imalat yontemleri, dislilerde olusabilecek hasar
tiirleri, helisel disli cark mekanizmalarina etki eden kuvvetler anlatilmis, disli ¢ark
boyutlandirma hesaplamalar1 yapildiktan sonra disli modellemesi tamamlanmustir.
Sonraki asamalarda ise ana imalat yontemi olan 3 boyutlu yazicilar, bu yazicilarda
kullanilan malzemeler hakkinda bilgiler verilmis, sonra bu yazicilarla tiretilen helisel

digli carklarin asinma dayanimlar1 deneysel olarak incelenmistir.



Bu ¢alismada yapilan aginma deneyleri i¢in bir adet masa istii glic aktarim deney
cihaz1 imal edilmistir. Imal edilen deney cihazinda helisel disli ¢arklar ile farkli yiik
ve devirlerde asinma deneyleri yapilmistir. Her deney kademesinde disli carklarin
asinma miktarlar1 ve aginma derinlikleri belirlenmistir. Asinma miktar1 6lgtimleri igin
10™* g hassasiyetinde hassas terazi, asmma derinlikleri Slciimlerinde ise yiizey
puriizliligii 6l¢tim cihazi kullanilmigtir. Elde edilen verilere gore li¢ boyutlu yazici
ile iiretilen disli ¢arklarin uygun ¢alisma kosullar1 belirlenmistir. Degisik yiikler ve
devirler altinda birbiriyle ¢alistirilan disli ¢iftlerinde olusan asinmalar ¢izelgeler ve
grafikler halinde verilmistir. Analizler neticesinde elde edilen grafik ve gizelgeler
incelenerek deformasyonlar incelenmis, en uygun parametreler belirlenerek ii¢
boyutlu yazici ile daha hizli ve daha hassas helisel digli carklarin yapilmasi

amagclanmistir.

Anahtar kelime: Ug boyutlu yazici, Helisel disli cark, Asinma, Yiizey piiriizliiliigii
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Liitfullah SIRIN
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ABSTRACT

The task in the mechanism, the load applied, the reduction rate, material and method
of production is important in the cylindrical helical gear wheel manufacturing
process. During the process of manufacturing planning, special attention must be
paid to durability and cost effectiveness which requires extensive engineering

calculations and intensive analysis.

Nowadays, the most common way to manufacture gears are to use either micro
machining and precast molding or swaging. However as in many complicated

machine parts, gear wheels are also produced by means of 3D printers.

In this thesis, the gears are grouped according to their usage areas and tooth forms,
the types of gear wheels, the methods of manufacturing, the types of damage that
may occur in the gears, the tooth forces in the helical gear mechanism are studied
and the gear modeling has been completed after the gear dimensions are calculated.
In the following stages; our main production method, mainly 3D printers, materials
used in these printers, the wear resistance of helical gear wheels produced with these

printers are examined experimentally.

In this study, a table-top power transmission test device has been manufactured for

wear tests. Wear tests were carried out with helical gear wheels at different loads and



vii

cycles. The wear amounts and wear depths of the gear wheels are determined after
each trial. For the amount of wear, a precise weighing machine with a precision of
10™ g is used balance is used and surface roughness measurement device is used to
assess the abrasion. According to the data obtained, the appropriate working
conditions of the gear wheels produced by the three-dimensional printer were
determined. The abrasions formed in the gear pairs operated under different loads
and cycles are given in tables and graphs. Deformations were analyzed by using the
graphs and tables obtained as a result and the most appropriate parameters were
determined to produce the more precise helical gear wheels faster with three-

dimensional printers.

Keywords: Three-dimensional printer, Helical gear wheel, Abrasion, Surface

roughness
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1. GIRIS

Ik disli ¢ark kullanimi1 M.O 330 yillarina dayanmaktadir. Mezopotamyalilar sulama
kanallarinda, Romalilar un degirmenlerinde disli ¢arklar1 kullanmislardir. 11k disliler

tahtadan imal edilmistir ve Sekil 1.1.'de gosterilmistir.

Sekil 1.1. Tahtadan imal edilmis disli mekanizmalar1 (Tunalioglu, 2011)

Yapilan arastirmalar neticesinde 17. yy sonlarina dogru bilim adamlar episikloid
profillerin kullanim1 hususunda kanaate varmislardir. Tarihte asil doniim noktasi
Buhar makinelerinin icad1 olmus ve disli ¢carklarda 6nemli gelismeler kaydedilmistir.
Disli ¢ark mekanizmalarinin yliksek gili¢ ve devirleri minimum kayipla iletmeleri
i¢in, mekanizmalarin daha verimli imal edilmeleri ve dislilerin standardize edilmesi
kacmilmaz bir ihtiya¢ olmustur. Gegmiste cesitli bilim adamlar1 bu caligmalar
yaparak disli ¢arklarin bu standardizasyonlarini1 yapmais, degisik disli tipleri ile imal
sekilleri de gelistirmisler ve sikloid profilli dislilerin ortaya ¢ikmasina sebep

olmuglardir (Kutay, 2010).

Dislilerin standartlastirtlmas1 fikri ilk kez 18. Yiizyilda ortaya atilmistir. "Circular
Pitch" tarafindan disli carkin taksimati tanimlanmistir. 1840 yilinda "Willis"
tarafindan dis iistii ve dis dibi daire ¢aplar1 standartlagtirilarak, Circular Pitch yerini
"Diametral Pitch” almistir. Aymi tarihlerde evolvent profil kesfedilmistir. 1874

senesinde "Brown & Sharpe" sirketi freze takim tezgahi liretimine baglamistir. 1856



da "Schiele" yuvarlama metodu takimini ve 1899 yilinda "Fellow" ilk kesici takimi
icat etmistir. Bu yillarda dis dibi kesilmesi taniml1 degildi, XX. yy baslarinda imalat
esnasinda bulunarak teorisi ilerleyen yillarda tamamlanmistir. Otomobil endiistrisinin
XX. yy baslarinda seri imalata baslamasi, disli ¢arklar i¢in doniim noktast olmustur.
1908 yilinda "Sunderland" tarafindan tarak sekilli dis agma takimi, 1909 senesinde
"Max MAAG" tarafindan giiniimiiz disli agma metodu gelistirmistir (Kutay, 2010).

Plastik dislilerin avantajli olan yonleri; hafif olmalari, giiriiltiisiiz calismalari, seri
tiretime uygun olmalari, darbe ve titresimleri soniimlemeleri ve kendinden yaglama
Ozelligine sahip olmalaridir. Bunun yaninda yiiksek yiikk ve hizlarda plastik disli
carklarda dis kirilmalar1 ve aginmalarin yogun olarak goriilmesi, dmiirlerinin tayin
edilememesi de dezavantajlari arasinda gelmektedir. Buna gore plastik dislilerle
calisan mekanizmalar tasarlanirken, sisteme gelen yiiklerin yiiksek olmas1 ve yiiksek

hizlarda ¢alismalar1 da g6z ardi edilmeyerek malzeme se¢imi yapilmalidir.

Yogun olarak kullanilan plastik disli malzemeleri ise; poliamid (naylon), asetal
(derlin), kestamit, ABS, ABS/PC, Polikarbonat, PLA v.b gibi olarak sayilabilir.
Plastik dislilerle yapilan ¢alismalar her gecen giin artmaktadir. Plastik disli imalatlar
ise iretim potansiyeline gore talagh imalat, toz metalurjisi (T/M) ve plastik
enjeksiyon yontemleri ile yapilmaktadir. Talaghh imalat yontemi, genelde iiretim
adetleri az olan, ek bir kalip maliyeti gerektirmeyen uygulamalarda kullanilir. Plastik
enjeksiyon yontemi ve toz metalurji yontemleri ise liretim adetleri ¢ok fazla olan
kompleks pargalarin imalatlarinda tercih edilip, kalip, pres ve enjeksiyon makine
maliyetleri ¢ok yliksek olan, cogu zaman montaj edilebilmeleri i¢in ek islem isteyen

uygulamalardir.

Disli ¢arklarin iiretimlerinin zorlugundan dolay1 asinma kriterlerinin belirlenmesi ve
bu kriterler dogrultusunda calistirilmasi gerekmistir. 1970’1i yillarin sonlarina dogru
bilim diinyasina girmeye baglayan {i¢ boyutlu yazicilar, bilgisayar {izerinde
tasarlanmis veya ii¢ boyutlu olarak taranmis modelleri, bir ¢ok farkli malzeme
kullanarak ¢ok hizli ve ekstra bir kalip ya da fikstlire ihtiyag duymadan iireten

cihazlardir.



Glinlimiizde yeni bir imalat sekli olan 3 boyutlu yazicilarla PLA, NYLON, ABS ve
benzeri kullanim alanina gore degisiklik arz edebilen diger malzemeler kullanilarak
kaliplagsmis imalat tekniklerine alternatif olacak sekilde makine pargalar1 daha ucuza

mal edilebilmektedir.

Bu ¢alismanin amaci; asinma ve ylizey piirlizliilik ol¢timleri yapilarak plastik disli
carklarda meydana gelen dis profil hasarlarini incelemektir. Bu sebeple tezin ikinci
boliimiinde disli cark imalat sistemleri, genel disli kanunu, disli ¢ark malzemeleri,
helisel disli garklar, helisel disli ¢arklara etki eden kuvvetler, plastik disli ¢arklarin
hasar mekanizmalar1 incelenmistir. Ugiincii boliimde, ii¢ boyutlu yazicilar ve bu
yazicilarda kullanilan malzemeler incelenmistir. Dordiincii boliimde ise; deney
cihazi, deneylerde asinan dislilerin tartilmasinda ve ylizey piiriizliiliigiiniin
Olgiilmesinde kullanilan cihazlar, deneylerde kullanilan disli c¢arklar, deney
prosediirii, farkli donme tekrarlar1 ve tork degerleri sonunda pinyon disli c¢arkin
profillerinde meydana gelen asinma miktarlar1 deneysel olarak belirlenmis, besinci
boliimde sonuclar grafiklerle agiklanarak karsilastirilmis, dis profillerinde olusan
asinma derinligi sonuclar1 literatiir ile karsilastirilarak yorumlanmis ve altinci

boliimde 6nerilerde bulunulmustur.



2. DISLI CARK SISTEMLERI

2.1. Genel

Disli cark mekanizmalari, bir milden diger bir mile gii¢ - sekil bagina gore hareket
ederek, giic aktarma goérevini yerine getiren makine parcalaridir. Bu iletim esnasinda
ayrica devir sayisimi  kiicliltiip biliylitmekte ve momenti de degistirerek
iletmektedirler. Disli ¢ark mekanizmalar1 biri dondiiren digeri ise dondiiriilen olmak
lizere en az iki disli carktan olusurlar. Bu iki disili ¢iftinden kiigiik olanina pinyon,

biiyiik olanina ise ¢ark ad1 verilmektedir.

2.2. Disli Carklarin Gruplanmasi

Diglileri iizerinde bulunduran milin konumuna ve dislilerin sekillerine gore disli

carklar ve mekanizmalar1 asagidaki verildigi lizere 3 gruba ayrilmaktadir.

2.2.1. Al disli ¢arklar

Bu dislilerde mil eksenleri birbirine paralel olup, bu iki mil arasinda gii¢ ve hareket
iletilmektedir. Dislilerde, dislerin yonii ¢ark eksenine paralel ise bu dislilere diiz
disli, egik durumda ise bu dislilere Helisel disli adi verilmektedir. Pinyon disli ¢arkin
icinde yuvarlanma yolu ile ¢alistyorsa bu dislilere i¢ disli ¢arklar adi verilir. Digli
carkin yaricap1 sonsuz olarak diizlendiginde ¢ubuk sekline bir disli olugsmakta olup

bu disli krameyer disli olarak adlandirilir (Rende, 1997).
2.2.2. Konik disli ¢arklar
Bu disli gruplarinin eksenleri ayni diizlemdedir ancak kesisen miller iizerinde

caligirlar. Digli formlar1 diiz, Helisel ve egrisel olabilir. Dislilerin et kalinligi

formundaki uzunlugu ile disli ¢ark eksenleri arasi a¢1 90°'dir (Rende, 1997).



2.2.3. Yuvarlanmah ve kaymah disli carklar

Bu grup disli carklar iki grupta tanimlanmaktadir. Birinci grup spiral disli carklar,
ikincisi ise hipoid disli ¢arklar olarak tanimlanmaktadir (Rende, 1997).

2.2.3.1. Spiral disli carklar

Bu disliler mil eksenleri ayn1 diizlemde olmadan gii¢ iletirler. Bu gruba en net 6rnek

sonsuz vida mekanizmasidir.

2.2.3.2. Hipoid konik disliler

Bu digliler eksenleri ayni diizlemde olmayip kesismeyen disli carklardir
(Rende, 1997).

Sekil 2.1. Disli ¢arklarin siniflandirilmasi (Kutay, 2010)



2.3. Disli Carklarin imalat Yontemleri

Disli carklar blyiikliigline, malzemesine ve kullanilacagr yere degisik imalat
yontemleri ile imal edilirler. Genel imalat yontemleri talag kaldirilarak veya talas

kaldirmadan yapilan imalatlardir.

2.3.1. Talassiz disli ¢cark imalati

Kaba, kompleks ve biiyiik ¢arklarin imalatinda dokiim prosesinden yararlanilir. Bir
dokiim teknigi olan kokil kaliba dokiim yontemi ile aliminyum, magnezyum veya
plastik malzemeler basingla kaliba basilarak disli ¢ark imalati yapilir. Ayrica metal
tozlar yiiksek basingla ve 1sida sinterlenerek disli ¢ark imalati da yapilmaktadir

(Nogay, 2010).

2.3.2. Talas kaldirilarak disli cark imalati

Diger bir disli imalat yontemi ise talas kaldirilarak mekanize yontemlerle yapilan
imalat teknigidir. Bu yontemde cesitli imalat teknikleri makine sektoriinde yer
edinmis olup, hassas imalatlar teknolojinin gelismesi ile sanayide kendisine yer
edinmistir. Evolvent disli ¢arklarin imalatinda daha ziyade form freze ile disi acan
kesici takimin profili, imalati yapilacak dislinin dis profilinin aynisidir. Genelde
freze cakilar1 disk veya parmak freze seklindedir. Talas kaldirilarak yapilan disli

imalat yontemleri asagida maddeler halinde tanimlanmistir.

2.3.2.1. Digsli planya (Fellows) yontemi

Bu yontemde imalat1 yapilacak disli ¢ark makine tablasi {izerinde tabla ile beraber
kendi ekseni etrafinda donmekte kesici takim da kendi ekseni etrafinda donerek ve
yukari - asagi kesme hareketi yaparak imalat gergeklestirilmektedir. Resim 2.1.’de
Fellows imalat yontemi kesici takimlari, Resim 2.2.°de ise Fellows tezgahinda

yapilan disi ¢ark imalat1 verilmistir.



Resim 2.2. Fellows tezgahinda disli imalati

2.3.2.2. Kremayer dis agma yontemi

Bu yontemde disli cark kendi ekseni etrafinda donme hareketi yapmakta, kremayer

takim ise yukar - agag1 kesme hareketi yaparak disli imalat1 yapilmaktadir.

2.3.2.3. Yuvarlanma yontemi ile dis agma yontemi

Bu yontemde kremayer disli seklindeki referans takimin orta dogrusu, yuvarlanma
dogrusu, imal edilecek disli ¢arkin yuvarlanma dairesi lizerinde yuvarlanarak imalat
gergeklestirilir.

2.3.2.4. Azdirma yontemi ile disli agma

Bu yontemde imalati yapilacak disli ¢ark makine tablasi lizerinde tabla ile beraber

kendi ekseni etrafinda donme hareketi yapmakta, kesici takim da yine kendi ekseni



etrafinda donerek asagi ve yukari hareket yaparak disi agma islemi gergeklestirilir.
Resim 2.3.’de Azdirma Tezgahi ile disli imalatinda kullanilan kesici takimlar, Resim

2.4.°de ise Azdirma tezgahinda disli cark imalat1 gosterilmistir.

Resim 2.4. Azdirma tezgahinda disli ¢ark imalati

Disli A¢gma Yontemleri Sekil 2.2.'de (a) Disli Planya (Fellows Yontemi) ile dis
acma, (b) Kremayer dis agma, (C) Yuvarlanma yontemi ile dis agma, (d) Azdirma

yontemi ile dis agma yontemleri gosterilmistir (Rende, 1997).



Sekil 2.2. Disli agma yontemleri (Rende, 1997)

2.4. Genel Disli Kanunu

Iki disli ¢arkin birbiri ile calisabilmesi icin dis profillerinin birbiri ile ayn1 olmasi
gerekmektedir. Bu profillerin birbirine uygun olmasi demek birbirlerine benzedigi
anlamina gelmemektedir. Disli formuna sahip birbirine benzer herhangi iki dis profili
cizer ve bu profile gére imalatt yapip bu iki disiliyi birbiri ile calistirirsak dis
profillerinde ya ezilmeler olusacak veya birbirinden ayrilacaklardir. Bazen cok
giicliikle birbirini dondiirmekte ¢ogu zamanda ise hi¢ donme hareketi yapmadiklarin
goriiriiz. Disli ciftinin belirli bir devirde bir giicii, bir milden diger bir mile normal
bir sekilde aktarabilmesi i¢in agisal hizlarinin (w1 ve ®2) her durumda esit ve sabit

olmasi gerekmektedir (Sekil 2.3.) (Kutay, 2010).
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1. Cark
Tahrik eden. ¢eviren
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2. Cark
Tahrik edilen. ¢evrilen

A noktasi = Temasin baslangici.

C noktas1 = yuvarlanma noktasi.
E noktas1 = Temasin somnu.

Sekil 2.3. Genel disli kanunu (Kutay, 2010)

Yanaklarin birbirine temas etmesi ve diizenli donebilmesi i¢in, yuvarlanma noktasi C
de ceviren disli yanag tegetsel hizi ile cevrilen disli yanagi tegetsel hizlar1 aym
olmast gerekmektedir. Buna ek olarak temas noktasinda cevresel hizin yar1 capa

orani da ayni olmak zorundadir.

Bu durumda ¢evirme orani;

o1 _ Vi/Ry _ Vi Ry

= = = —= (2.1)
oz Vz2/Rz Ry Vp
Temas yalniz C noktasinda olursa; V1 = V2 olur.
R d
=2=2=2 2.2)

(DZ_Rl_dl
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Temas yalnizca C noktasinda olusmamakta, baslangi¢ noktasi olan A ve bitis noktasi

olan E arasinda birden fazla ¢ok noktada olabilir.

2.5. Kavrama Dogrusu

Sekil 2.4.'de gorildigl tizere bir dislinin kavramaya girdigi A noktasindan
baslayarak C noktasindan gecerek kavramanin bitis E noktasina kadar ¢izdigi egriye
kavrama egrisi denmektedir. Evolvent dislilerde ise bu egri bir dogru seklini almakta
olup bu dogruya ise kavrama dogrusu denir. Kavrama dogrusu, dislilerin kavrama
esnasinda her iki disli ylizeyinin temas ettikleri noktalarin birlestirilmesidir. Sekil
lizerinde de goriildiigi iizere AE dogrusu kavrama dogrusudur ve kirmizi ile
isaretlenmistir. Disli yiizey temasi, dondiiren dislinin bas dairesinde (A noktasi)
baslar ve dondiiriilen dislinin bas dairesinde (E noktasi) sona erer. Boylece AE
dogrusu ¢ark ciftinin kavrama dogrusu olarak adlandirilir (Kutay, 2010). Kavrama

orani daima 1°den biiyiik olmalidir.

1. Cark
Tahrik eden, ceviren

“
“, Vo
N A
. P
- L WTVa , .
W p = = —__
B, ) C .
v — AN —
P
=" E P
-
@, Lo /
2. Cark g

Tahrik edilen. gevrilen

A noktas: = Temasin baslangic:.

C noktasi = yuvarlanma noktasi.
E noktas: = Temasin somu.

Sekil 2.4. Kavrama dogrusu (Kutay, 2010)
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2.6. Dislilerin Dis Profillerinde Kullanilan Egriler

Disli kanununa uyan her tiirlii egri sekli yanak profili olarak kullanilabilir. Profil
secimini profilin basit ve ucuz imal edilebilir olmasi ve basit kavrama egrisi vermesi
etkilemektedir. Bu da sikloidlerin, dogru veya daire iizerinde yuvarlanan profillerin

kullanilmasim gerektirir (Sekil 2.5.) (Kutay, 2010).

Yanak profili Saz vanak

Sekil 2.5. Yanak profili (Kutay, 2010)

2.6.1. Evolvent Profil

Evolvent egrisi, rb1 yaricapinda bir silindirin teget bir sekilde lizerinde duran C
noktasinin, dogrunun kaydirilmadan silindir {izerinde yuvarlanmasi ile ¢izdigi egriye
evolvent denir, evolventin elde edilmesi Sekil 2.6.'de gosterilmistir. Giiniimiizde
makine sektdriinde imal edilen diglilerin biiyiik cogunlugu evolvent profillidir.
Evolvent diglilerde disli yanak ylizeyleri evolvent, kavrama c¢izgileri ise dogrusaldir.
Evolvent disli carklarin avantajlari ve dezavantajlar1 altta maddeler halinde

verilmistir (Rende, 1997).
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Evolvent

Sekil 2.6. Evolventin elde edilmesi (Rende, 1997)

2.6.1.1. Evolent disli gark avantajlari

e Imalatlar basit, kullanisli ve yiiksek verimli dislilerdir.
e Disli her iki yanagi ayn1 geometride meydana gelir.
e Eksenler aras1 mesafede yapilan bir hata diglilerin ¢alismasini etkilemez.

e Ayni kesici kullanilarak farkli disli imalatlar1 da yapilabilir.

2.6.1.2. Evolvent disli ¢ark dezavantajlar

e Iki dis biikey yiizeyin beraber ¢aligmasi durumunda biiyiik asinmalar meydana
gelir.
e Radyal yonde dislere gelen kuvvetin etkisi fazladir.

o Dis sayisi kiiciik olursa dis dibi kesilmesi olusur.

2.7. Disli Carklarin Malzemeleri

Disli carklar malzeme se¢imi yapilmadan 6nce hangi amacla kullanilacagi ve ne
saglamlikta bir makine pargasi imal etmek istedigimiz 6n plana ¢ikmaktadir. Kiigiik
bir mekanizma i¢in saglam bir malzeme kullanmak kullanilabilirlik ve ekonomik

acidan uygun degildir. Diger taraftan iletilecek gii¢ biiylik olup kullanilacak malzeme
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saglam olmazsa g¢alisma esnasinda biiylik problemlerle karsilasilmasi kaginilmaz
olacaktir. Malzeme se¢imi yaparken bazi kriterleri mutlaka dikkate almamiz
gerekmektedir. Bu kriterlerden en O6nemli olan1 malzemenin mekanik 6zellikleri
olmak {iizere digerleri ise fiziksel, elektriksel 6zellikler, korozyon dayanimi, cevre
dostu olmasi ve ekonomik olmasidir. ideal bir dizayn yapmak istiyorsak biitiin bu

maddeleri detayli olarak degerlemeliyiz.

Mekanik 6zelligin en o6nemli kriter oldugunun tekrar iizerini ¢izerek, mekanik
ozellige direk etkisi olan akma dayanimi, ¢cekme dayanimi, yorulma dayanimi ve
sertlik gelmektedir. Digli carklar siirekli olarak basinca maruz kaldiklart igin
malzemenin siinek ve tok olmasi gerekir. Disli carklarin kirilmamasi ve ytiki
iletmesi gerekir. Yumusak malzeme secilmesinde ise disliler cabuk asinir ve zamanla
kullanilamaz hale gelirler. Eger yumusak halde malzeme kullanilacak ise bu
malzeme mutlaka 1s1l isleme tabi tutulmalidir. Kiigiik disliler ¢arklara gore daha fazla
zorlanmaya maruz kaldiklar i¢in daha mukavim malzemelerden imal edilmelidirler.
Se¢ilen malzemenin ayrica korozyona karsi direnci ne kadar yiiksek olursa

malzemenin dayanimi artar ve daha az deformasyona ugrar.

Kiigiik cihazlar, aletler, ev aletleri gibi diisiik yiik tasiyan ve ileten cihazlar Al, Zn ve
Cu alagimlarindan, polyamid ve teflon gibi plastik malzemelerden imal edilirler.

Tasit tekniginde kullanilan disliler ile {iniversal disli kutularinda kullanilan disliler
1slah ve sementasyon ¢eliklerinden imal edilirler. Vapur rediiktor dislileri ve daha
biiyiik rediiktor diglileri nitriirlenmis 1slah celiginden veya sementasyon celiginden
imal edilirler. Sertlestirilen dislilerin yanaklar1 mutlaka taglanir. Digli ¢cark imalatinda

kullanilan bazi malzemeler Cizelge 2.1.’de verilmistir.



Cizelge 2.1. Disli ¢ark malzemeleri (Rende, 1997)
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MALZEME DIN SIMGESI SERTLIK o flim o ylim
CINSI [IN/mm?] [N/mm?]
Lamel grafitli 1691 GG-20 GG-25 180 HB 40 300
dokme demir 220 HB 55 330
Temper dokiim 1692 GTS-35 150 HB 130 350
GTS-65 220 HB 155 440
GGG-40 180 HB 140 -190 390-470
. - GGG-60 GGG- 250 HB 165 - 220 490-570
Kiiresel grafitli | 1693 100 350 HB 260 700
dokiim
Celik dokiim 1681 GS-52.1 GS- 160 HB 110 280
60.1 180 HB 120 310
St37 St50 120 HB 125 320
St60 St70 160 HB 140 360
190 HB 150 380
Yapu gelikleri 17100 210 HB 200 450
Ck45N 190 HB 155200 470530
34CrMo4 V 270 HB 220 -290 630710
42CrMo4 V 300 HB 225-310 680 — 760
34CrNiMo4 V 310 HB 225315 680 — 770
Islah celikleri 17200 30CrNiMo8 V 320 HB 230-320 700 - 780
Sialgsgticri 34NiCrMo12.8V 350 HB 240 - 325 750 — 830
Ck45 Dis dibi
Endiiksiyon veya 34CrMo4 50-55HRC sertlestirilmis 220 1000 - 1230
L7 42CrM04 - 370
alevle sertlestirilmis h S .
wslah celikleri 34CrNiMo6 Serlestirilmemis
¢ 140 - 200
Islah ve 42CrMo4 Vv
sementasyon Rm > 800 N/mm? 48 - 55 HRC 300-370 780 — 1000
celikleri, gaz 16MnCr5 VvV
ortaminda Rm > 700 N/mm?
nitriirlenmis
31CrMoV9 VvV
Rm > 900 N/mm?> 60 - 63 HRC 270 - 420 1000 - 1100
14CrMoV6,9 V
Nitriir celigi Rm > N/mm?
16MnCr5
Sementasyon 17210 15CrNi6 58 - 62 HRC 315-500 1300 - 1500
gelikleri 17CrNiMo6
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2.8. Helisel Disli Carklar
Helisel disliler, eksenleri birbirine yakin paralel, dik veya herhangi bir agida bir

milden diger mile hareket ve kuvveti iletmede kullanilan bir disli ¢ark tiirii ve makine

pargasidir. Resim 2.5.’de bazi helisel disli ¢arklara 6rnek verilmistir.

Jll

Resim 2.5. Silindirik helisel disli ¢ark (Duman, 2015)

Helisel disli ¢ark tizeride ¢ok sayida Helisel ince diiz dislinin vida heliselinde ( CC”)

kaydirilmasi ile meydana geldigi diistiniilebilir ( Sekil 2.15.) ( Fetvaci, 2016 ).

n p o ————————— —— Z vida helii ’{é" /
70 A o q i e
| - B W e
(7 e woe (0 M T
e e -
NI 1 e P iy
AT o I 7 LA

I eI rd y AT
o:‘{ .\.1: -.-‘\%i\iéx T v m&&;&w& _ .
Gl | !CI'__l-’ s !) -
-64 ‘r:—il“_i g — "‘a.\__\bf l' ~ _fl' e

E | I M . e

a taksimat ™ |
) silindiri ~ b)

Sekil 2.7. Helisel disliler (Fetvaci, 2016)

Helisel disiler sessiz calisma ve mukavemet acgisindan diiz dislilerden daha

avantajhdirlar. Birbiri ile ¢alisan her iki dislinin B helisel agilar1 esit olmalidir. Distan
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temaslt disli carklarda dislilerin helisel agilart bir birine ters yonde olmalidir, yani

birisi sag helisel a¢isina sahipken digeri ise sol helisel agisina sahip olmalidir

(Resim 2.6.) (Duman, 2015).

\

//
Resim 2.6. Sag ve sol helisel disli (Duman, 2015)

Helisel disli garklar genelde araglarin vites kutularinda, diferansiyel kutularinda,

tezgah hiz kutularinda kullanilmaktadir ( Resim 2.7.)).

Resim 2.7. Arag hiz kutusu

Helisel dislilerin diiz dislilere avantalar1 oldugu gibi dezavantajlar1 da vardir ki su

sekilde siralanabilir.

Avantajlari

e Helisel disliler daha sessiz galisirlar. Sebebi ise ayni anda birden fazla dislinin

kavramada olmasidir. Bu sekilde kavrama oranlar1 daha da biiyiiktiir.
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e Helisel disliler biiyiik devirleri daha iyi iletirler.
e Ayni ebatlarda diiz disliden daha biiyiik yiikler tasirlar.

e Disli formlarindaki hatalara kars1 hassas degildirler.

Dezavantajlari

o Helisel acis1 nedeniyle yiik esnasinda eksenel yonde mil ve yataklara kuvvet etki
eder.

e Digslilerde siirtiinme daha biiyiiktiir.

e Helisel disli ¢ark mekanizmalarinin verimlilikleri diiz disli mekanizmalarina gére
% 1 — 2 oraninda daha azdir.

e Cark gaplar1 ve eksen mesafesi, helisel agis1 biiyiidiikge artar.

Eksen yoniindeki kuvvet ve dislinin diizgiin ¢alismasi agisindan tek veya cift helisel
dislilerde helisel agis1 B =8 ..... 20°, ok (¢avus) dislilerde B = 30 .....45 ° arasinda
olmasi tavsiye edilir (Rende, 1997). Helisel agis1 B pratikte genelde 10 °© — 30 °
arasinda segilir. B < 10 ° olursa, helisel dislinin avantajlarindan faydalanamayiz, § >

30 ° olursa eksenel kuvvet ¢ok biiyiir (Nogay , 2010).

Silindirik Helisel disli carklarin sag helisel mi, yoksa sol helisel mi oldugunu
anlamak i¢in disli ¢ark delik ekseni yukar1 bakacak sekilde diiz bir tablaya yatirilir,
bu durumda disler saga yiikseliyor ise sag, sola yiikseliyor ise sol helisel dislidir. Sag

ve sol helisel disli sematik olarak Sekil 2.16.”de verilmistir.

a) Sag Helis b) Sol Helis

o 1/ N\ \

Sekil 2.8. Sag ve sol helisel disli (Nogay, 2010)

Helisel disli ¢arklar kendilerini tagiyan millerin konumuna goére paralel eksenli, dik

eksenli ve eksenleri agili miller olmak {izere {i¢ grup altinda toplanabilirler.
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2.9. Eksenleri Paralel Miller Uzerinde Calisan Helisel Disli Carklar
Dislilerin ayar agilart (B1 = B2)'dir. Helisel yonleri ise biri sag, biri ise sol olmak

tizere birbirine terstir. Helisel ayar agisi () 20° den biiyiik olmamalidir (Sekil 2.17.)
(Duman, 2015).

AN

Sekil 2.9. Eksenleri paralel helisel disli ¢carklar (Duman, 2015)

2.10. Eksenleri Dik Miller Uzerinde Calisan Helisel Disli Carklar

Dislilerin ayar agilar1 toplami 1 + B2 = 90° 'dir. Disli helisel yonleri aynidir. Disliler
calisma esnasinda birbirlerine siirtiindiikleri ve yuvarlandiklar1 i¢in fazla derecede

asinurlar. Hareket iletmede kullanilmalar1 daha sagliklidir

(Sekil 2.10.) (Duman, 2015).

Sekil 2.10. Eksenleri dik ¢alisan helisel disli ¢arklar (Duman, 2015)
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2.11. Eksenleri Acih ( £ ) Miller Uzerinde Cahsan Helisel Disli Carklar

B1 <X > B2 ise, B1 + B2 = X olur ve heliseller ayn1 yonlidiir, £ < 31 > B2 ise,
31 — B2 =X olur ve heliseller ters yonliidiir (Sekil 2.11.) (Duman, 2015).

(b)

Sekil 2.11. Eksenleri acili ¢alisan helisel disli ¢arklar (Duman, 2015)

2.12. Helisel Disli Cark Elemanlarimin Hesaplanmasinda Kullamilan Formiiller

Dis sayist; z = d/m; (2.3)
Alin Modiilii; m; = my/cos (2.4)
Normal dis taksimati; P, = m, - © (2.5)
Alin taksimat;; P = m; ' (2.6)

Normal kavrama agis1 o, ve Alin kavrama agisi oy,

a; > o, = 20°

cos B = tana,/tan o, (2.7)

Taksimat dairesi ¢ap1; d = z* m; = (z-m,)/cos 3 (2.8)



Alin kavrama taksimati; Pe; = P - cos a,

Normal kavrama taksimati; Pe, = P, - cos a,

Temel daire ¢ap1; dp, = d - cos a,

Dis bas1 dairesi ¢ap1; d, = d + 2h, =d + 2m,,

Dis dibi dairesi ¢ap1; df = d — 2hf =d — 2m,

Dis yiiksekligi; h = h, + hy = 2,25 - m,,

Sifir - eksenler aras1 mesafe;

_ d1+d2 _ail (Zl+Zz)'mt il Z1+Z, mpy
2 2 2 cos B

Kavrama orani;

(Jdalz—db12+Jdazz—db22)— aq.sinog

21 .m¢ .COS Ot

€, =

b.tan _ b.sinp

Pt T .Mp

>1

Atlama orani; &, =

Toplam kavrama orant; € = €, + &,

Kavramaya Giris Boyu; e; = ( /dalz + db12>/2 —(d; -sina)/2
Kavramadan Cikis Boyu; e, = (d, - sina)/2 — < ’dazz + db22>/2
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(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)



2.12.1. Profil kaydirmah Helisel dislilerde 6nemli biiyiikliikler

- ) d d Z
Esdeger dis sayist; Z,, = m—n = oo pom ~ Cos™h
n b Mn

Helisel disliler igin smir dis sayis1; Zgg = 14 - Cos?p

Minimum profil kaydirma faktorii; x = (14 — Z,)/17

Eksenler aras1 mesafe;

_ dw1+dwa2 _ dq{+d, Cos at - Cos at
2 2 Cos awq d Cos awt

dyq Ve dyy, c¢alisma durumunda yuvarlanma dairesi ¢aplari
o= Alin kavrama agis1
o= Calisma durumunda alin kesit kavrama agisi

Calisma durumunda kavrama agisi;

. X1+X .
inv o, = 2-="—2-tan a, + inv o,
Z1+Z,

ZitZz Mn | oo
t

Cosw; =
2a Cos B

Toplam profil kaydirma faktorleri;

inv aye—inv oy

(x; +x3) = (29 +2)

2-tan ap

22

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)
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2.13. Helisel Disli Carklarn Yiik Tasima Kabiliyeti

Helisel evolvent (o = 20°) disliler i¢in tasima kabiliyeti hesap yontemi DIN 3990
normunda bolim 1'den 3'e kadar yapilmistir. Bu sekilde sanayi disli kutularinda
tasima kabiliyeti hesaplar1 yapilabilmektedir. Dig yan yiizey tagima kabiliyeti hesabi
birbiriyle c¢alisan iki silindir arasinda meydana gelen yiizey basincindan
yararlanilarak Hertz'e gore hesaplamalar yapilir. Yuvarlanma noktasindaki pinyon

disli ve ¢ark igin dis an ylizey gerilmesi (Rende, 1997);

O-H = O-HO ) \/KA - KV'KHﬁ " KH(Z S O-Hp (227)

2.13.1. Ka- calisma faktorii:

K, yaklasik degerleri, Cizelge 2.2. K, calisma faktorii {izerinden okunur

(Rende, 1997).



Cizelge 2.2. Ka ¢alisma faktorii degerleri (Rende, 1997)
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ISLEME TARZI

TAHRIK SEKLI

Tahrik Edilen Makine

Sabit Elektrik

Motoru, Buhar

Tiirbini,

Hidrolik Motor

Hafif Darbeli
Cok Silindirli

Yanmali Motor

Orta Darbeli
Tek Silindirli
Yanmali

Motor

Darbesiz Banth
konveyorler, levhali bantlar, tasima

hafif

trenler,

jeneratorler,

helezonlari,

elektrikli

asansorler,

takim
tezgahlarin kizaklari, aspiratorler,
sabit

turbo kompresorler,

yogunluklar i¢in karistirict  ve
yogurucular, maksimum  kesme

momenti olusturan presler.

1,0

(1,25)

1,25

(1,50)

1,5

(1,75)

Orta derecede darbeli takim

tezgahlariin ana motorlari, agir

yiik asansorleri, vinglerin

dondiirticiileri, maden ocaklarinin

aspiratorleri, yogunlugu degisik

maddeler i¢in  karistirici  ve
yogurucular, ¢ok silindirli pistonlu

pompalar, pompalar

1,25

(1,50)

1,5

(1,75)

1,75

(2,0)

Kuvvetli
presler,

darbeliler igin Ornegin

makaslar, kauguk
yogurucular, haddehane ve dokim
dozerler,

makineleri, agir

santrifiijler, agir biiyilk dagitim
pompalari, sondaj makineleri, briket

presleri

1,75

(2,0)

2,0 ve tizeri

(2,25)

2,25 ve lizeri

(2,5)
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2.13.2. Ky - dinamik faktorii:

Dislilerde meydana gelen titremeden dolay:r ortaya ¢ikan ek kuvvetler Ky Dinamik

faktorii vasitasiyla dikkate alinir. Diiz disliler igin;

Kv=fr. (Kss.N) +1 (2.28)

Helisel disliler i¢in € < 1 durumunda ( 2.28 ) formiilii gegerlidir. fr degerleri i¢in

Cizelge 2.3.'den ve (Ksso . N) Sekil 2.12.'den alinir. €8 > 1 olmasi durumunda ise,

Kv=Kva- €. (Kva-Kvp) denklemi gegerlidir.

Kva = Diiz disliler i¢in Ky degeri

Kvp = Helisel disliler i¢in Kv degeridir (Rende,1997).

Cizelge 2.3. Helisel disliler i¢in diizeltme faktorii f¢ (Rende, 1997)

Disl_i _ Ka . Fi/b (N/mm)

Kalites! — 06 T 200 | 350 | 500 | 800 | 1200 | 1500 | 2000
196 | 129 | 10 | 08 | 078 | 073 | 070 | 058
221 | 136 | 10 | 085 | 073 | 066 | 062 | 060
256 | 147 | 10 | 08L | 065 | 056 | 052 | 048
282 | 155 | 10 | 078 | 059 | 048 | 044 | 039
303 | 161 | L0 | 076 | 054 | 042 | 037 | 033
319 | 166 | L0 | 074 | 051 | 038 | 033 | 028
327 | 168 | L0 | 073 | 049 | 036 | 030 | 025
10 | 335 | 170 | 1,0 | 072 | 047 | 033 | 028 | 022
11 | 339 | 172 | 10 | 071 | 046 | 032 | 027 | 021
12 | 343 | 173 | 10 | 071 | 045 | 03L | 025 | 020

O o N o o &~ W

Ara degerde lineer enterpolasyon yapilir. DIN 3962 boliim
1'den boliim 3'e kadar
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Sekil 2.12. Helisel disliler i¢in diizeltme faktorii (Kutay, 2010)

2.13.3. Aln faktorleri:
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Ky = dis yan yiizey basinci alin faktoriidiir. Kg, = dis dibi gerilmesi alin faktoriidiir.

Ko Ve Ky, degerleri Cizelge 2.4. iizerinden okunur (Kutay, 2010).

Cizelge 2.4. Alin faktorleri Ky, ve Kg, (Kutay, 2010)

Cizgisel yikk ( Ks Fi/ b)) in N/min
> 100 N/mm <100N/mm
Disli kalitest )
) 6 7 3 9 10 11 12 6..12
DIN 3962
ii K, 1/Y, =212 3)*
Diz  Bre 1.0 11| 12 e )
dish Ky, 1/Z7212  3)*
Ly* -
Helis Kr, R P PO
I 10 | L1 | 12 | 14 €an = Eq/cOSPp =14 3)
o > s = - Tk
D.uzl Kra 10 L1 12 1..11_ 1.2 3)
dish Ky, 1/Z7=12 3)
2)*
' s K 3)*
Helis  Kra 1.0 11| 12 | 14 _)q
dish Ko Ean = Eq/ cOSPp = 1.4
1)*  Semente ve cevresel sertlestirilmis veya nitrasyonla sertlestirilmis disliler.

2)*
3)*

Sertlestirilmemis. normal malzemeye ayrica hicbir sekilde miidahale edilmemis disliler.
Faktor verilen formiil ile hesaplanir. Elde edilen deger esitlikte verilen degerden kiiciik ciksada,
esitlikte verilen deger almr,
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ono = Hatasiz bir dislideki, statik nominal moment uygulanmasi durumunda,

yuvarlanma noktasindaki nominal dis yan ylizey basincidir.

Ft u+1
OHo = ZH. ZE .Zg . ZB . m T (2.29)

Zy Alin faktorii Sekil 2.13.'den okunur (Kutay, 2010). Zg = Elastisite Modiilii olup,

Ze=,/(0,175.E) bagintisi ile bulunur. Genel malzemeler i¢in Zg degerleri Cizelge
2.5.'de verilmistir (Kutay, 2010).

28 3 | T I
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Sekil 2.13. Alin faktorii Zy (Kutay, 2010)



Cizelge 2.5. Elastisite faktorii Zg (Rende, 1997)

Cark 1

Cark 2

Hammadde

Elastisite
Modiilit
N/mm?

Poisson
sayis1

Malzeme

Elastisite
Modiilii
N/mm?

Poisson
sayisl1

v N/mm?2

Celik

206 000

Celik dokiim

202 000

0,3

Celik

206 000

189,8

Celik
dokim

202 000

188,9

Kiiresel
grafitli
dokme
demir

173 000

181,4

Dokiim-
beyaz

piring

103 000

155

Beyaz
piring

113 000

159,8

Lamel
grafitli
dokme
demir

126 000
ile
118 000

0,3

165,4
ile
162,0

Celik
dokiim

202 000

188

Kiiresel
grafitli
dokme
demir

173 000

180,5

Lamel
grafitli
dokme
demir

118 000

161,4

Kiiresel
grafitli dokme
demir

173 000

Lamel grafitli
dokme demir

126 000
ile
118 000

0,3

Kiresel
grafitli
dokme
demir

173 000

1739

Lamel
grafitli
dokme
demir

118 000

0,3

156,6

Lamel
grafitli
dokme
demir

118 000

146
ile
143,1

Celik

206 000

0,3

Sert yapili

7850 (1)

0,5

56,4

1) Ortalama deger
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2.13.4. Zghelisellik faktorii:
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Bu islemde helisel a¢is1 dikkate alinir. Formiil olarak asagidaki gibi hesaplanir.

Ayrica Sekil 2.14.'den de degerler okunur (Kutay, 2010).

Zg=,/cosf

1.0 —

0.9

0.3

L
7

0 10 0° 30°

Sekil 2.14. Helisellik faktorii Zs (Kutay, 2010)

2.14. Helisel Disli Carklara Etki Eden Kuvvetler

40°

(2.30)

Ep =0
0.1
0.2
03
0.4

gg=05
0.6
0.7
0.8

0.9
Epay

Helisel disli ¢ark g¢iftleri ¢alisma esnasinda ayni anda diiz disliye nazaran daha fazla

dis kavrama halinde oldugu icin yiik tasima kabiliyetleri de fazladir. Normal kesiti o

acisi ile dondiirerek alin yiizey kesitine getirdigimizde ekstra bir kuvvet bileseni daha

ortaya ¢ikmaktadir. Bu kuvvet F, eksenel kuvvet olarak adlandirilir. Bundan dolay1

mile ve yataklara tegetsel kuvvet (Fy), radyal kuvvet (F;) ve eksenel kuvvet (F,) etki

etmektedir (Ugar ve ark.). Sekil 2.15'de Helisel dislilerde kuvvetlerin durumlari

gosterilmistir (Kutay, 2010).
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Sekil 2.15. Helisel dislilerde kuvvetlerin durumu (Kutay, 2010)

Kuvvetlerin hesaplanmasinda cevresel bilesenler kullamlir. letilecek moment

My= P/ w bagintisindan bilinmektedir. Buna gore;

Fe=Mg/r (2.31)
Fa=F¢. tanp (2.32)
r = Fn . tang, = F;. (tang, / cosP ) (2.33)

Fi, Fa ve F; kuvvetlerinin vektorel bileskesi disli kuvveti Fp'yi verir (Nogay, 2010).

2.15. Plastik Disli Carklarin Hasar Mekanizmalari

Plastik pargalarin kulanim esnasinda veya tretim asamasinda kullanilamayacak
derecede hasara ugramalarina sebep olan etkenler hasar mekanizmalar1 olarak
adlandirilir. Is1 iletim katsayilariin diisiik olmasi yiiksek performansl disli ¢arklarin

tasariminda kisitlayici bir faktordiir. Hasar mekanizmalari, iiretim sirasinda ve tiretim



31

disinda olmak iizere iki gruba ayrilir. Yiiksek verim beklenen mekanizmalarda,
iiretim sirasinda plastik dislilerin i¢ yapilarinda meydana gelen catlaklar, bosluklar ve

homojen yapinin bozuk olmasi ¢ogu zaman olumsuz sonuglar Vverir.

Bununla birlikte iiretim hatalarinda disinda kalan hasar mekanizmalari; yorulma,
asinma, siriinme ve kirilmadir. Uretim esnasinda ve iiretim disinda hasar
mekanizmalari plastik disililerde es zamanli olustuklar1 zaman ; siirlinme, yorulma ve
plastik deformasyonunu birbirinden ayirmak ¢ok zordur (Dindar, 2012). Yapilan
aragtirmalarda goriilen plastik dislilerin hasarlar1 asagida madde madde olarak

anlatilmistir.

2.15.1. Plastiklerin yorulmasi

Malzemelerin sonsuz devir sayisinda tasiyabilecegi yiik teorikte yorulma dayanimi
olarak adlandirilir (Akkurt, 2005). Plastik malzemelerde, ¢atlagin meydana gelmesi
ve yayillmas: sonucu yorulmalar meydana gelmektedir. Plastik malzemelerin
kaliplanmas1 esnasinda yorulma catlaklarin ilerlemesini engelleyen koruyucu bir
katman olusmaktadir. Buna ragmen kaliplama hatalar1 sonucu, kii¢iik bosluklar ve
plastik malzemenin kaliba basilmasinda kullanilan yolluk noktalarinda ¢atlaklar
olusabilmektedir. Plastik malzemelerin yiliksek sonlimleme, diisiik 1s1 iletkenligi ve
viskoelastik 06zelliklerinden dolay1 olusan 1s1 hammaddede yumusama meydana

getirir. Bu durum; 1s1l yorulma veya yumusama hasari olarak isimlendirilmektedir.

Statik zorlamada, nominal gerilmeyi o, kopma dayanimini gy olarak adlandirirsak,
6 = 0k olmasi durumunda kopmanin olustugu durum statik yorulma olarak
adlandirilir. Kopma, sadece gerilmenin biiylikliigline bagli olmayip, malzemenin
gerilmeye tabii kaldigi siireye de baghidir. Uzun siire gerilme altinda calisan
malzemeler, kopma dayanimindan daha kiigiik gerilmelerde de (o6 < o)

kopabilmektedir (Yakut, 2008).
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2.15.1.1. Is1l yorulma (yumusama hasar1)

Plastik malzemelerin ¢ogunda catlagin yayilmasi sebebiyle degil, i¢ siirtiinmelerden
dolay1 ortaya ¢ikan 1s1 ve bu 1siin disar1 atilamamasi sebebiyle malzemede meydana
gelen yumusama sebebiyle hasarlar olusmaktadir. Plastik malzemelerde gerilme ve
sekil degistirme hatalar1 viskoelastik niteligi sebebiyle aymi fazda olmazlar.
Sekil 2.16.’de sekil degistirmelerin gerilmelerin gerisinde kaldig1r goriilmektedir.
Ayni zamanda plastik malzemelerin cinsine gore faz farki degerleri degisim
gostermektedir. Bu faz farki sonucunda tiim yiik tekrarlarinda, mekanik enerjinin bir
kism1  1stya  doniiserek  kaybolmaktadir ve bu olay histerezis olarak

adlandirilmaktadir. Bu olay Sekil 2.16.b’de gosterilmistir.

Plastiklerin 1s1 iletkenlik katsayilar1 oldukga kiiciliktiir. Bu sebepten art arda yapilan
yiik tekrarlarinda agiga ¢ikan 1s1 enerjisinin biiyiik bir kismi korunarak malzeme
icinde birikmektedir. Bu durum plastik dislinin sicakliginin artmasina ve belirli bir
sicaklik degerine ulastifinda da bozulmasma sebep olmaktadir. Bu duruma 1sil

yorulma yada yumusama adi verilir (Yakut, 2008).

Plastik malzemenin 1s1l yorulma dayanimimi arttirmak amaciyla asagida verilen

Onlemler alinabilir;

Yiik frekansi azalmalidir

Et kalinlig1 ¢cok biiylik malzeme kullanimindan kaginilmalidir

Gerilme y1gi1lmalarini azaltilmalidir

Is1 iletimi yiiksek malzemeler segilmelidir (Yakut, 2008).
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Maksimum Sekil Mak sirmum =
E gerilme degistirme Cerilme i o
g’:w // ' :3..\ 77X / Gerilme /f
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:'5 L=} /,' \"\_,{1/ t \\\. 77 \ § A‘f—“" $ekil
4] % J x\ \:'/ \ 54 ] g degistirme
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Faz agi1s1 ™)
a) b)

Sekil 2.16. Degisken zorlamalara maruz kalan plastiklerde; a) Gerilme ve sekil
degistirme arasindaki faz farki, b) Histerezis (Yakut, 2008)

2.15.2. Plastiklerin viskoelastik davranisi

Plastik malzemelere yiikk uygulanmasi durumunda, hem elastik hem de plastik
davranig gosterirler. Plastik malzemelerin deformasyonu genelde elastik kayma
sebepli degil viskoz akis sebeplidir. Polimer zincirlerin birbiri lizerinde kaymalari

neticesinde viskoz akis meydana gelir.

Viskoelastik davranista, elastik deformasyon ile viskoz akis beraber niiksetmekte
olup sonucunda deformasyon meydan gelmektedir. Viskoelastik davranis iki sekilde
meydana gelir, bunlar siirinme ve gevseme (rolaksasyon) olarak adlandirilir

(Yakut, 2008).

2.15.2.1. Plastiklerin surinmesi

Uzun siireler boyunca kiiciik ¢cekme veya basma gerilmelerine tabi tutulan polimer
malzemeler boyut degisikligine ugrarlar. Sabit yiik altinda zaman i¢inde boyut
degistirme olayma siirlinme adi verilir. Plastik malzemelerin siirlinme olay1 Sekil
2.17°de gosterilmistir. Sekilde OA dogrusu basglangi¢ deformasyonu olup a ile ifade
edilmistir. AB egrisi siirlinme bdlgesi olup hizli bir yiikselme gostermektedir. BC
dogrusu ise sabit deformasyon bolgesini temsil eder. Test agsamasinda yiik ortadan
kaldirildiginda, OA arasindaki sekil degisimi CD arasinda hizli bir sekilde diisiise

ugrar (@ = a). DE egrisinde yavas bir geri gelme olup tamamlanmayarak baslangica
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nazaran bir deformasyon olusacaktir (¢ = ¢). Sekilde, b gecikmeli sekil degistirme, ¢
ise kalict sekil degistirmedir (Yakut, 2008).

e Ykl kald
. et e o C
c{ ________“';-=
.r'r( s
| |
b { IIII.-" |
o\
IIII III‘I‘
A '\\
A
a { I'l" —_——=-s ?l'\-.E_\_
c = .
‘:l .
t (zaman)
Yiik Uyzulama

Sekil 2.17. Plastiklerin sekil degistirme mekanizmasi (Yakut, 2008)

2.15.2.2. Plastiklerde gerilme gevsemesi

Gerilme gevsemesi, zaman iginde sabit plastik deformasyonda gerilmenin diismesi
ile ifade edilmektedir. Plastik malzemelerdeki gerilme gevsemesinin davranigi Sekil
2.18’de gosterilmistir. Gerilme ile sekil degistirme arasinda iki durum so6z
konusudur. Birinci durum tipki Hooke kanunu ve Newton kanunu gibi aralarinda
lineer bir baginti oldugudur. Bu durum lineer viskoelastisite teorisi olarak
adlandirilir. Tkinci durum ise gerilme ile sekil degistirme arasinda lineer olmayan bir
baginti olmasidir ki bu da nonlineer viskoelastisite teorisi olarak adlandirilir.
Viskoelastik malzemelerin  davranigini  anlamak i¢in  modelleme yOntemi
kullanilabilir, bu yontem i¢in bir yay ve bir soniimleme elemani (amortisor)

kullanilabilir (Yakut, 2008).
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Sekil 2.18. Gerilme gevsemesi (Yakut, 2008)

2.15.3. Polimerlerin kirilmasi

Polimer malzemelerin kirilmast ile metal malzemelerin kirilmasi bir degildir.
Termoset plastik malzemelerin kirilmasi gevrek kirilmalidir. Termoset polimerik
malzemelerin ¢ogunda, siinek yapidan gevrek yapiya dogru bir davranis gegisi
goriilmektedir. Gevrek kirilmaya dogru gegise bazi etkenler sebep olmaktadir.
Bunlar; sicaklik diismesi, gerilmenin artmasi, keskin gentikler, parca et kalinliginin
artmast olarak sayilabilir. Tiim bu etkenlere ilave olarak polimer yapinin, kimyasal,
molekiiler veya mikro yapisal olarak degismesi de bu etkenlere sebep olmaktadir.
Baz1 termoplastiklerin yapilari, belirli sicakliklarin iizerinde gevrek karakter
gostermeye baslar, bu sicaklik camlasma sicaklifi olarak adlandirilir. Camlasan
termoplastiklerde, kirilmadan once olusan faz ise ayrilma olarak adlandirilmaktadir.
Lokal olarak yiiksek oranda akan bolgelerde ayrilmalarla beraber kii¢iik ve birbirine
temas etmeyen mikro bosluklar meydana gelir. Ayrilmanin olugmas: ile beraber
catlamalar Oncesi kirilma enerjisi depolanir ve polimer malzeme toklugu da artar

(Yakut, 2008).

Resim 2.8.’de kirilmaya maruz kalmis polimer disli ¢ark 6rnegi verilmistir. Resim
2.9’de ise yapilan bir calismada, birbiri ile ¢alisan plastik disli ¢iftlerinin 1000 d/d
kosullarinda gekilmis resimleri verilmistir. Ilgili resimde, a gorselinde 12,02 N/mm,
b gorselinde 27,2 N/mm, ¢ gorselinde ise 37,5 N/mm dis yliklerinde dis profillerinde

olusan 1s1l hasarlar verilmistir.



Resim 2.8. Kirillmaya maruz kalmis plastik disli (Dindar, 2012)
.ﬂ
b)
c)

Resim 2.9. Muhtelif plastik disli ¢ark hasarlar1 (Diizciikoglu ve ark. 2009)

36
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2.16. Literatiir Taramasi

Can ve ark. (2004), yaptiklar1 ¢alismada plastik dislilerin yorulma dayanimini
artirmak icin tasarlanan 6n gerilmeli disli ¢arklarda yay takviyesinin statik kopma
mukavemeti tizerindeki etkisini incelemiglerdir. Yaptiklar1 ¢alismalarinda disli cark
hammaddesi olarak polipropilen kullanmiglardir. Numune olarak 6 mm modiiliinde
kremayer disli ¢ark se¢mislerdir. Polipropilen malzemeden iiretilen disli carklarin
igerisine 1,0 , 1,2 ve 1,5 mm c¢apinda yaylar yerlestirerek basi gerilmesi
olusturmuslaridir. Her numune icin 4’er adet yay kullanmuslardir. On gerilme
olusturmak icin yaylar1 enjeksiyon islemi Oncesi gerip, kaliplama sonrasi
birakmiglardir. On gerilmenin etkisini gorebilmek igin 3 adet numune yay
cekilmeden {iretilmistir. Deneylerini Tequipment yorulma deneyi yapilabilen ¢ekme
deney cihazt SM100’de yapmislardir. Yaptiklar1 testler sonucunda belirli bir statik
yiikklemede matriks malzemede catlaklar olusmasina ragmen yaylarin bulundugu
yerlerde catlaklarin olugsmadigi ve daha biiyiik yiikler tasidigi gorilmiistiir. Yay
takviyesinin statik kopmada tamamen ayrilmayi engelledigi goriilmistir. Yay
takviyesi yapilan statik 6n gerilmeli ve 6n gerilmesiz numune parcgalarda % 16, 6n
gerilme uygulanan numunelerde %18 oraninda statik kopma degerleri iyilesmistir.
Takviye yapilan tel ¢apmin artirilmasi neticesinde % 30’lara varan statik kopma

degerlerinin iyilestigi goriilmistiir.

Tunalioglu ve Tug (2012), yaptiklar1 ¢alismada I¢ disli carklarda olusan asinmalar
incelemiglerdir. Yapilan ¢alismada " FZG Kapali devre gii¢ dolasim sistemi "
diizenegine benzer pinyon ve i¢ disli carklarda yorulma ve asinma test diizenegi
imalat1 yapilarak asinma testleri yapmislardir. Deneylerde kullanilan pinyon ve i¢
disli carklarda malzeme olarak St 37 malzemesi kullanilmistir. Ayrica calisma
esnasinda daldirma tipi yaglama sistemi kullanilarak sistem transmisyon otomotiv
yagi ile yaglanmistir. Deney diizenegi 2000 d/d motor hizinda, ii¢ farkli yiikleme (50
Nm, 100 Nm ve 150Nm) yapilarak yapilmig, her 100.000 donme tekrarinda disliler
disli kutusundan sokiilerek lizerinde bulunan yag tabakasi bezle silinip basingli hava
ile temizlendikten sonra 1/1000 gr hassasiyetinde terazide tartilmis ve asinma

miktarlar belirlenmistir. Yapilan ¢aligmada hem pinyon dislide hem de i¢ disli ¢arkta
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uygulanan burulma momenti artirildiginda dis profillerinde meydana gelen asinma
miktarinin arttigi goérilmiistiir. Pinyon dislide dislerinde i¢ disli ¢arkin disleri ile
kavramaya girdigi dis tabaninda, i¢ disli ¢arkta ise pinyon disli ile kavramaya girdigi

dis bas1 bolgesinde olusmustur.

Kizilaslan ve ark. (2010), yaptiklar1 ¢alismada disli ¢arklarda meydana gelen hasar
tiirlerini ve nedenlerini incelemislerdir. Disli ¢arklarda calismalar1 esnasinda
meydana gelen hasarlarin mubhtelif sebepleri oldugunu tespit etmislerdir. Bu
hasarlarin yiizey isleme kalitesine, dislilerin ¢alisma kosullarina, dis ylizey basincina,
kullanilan yaga ve 6zelligine, kullanilan yagin sicakligina, disilerin malzemelerine
bagli oldugu gozlemlenmistir. Bu faktorlerin en basinda disli ¢ark mekanizmalarinin
bakimlarinin yapilmamasi sonucu yagsiz kalmalar1 basi ¢ekmektedir. Hasarlarin en
cok tespit edileninin pitting olusumu, hasarlardan ise en ¢ok kirilma hasarinin daha

cok tespit edildigi goriilmiistiir.

Giillii ve Yilmaz (2017), yaptiklar1 caligmada, i¢ ve dis disli carklarda meydana gelen
ylizey basinglarinin (Hertz) hesabi ve deformasyonlari incelemislerdir. Elastisite
teorisinden faydalanilarak ilk olarak dislilerin temas yiizeylerindeki basinglar ve
elastik deformasyon dagilimmi belirlenmigstir. Sonra ise kavramada aktarilan
momentin etkisi, meydana gelen kuvvetin olusturdugu basing ve deformasyon
dagilimi tespit edilmistir. Kendi gelistirdikleri bilgisayar programini kullanarak disli
modiill, kavrama acisi, ¢evrim oranin ve tashih degerleri degistirilerek, disli
carklarda olusan Hertz basincit ve temas deformasyonlart incelenmistir. Yapilan
testlerde Hertz basinci ve deformasyonlarin disli gruplarinda arttig1 gézlemlenmistir.
Calismada dis disli ¢arklarda modiil ve ¢evrim oraninin artmasi ile Hertz basing ve
deformasyonun ters oranti izledigi tespit edilmistir. I¢ disli carklarda ise modiil
arttikca Hertz basing ve deformasyonun azaldigi, ¢cevrim oranmin artmasi sonucu

Hertz basincinin ve deformasyonlarin arttig1 gdzlemlenmistir.

Solmaz ve ark. (2011), Helisel disli garklarda farkli dis taban geometrisinin disli ¢cark
agirligina ve gerilme analizine etkisi ¢alismalarinda, disli ¢arklarin normal ¢alisma

sartlar1 igerisinde en az gerilmeye ugrayan yiizeyleri 8 farkli geometride delinerek
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agirhiklart  azaltilmistir.  Biitiin - numuneler Solidworks 2010 programinda
modellenerek, ANSYS Workbench 12 programinda gerilme analizleri yapilmistir.
Biitiin disilerde hammadde olarak AISI 1045 ¢eligi kullanilmistir. 7 farkli model
birbirleri ile kiyaslanarak en ideal tasarimin % 27 iyilesme saglayan iizerinde 14 mm
capinda 6 adet dairesel delik bulunan ¢alisma oldugu saptanmistir, herhangi bir iglem

yapilmayan is parcasinda ise maksimum gerilmelerin oldugu gozlemlenmistir.

Avci (2009), calismasinda helisel disli ¢arklarin dis dibi mukavemet hesaplamalarini
bilgisayar programlari ile {i¢ boyutlu olarak incelemistir. Calismada helisel disli ¢ark
evolvent egri grafigi Gear TraxSE programinda olusturulmustur. Olusturulan dis
profilinde gerilme analizleri sonlu elemanlar teknigi kullanilarak bilgisayar
ortaminda Ansys programina aktarilmistir. Dis iistiine x eksenine 20° ag¢1 yapacak
sekilde ve tepe ¢izgisi boyunca yayili yik uygulanmigtir. Bu durum Ansys
programinda simiilize edilerek gerilmelerin en fazla dis dibinde meydana geldigi

gOriilmiistir.

Yakut (2008), ¢alismasinda bazi termoplastik malzemeden imal edilen disli ¢arklarin
yiik tasima kapasitelerini ve dislerde olusan hasar olusumlarini incelemistir.
Calismada {i¢ ayr1 grup malzeme kullanmistir. Bunlar PA 66 GFR 30, ABS/PC ve
PA 66 GFR 30+ % 2 borik asit katkili termoplastik malzemelerdir. Bu malzemeler
icin dondiiren disli cark olarak AISI 8620 ¢eliginden imal disli ve diger malzeme
gruplar1 ile aym1 malzemeler kullanilmistir. Yapilan deneysel g¢alismalarda disli
carklar aras1 eksen Olgiisii 91,5 mm olarak sabitlenmis, disli ¢arklarda profil
kaydirma yapilarak disliler boyutlandirilmistir. Calismada 3,5 mm ve 4,5 mm olmak
tizere 2 ayr1 modiil se¢ilmis ve enjeksiyon kaliplar1 buna gore imal edilmistir. Test
diizenegi olarak giic sirkiilasyon tipli FZG digli test cihazi kullanilmistir. Tork
yiikleme diizeneginde uzun kola 40 N, kisa kola ise 22,5 N yiikler asilmistir. Deneye
baslamadan tiim disli ¢arklar asetonla temizlendikten sonra 40 °C’de firinda 1 saat
neminin alinmasi i¢in bekletilmis, firindan ¢ikarildiktan sonra 0.0001 hassasiyetinde
terazide agirliklar Olgiilerek kaydedilmistir. Her 3 grup malzeme icin 3 farkli devir
(50, 1000, 1500 d/d) secilmistir. Yiikleme ise AISI 8620 es ¢alisma uygulamalarinda
4, termoplastik — termoplastik es c¢alismalarda ise 3 farkli yiik kullanilmistir.
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Deneyler 19 — 25 °C oda sicakliginda yapilmistir. Disli garklar belirlenen yiiklerde
toplam 180 000 devirde calistirilmistir. Donen ve dondiiriilen disli ¢arklarin kavrama
noktasina 7 mm mesafede yerlestirilen kizil Otesi termometre ile plastik
malzemelerin sicakliklart Ol¢lilmiistiir. Deney bitiminde digliler tekrar asetonla
temizlenerek 40 °C de 1 saat firinda bekletilerek son agirliklar1 6l¢iilmiistiir. Daha
sonra disli ylizeylerindeki asinmay1 6lgmek icin 0.001 hassasiyetinde Scherr Tumico
marka Ol¢lim cihazinda profil asinma degerleri 6l¢lilmiis, ¢alisma 6ncesi ve ¢alisma
sonrast asinmis disli profilleri asetathh kagida ¢izilerek profil asimmalar

kiyaslanmistir. Son olarak deney dislilerinin SEM goriintiileri alinmistir.

Cayci (2012), galismasinda disli ¢arklarin mukavemet hesaplamalari igcin MATLAB
programinda program yaparak, bu programda helisel disli ¢arklarda meydana gelen
dis dibi mukavemeti, ylizey basincinin profil kaydirma islemi ile degisimini analiz
etmistir. Hazirladigt MATLAB programu ile istenilen dondiirme momentinin ve giicti
iletilebilecegi uygun mukavemet degerine sahip kii¢iik ve hafif helisel disli carklarin

dizayn edilecegine kanaat getirmistir.

Basaran (2001), calismasinda kapali devre gii¢ dis dolastiran digli yorulma test
diizenegi kullanarak Helisel disli ¢arklarda yorulma deneyleri yapmistir. Helisel agisi
ve profil kaydirma faktoriiniin degistirilmesiyle, birbiriyle calistirilan dislilerin Hertz
basing degisiminin nasil oldugu, bu basing degisimlerinin olusturdugu yiizey
hasarlar1 incelenmistir. Yapilan deneylerde hammadde olarak GG25 dokiim
malzemesi kullanilarak disli cark imalatlar1 yapilmistir. Helisel agis1 olan 10° ve 15°
iki grup disli ¢ifti kullanilmistir. Her grup helisel agis1 ig¢in 9 ayr1 profil kaydirma
degeri kullanilmistir. Tiim dis agma islemleri ayn1 makinede ayni kesme hizlarinda
imal edilerek dis profil yiizey piiriizliikkleri ayn1 olmas1 saglanmistir. Yaglama olarak
sistemde daldirma tipi yaglama yapilmis, sistem ¢aligtirllmadan onceki yag sicakligi
ortalama 10°C iken calisma sonrasi ortalama yag sicakligi 38 °C 6l¢iilmiistiir. Farkli
helisel agisi, profil kaydirma degeri, devir, tur ve yiikler altinda disliler birbirleri ile
calistirilarak yiizey hatalar1 incelenmistir. Asinmaya ugrayan dis yiizeylerinin renkli
makro fotograflari, dijital mikro fotograflart ¢ekilmis, deney Oncesi ve sonrasi dis

profili ylizey piiriizliliikleri 6l¢iilerek deney sonuglarmi degerlendirmistir. Deney
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malzemelerinin GG25 dokiim olmasi sebebiyle yiizey hasarlarin, ¢eliklerde oldugu
gibi ayr bolgelerde ¢ukurcuklar seklinde olmadigi, aksine genis alansal bozulmalar

oldugunu tespit etmistir.

Unal ve Mimaroglu (2006), saf polyetheretherketone (PEEK) ve % 30 karbon elyaf
takviyeli PEEK bilesiminin siirtinme ve asinma performansini, kuru kayma ve su
damlalar1 yaglamasi altinda karsilastirmali olarak degerlendirmistir. Kaydirma
deneyleri bir pin-on-disk test cihazi lizerinde ger¢eklestirilmistir. Asinma testlerini, 3
farkl sicaklikta 50, 100 ve 150 °C oda sicakliginda, 200 N yiikleme altinda, 0,40 m/s
kayma hizi kullanilarak yapmislardir. Calisma sonucunda, % 30 karbon elyaf
takviyeli PEEK malzemesinin siirtiinme katsayisinin yiikteki artistan Onemli
derecede etkilenmedigi, Saf polyetheretherketone (PEEK)’in ise siirtiinme
katsayisinin yiikle arttigini gozlemlemislerdir. Saf PEEK ve % 30 karbon elyaf
takviyeli PEEK bilesimi asinma oranlari su yaglama sirasinda 101> m?/N iken, kuru

kayma halinde bu degerin 10~1* m?N oldugunu 6lgmiislerdir.

Duhovnik ve ark. (2016), yaptiklar1 caligmalarinda eksenler arasi mesafe 20 mm olan
0zel test ekipmani kullanmislardir. Test edilen dislilerden dondiiren disli POM,
dondiiriilen digli ¢ark malzemesi ise PA6 se¢ilmistir. Dondiiren ve dondiiriilen disli
carklarda modiil m=1 mm, dis sayilar1 ise z = 20 se¢ilmistir. Testleri 0,8 Nm ile 1,5
Nm arasindaki farkli donme hizlar1 ve momentler kullanilarak gerceklestirmislerdir.
Testler sirasinda diglilerin sicakliklarini termal kamera kullanarak ol¢iilmiislerdir.
Test edilen dislilerin gerilme ve deformasyon analizlerini, sonlu elemanlar yontemini
kullanarak analiz etmislerdir. Testleri oda sicakliginda yagsiz ortamda yapmuislardir.
Calisma sonucunda diisiik momentlerde (1 — 1,2 Nm) test edilen disliler daha iyi
performans gostermis ve S — disliler daha yiiksek moment yiiklerini ilettigini
gormiislerdir. Yapilan Omiir testleri polimer dislilerin farkli ¢alisma kosullarinda
basarisiz oldugunu gostermistir. Diisiik yiliklerde yorulma hasarlari, yiliksek ytiklerde
ise sicaklik sebepli kusurlar ortaya ¢ikmistir. Dis diplerinde kalinlik ne olursa olsun
yiiksek gerilme olusumunu ve diisiik iletim hatalar1 olustugunu gérmiislerdir. Donme
hizlart arttikca ve moment yiikleri aym1 kaldiginda sicaklikta belirgin bir artma

oldugunu gormiislerdir. Dis kokiindeki 1s1 transfer katsayisinin Onerilen degeri igin
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(k9,fup = (2100 K. (?)0'75 . mmY7%)) &lciilen ve hesaplanan degerlerinin tam

uyusmadig tespit edilmistir. Yiizey sicakliginin hesaplanmasi ile alakali daha fazla

calisma yapilmasi yoniinde karar vermislerdir.

Senthilvelan ve Gnanamoorthy (2006), ¢alismalarinda Naylon 6/6, % 20 cam ve %
20 karbon elyaf takviyeli Naylon 6/6 disli malzemeleri lizerinde yapilan dinamik
analiz, liflerin eklenmesinden dolayr soOniimleme faktoriiniin  azaltildigim
gostermislerdir. Giiglendirilmemis ve gii¢clendirilmis malzemelerden yapilmis
enjeksiyonla kaliplanmis diiz dislileri test diizeneginde caligtirilarak sicaklik ve
giiriiltii testleri yapmislardir. Test esnasinda dislilerinin yiizey sicakligini ve dislilerin
birlesim noktas1 yakininda {iretilen sesi siirekli olarak 6lgmiisler ve bilgisayar tabanl
veri toplama sistemi kullanilarak degerlendirmislerdir. Disli c¢ark ciftleri 1 Hz
frekansta, 1000 d/d devirde, 1,5 Nm torkta 50.000 tur, 2 Nm torkta 20.000 tur
yaptirilmis ve sicaklik Olclimleri yapilmistir. Giiriiltii testleri yine ayni test
diizeneginde 1,5 Nm ve 2 Nm tork degerlerinde 200.000 tur yaptirilarak
gerceklestirilmistir. Test sonuglarinda, giliclendirilmis dislilerin giiclendirilmemis

dislilere gore daha fazla temas giiriiltiisii ortaya ¢ikarttiklarini tespit etmislerdir.

Tunalioglu ve Tug¢ (2014), yaptiklart ¢alismalarinda i¢ dislilerde asinmayi teorik
olarak Archard’mm asinma denklemlerine uyarlayarak MATLAB programinda
programlayarak ¢ozmeye ¢aligmiglardir. Testlerinde " FZG Kapali devre gii¢ dolagim
sistemi " diizenegine benzer pinyon ve i¢ disli ¢arklarda yorulma ve asinma test
diizenegi imalat1 yapilarak asinma testleri yapmislardir. Degisik motor devirlerinde
ve torklarda digli malzemelerini 160 — 170 HB sertlik araliginda St50 segerek
muhtelif aginma testleri yapmislardir. Sicakligin ve motor donme hizinin kontrolii
i¢in aginma test cihazina kontrol paneli dahil edilmistir. Bu kontrol paneli sayesinde
sistem devri 3000 rpm’ye kadar ayarlanabilmektedir. Bu da asinma testlerinin
degisik devirlerde yapilmasina olanak saglamistir. Deney diizeneginde daldirma tipi
yaglama yapilmis, yag olarak 80 W/ 90 yag1 kullanilmig ve yag sicakligin siirekli
olarak 23 + 2 °C tutulmustur. Testler esnasinda abrasif asinmalar sebepli olarak
kopan pargalarin yakalanmasi igin diizenek i¢ine miknatis koymuslardir. Testlerde 3

ayrt devir ( 1000, 1500. 2000 rpm ) ve 3 ayr tork (50, 100, 150 N.m) calisilmistir.
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Test parcalari her 23.000 turda durdurulmus, tizerinde bulunan yipranmis parcalardan
ve yaglardan arindirilarak temizlenmistir. Testler 230.000 tura kadar tekrarlanmustir.
Daha sonra disli ylizeylerinde olusan asinma derinlikleri CMM ii¢ boyutlu 6lgiim
cihazinda Sl¢iilmiistiir. CMM “de dis yiizeylerinden 50 ayr1 noktadan 3 ayr1 bolgeden
Olctim alinmistir. Her test adimindan sonra i¢ disliler test diizeneginden sokiilerek dig
profil 6l¢timleri CMM’de yapilmis, dislerde olusan asinma degerlerinin ortalamalari
hesaplanmistir. Her test sonrasi ve oncesi disli ¢arklarin agirlik dlgiimleri yapilarak
yiikleme yapilan moment ve devirlerde olusan asinma miktarlar1 da grafikler halinde

calismada verilmistir.

Kurokawa ve ark. (2003), enjeksiyon kaliplama prosesi ile hazirlanmis karbon fiber
( CF) takviyeli polyamid 12 (PA12) dislilerin performansini dl¢iip kiyaslamak igin
karbon fiber takviyeli polyamid 6 (PA6), polyamid 66 (PA 66) ve polyamid 46
(PA46) bir calisma yapmuslardir. Deneyler Oncesi tim hammaddeleri 80 °C
sicaklikta 24 saat nem alicida bekletmislerdir. Nemleri alindiktan sonra enjeksiyon
kaliplarinda disli modiilii 1, kavrama agis1 20°, dis sayist 30, dis kalinlig1 8 mm, is
parcas1t et kalinligt 16 mm , profil kaydirma uygulanmayan diiz disiler imal
etmiglerdir. Yk tasima testleri dncesi tiim disililere sadece bir kez 0,5 gram yaglama
yapmiglardir. Diglilerin aginmalarini test etmek i¢cin maksimum 60MPa olan disli
asinma test makinesi kullanmislardir. Motorda, kayislarda, yataklama kutusunda,
frenleme sistemine tork metre cihazi takilincaya kadar sistemde olusan giiriiltiileri
tam olarak 6lgememislerdir. Asinma derinligi kontrollerinde dondiiren ve dondiiriilen
digliler iizerinden 3’er adet dis se¢misler ki sebebi asinma davranisinin dis
pozisyonunun gore degisiklik arz etmesidir. Bu ilicer adet dondiiren ve dondiiriilen
dislilerde baslangi¢ profili degisimlerini sirasiyla bir projektdr vasitasiyla aralikli
olarak birka¢ kez goriintilenmislerdir. Yaptiklar1 caligmada asinma derinlikleri
belirli bir rotasyonda neredeyse ayni seviyede oldugunu gozlemiglerdir. Disliler
tizerine etki eden tork degerini Lewis denklemine gore hesaplamiglardir. PA / CF
kompozitlerinin gerilme ve egilme o6zelliklerini ASTM D638 ve ASTM D790'a gore
Olemiislerdir. PA / CF kompozitlerinin su emme 6zelliklerini 23 °C ve % 90 bagil
nemde Ol¢gmiislerdir. Yaptiklar1 ¢alismalar1 sonucunda karbon fiber takviyeli PA12

malzemesinin bu malzemeler i¢inde en yiiksek yiik tasima kapasitesine, miikemmel
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giriiltiisiiz  ¢aligma Ozelligine ve en diisik su emilimine sahip oldugunu

gozlemlemislerdir.

Mao (2007), yaptigi c¢alismada kompozit polimer disliler i¢in yeni bir dizayn
gerceklestirmistir. Bu dizayn, kompozit polimer dislilerin aginma orani ve bunlarin
yiizey sicakligindaki degisime dayanmistir. Yapilan testlerde belirli bir form ve
geometride ylkiin kritik degerlere ulasmasinda polimer disli asinma oraninin garpici
olarak arttigin1  gbzlemlemistir. Dislinin kritik degerlerin altinda yiiklenmesi
durumunda dis yiizeyinin diisiik yilikler altinda daha az asindigini gérmiistiir.
Asinma oraninda ani artigin sebebini ise kritik yiikleme kosullarinda disli sicakliginin
disli malzeme erime sicakligina yaklasmasina etken oldugunu gérmiistiir. Daha sonra
disli ylizey sicakliginin 3 ana bilesenini (ortam, hacim ve parlama sicakligi)
incelemistir. Digli yiizey sicakliklarinin degisimine gore kapsamli deneyler yapmis
ve disli ylizey sicakligi ile tasima kapasitesi arasinda bir iliski kurarak modelleme
yapmistir. Deneysel c¢alismalarin1  farkli dis formlarinda ve c¢alisma ortam
sicakliklarinda yapmustir. Onerilen ydntemler ve test sonuglari arasinda uygun bir

iliski bulmustur.

Mao ve ark. (2009), yaptiklari galigmalarinda polimer disliler (asetal ve naylon)
siirtiinme ve aginma davramislar1 hakkinda bir ¢alisma yapmuslardir. 11k olarak asetal
piyon ile asetal disli garklari, naylon pinyon ile naylon disileri test etmislerdir. Ozel
bir geometri ve disli yiizey formunda testlerde asetal disli ¢iftlerinde yiikiin belirli
kritik bir degere ulastiginda agmmma oranmin dramatik bir sekilde arttigini
gozlemlemislerdir. Testlerde disli ylizey sicakliginin ve yapilan yiiklemelerin baskin
etkisi oldugunu gozlemlemislerdir. Yaptiklar1 ¢alismalarda naylon dislilerde asetal
dislilere gore dis diplerinde ve hatvelerde kiriklar olustugunu gozlemlemislerdir. En
ilging sonuglar1 ise asetal ile naylon disli ciftlerinin birbiriyle calistirllmasinda
gormiislerdir. Asetal digli dondiiren disli olarak kullanildiginda asinmamin daha az

oldugunu goérmiislerdir.

Uzun ve ark. (2018), yaptiklar1 ¢alismalarinda 3 boyutlu baski, yani 3 boyutlu yazici

ile geleneksel olarak bilinen imalat yontemleri olan talasli imalat yontemi ile imalati
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yapilamayan egrisel evolvent profilli dislileri dizayn ederek imal etmislerdir. Egrisel
evolvent profilli disliler imalatlarinda karsilasilan zorluklar sebebiyle yaygin olarak
kullanilmamaktadir. Disliler Solid programinda tasarlanmis ve FDM teknolojisi ile
calisan 3D yazicida imal edilmistir. Bu g¢alisma neticesinde imalati geleneksel
yontemlerle miimkiin olmayan dislilerin 3D baski yontemi ile imal edilebilecegi

alternatif imalat yontemi olarak sunmuslardir.

Basara, G. (2017), yaptig1 tez ¢alismasinda 3 boyutlu yazicilarda tiretilmis nesnelerin
mekanik dayanimlarini incelemistir. Caligmasinda Eriyik Yigma Modelleme (EYM)
teknigi ile PLA malzeme kullanmistir. i¢i % 100 dolulukta ve % 20 dolulukta
pargalar imal etmis , bu parcalara ¢ekme ve basma testleri yapmis sonuglari
kiyaslamistir. % 100 doluluga sahip nesnelerin mekanik 6zelliklerinin % 20 doluluga

sahip nesnelerden daha iyi mekanik 6zellige sahip olduklarint gérmiistiir.

Eren, O. (2017), yaptig1 tez ¢alismasinda FDM ydntemi ile 3 boyutlu yazcilarda imal
edilen karbon elyaf takviyeli ABS polimer kompozit pargalarin liretimini yapmis ve
mekanik 6zelliklerini aragtirmistir. 6 mm karbon elyaf takviyesi yapilmasi
durumunda iiretimi yapilan parcalarin mukavemet degerlerinin 6nemli Olgiide
lyilestigi sonucuna ulagmistir. Yapilan karbon elyaf takviyesinin esneklik ve

islenebilirligin azalma egilimi igerdigini de ¢alismasina not olarak diismiistiir.
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3.UC BOYUTLU YAZICILAR VE UC BOYUTLU YAZICILARDA
KULLANILAN MALZEMELER

3.1. U¢ boyutlu yazicilar hakkinda genel bilgi

Ug boyutlu yazicilar, piyasada yer tutmus imalatlardan farkli bir imalat teknigine
sahiptir. U¢ boyutlu yazicilar is parcalarini talas kaldirarak, keserek yada delerek
sekillendirme yerine dijital ortamda tasarlanan nesneyi katmanlar halinde lazer
sinterleme , st iiste yigma, polimer sertlestirme gibi teknikler kullanarak
sekillendirir. U¢ boyutlu baski teknolojisinde yaygin olarak katmanli iiretim teknigi
kullanilir. Yine diger ¢ok tercih edilen yontem ise plastik malzemenin ergitilerek
cisimlerin olusmasini saglayan FDM (Fused Deposition Modelling) yontemidir
(Ozdemir, 2017).

Ug boyutlu yazicilar genel olarak su pargalardan olusurlar;

o Govde

e Hareket eksenleri ve motorlar
e Baski tablasi

e Nozul ucu

e Elektronik kontrol tinitesi

Govde, yazicinin motorlarini, eksenlerini, tablasini ve 1sitict ucunu tasiyan ana
parcadir. Govdenin ebatlar1 yazicinin biiyiikliigiine gore degisiklik arz eder. Baski
tablasi, yazicinin baski yapabilmesini ve modeli olusturmasini saglayan makinaya ait
parcadir. Tablalar 1sitmali veya 1sitmasiz olarak imal edilirler. Tabla 1sitmasiz ise
sadece PLA ve benzeri yiiksek 1s1 gerektirmeyen malzeme baskilarinda kullanilir.
Model, tabla 1sinmadig1 i¢in tabladan ayrilmayip baski hatalar1 olusturabilir. Tabla
1sitmasinda 6zel rezistansli PCB devreler kullanilir. Pek c¢ok ii¢ boyutlu yazici tabla
Olclileri  giinlimiizde 20 cm veya daha kiiclik ebatlarda iretilmektedir

(Ozdemir, 2017).
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Nozul sistemi, plastik enjeksiyon makinelerinde kullanilan mantiga benzeyen bir
sistemle calisir. Bu ug¢ sistem igerisine transfer edilen kablo seklindeki filament
hammaddeyi eriterek kiiclik boyutlarda enjekte ederek katmanlar1 ve modeli
olusturur. Ug boyutlu yazic1 eksenleri nozul ucunun hareket etmesine yardimei olan
elemanlardir. Eksenler genelde triger kayis ve kasnak ile hareket eder, bu sekilde

eksenler daha hizli hareket eder.

Ug boyutlu yazicinin en énemli pargalari motorlar1 ve elektronik kontrol iinitesidir.
Genelde motor olarak step (adim) motorlar kullanilir. Elektronik kart {initesi ise
yazicida bulunan 1sitici ug, baski tablasi ve motorlar1 kontrol eden sistemdir. Genelde
kontrol tinitesi olarak Arduino ve Sanguinololu isimli kartlar kullanilir. Ancak en

yaygin olarak piyasada kullanilan1 Arduino tipi karttir (Ozdemir, 2017).

3.2. U¢ Boyutlu Yazicimin Tarihi Gelisimi

Ug boyutlu yazcilar ilk olarak 1970°1i yillar sonlarma dogru hayatimiza girmeye
baslamistir. Tlk yillarinda boyut olarak biiyiik ve pahali makinelerdi. Ilk olarak 1984
yilinda Charles Hull tarafindan tasarlanarak imal edilmistir. Ticari anlamda ilk olarak
1986 yilinda bir sirket kurularak iiretime baslanmistir. 1988 yilinda bu sirket
tarafindan SLA — 250 diye tanimlanan {i¢ boyutlu yazici tasarlanmistir. Ayni yil
Selective Laser Sintering (SLS) ve Fused Deposition Modeling (FDM) teknolojileri
gelistirilmigtir. 1995 yilinda yliksek c¢oziiniirliige sahip, renkli basim yapan {i¢
boyutlu yaziciy1 Z Corporation gelistirdi. 2007 yilinda Reprap adiyla ilk acik kaynak
kodlu yazicilar piyasaya ¢ikmaya bagladi. 2008 yilinda ise Object Geometries sirketi,
Connex 500 ile ayn1 anda farkli malzemeler kullanarak tiretim yapti. 2009 yilindan
itibaren Makerbot ve 3D Systems Cubify gibi modeller iireterek ii¢ boyutlu

yazicilarin evlere kadar girmesini sagladi (Celik ve Cetinkaya, 2015).

3.3. U¢ Boyutlu Yazicilarda Teknolojik Gelismeler

Teknoloji gelismelerine paralel olarak hayatimizda 6nemli yer edinen ii¢ boyutlu

yazicilar tip, ingaat, mimarlik, makine tasarim ve imalat sektorlerinde yogun olarak
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kullanilmaya baslanmistir. Kisiye 6zel tasarimlar en ¢ok tip sektoriinde ihtiyag
oldugundan c¢esitli protez, eklemler ve organlar1 liretmek igin ¢esitli caligmalar
yapilmistir. Dis hekimligi alaninda da dis ve implant yapiminda kullanilmaktadir.
Yine ingaat sektoriinde model imalatinda ve yeteri biiylikliikte ihtiya¢ sahibini
barindirabilecek bir ev bile yapmak mimkiin hale gelmistir. Son zamanlarda
iilkemizde de savunma sanayinde ucak, helikopter, fiize, insansiz hava araci, uydu,
jet motoru proje gelistirme projelerinde kritik ve maliyetli metal parcalari tic boyutlu
yazicilarda imal edilerek rekabet avantaji saglamasi planlanmakta ve calismalar

devam etmektedir (Ozdemir, 2017).

3.4. U¢ Boyutlu Yazicilarin Avantajlari

Uc boyutlu yazicilarin giiniimiiz sartlarinda bir dizi avantajlar1 olup asagida kisaca

bahsedilmistir.

e Bilgisayar ortaminda ¢izilip dizayn edilen her model dakikalar veya saatler i¢inde
elle tutulur nesnelere ¢evrilerek 6n inceleme yapilabilir hale getirilebilir.

e Qilinlimiizde {iniversal veya bilgisayar destekli takim tezgahlarina ihtiyag
duyulmadan, iscilikleri bertaraf ederek ciddi anlamda is giicii gerektiren islemleri
ortadan kaldirir.

e Kompleks sekillere sahip dizaynlar ¢ok basit bir sekilde somut nesnelere
doniistiiriilebilir.

e Kullanilan en yaygin sarf malzemesi PLA olarak adlandirilan filament olup,
tedarigi kolay ve ucuzdur.

e Kullanilan filament misir nisastasindan imal edilen PLA adinda bioplastik olup
bu malzemenin insan sagligina olumsuz etkisi olmayip, cevreye karsi duyarli,
kullanim esnasinda koku da yapmaz.

e Ug boyutlu baskilara is¢ilik masrafi olmayip, zamandan tasarruf etmeye yardimci
bir imalat seklidir. Hizli prototipler hazirlanarak detayli 6n inceleme yapma
imkani saglamaktadir.

e Imalat masraflar1 daha ucuz olabilir, ucuz sarf malzemesi kullanimi parga imalat

masraflarii asagilara cekmektedir (Ozdemir, 2017).
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3.5. U¢ Boyutlu Yazic1 Tipleri

Ug boyutlu yazicilarin giiniimiizde 4 tipi vardir, bunlar (Celik, 2015);

e Kartezyen Tipi U¢ Boyutlu Yazici

e Delta Tipi U¢ Boyutlu Yazici

e Core XY Tipi Ug Boyutlu Yazict

e Metal Baski Yapan U¢ Boyutlu Yazici

3.5.1. Kartezyen tipi yazici

Bu tip ti¢ boyutlu yazicilar bilgisayar kontrolli X - Y - Z Kartezyen platformuna
bagli termoplastik piskiirtiiciileri tizerinde bulundurur. X ve Y eksenleri eksantrik
triger kayis1 sayesinde hareket ederler. Z ekseninde ise vidali miller kullanilarak iki
adet step motor kullanilarak hareket ederler. Kartezyen tipi yazicilarin iskeleti ¢elik
cubuk veya profillerden imal edilmistir. Resim 3.1.’de Kartezyen tipi {i¢ boyutlu
yazici goriilmektedir (Celik, 2015).

Resim 3.1. Kartezyen tipi ii¢ boyutlu yazici (Celik, 2015)
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3.5.2. Delta tipi yazici

Delta tipi ii¢ boyutlu yazicinin diger yazicilardan en biiyiik farki Z ekseni hareketi 3
ayr1 yerden birer adet step tipi motorla kontrol edilmesidir. Buna sebep delta tipi
yazicilarin tiggen seklinde bir forma sahip olmasidir. Resim 3.2.°de delta tipi li¢

boyutlu yazici goriilmektedir (Celik, 2015).

Resim 3.2. Delta tipi ii¢ boyutlu yazici (Celik, 2015)

3.5.3. Core xy tipi ii¢ boyutlu yazici

Core xy tipi lic boyutlu yazicilarda X ve Y eksen hareketleri kayis kasnak
mekanizmalar1 ile hareket eder. Bu yazicida ergitme yapan kafa XY koordinat
sistemine baghdir. Z ekseni hareketini tabla yaptirmaktadir. Tabla vidali millerle step
motorlar yardimiyla hareket eder. Resim 3.3.’de Core xy tipi li¢ boyutlu yazici
goriilmektedir (Celik, 2015).
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imalker
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Resim 3.3. Core Xy tipi li¢ boyutlu yazict (Celik, 2015)
3.5.4. Metal baski yapan ii¢ boyutlu yazici
Metal bask1 yapan ii¢ boyutlu yazicilar iki alt baglikta toplanmaktadir. Bunlar;

e Metal baski yapan robot tipi li¢ boyutlu yazicilar

e Metal tozlarmi piiskiirterek baski yapan ii¢ boyutlu metal yazicilar
3.5.4.1. Metal baski1 yapan robot tipi ii¢ boyutlu yazicilar

Hammaddesi metal olan ii¢ boyutlu yazicilar ¢ok pahali olmalar1 nedeniyle
giinimiizde biliyilk firmalar tarafindan  kullanilmaktadir. Metal baskiy1
yayginlastirmak i¢in kaynak robotlarina adapte edilen sistem adeta metal bir yiizey
tizerine kaynak yapiyor gibi calismaktadir. Yazdirilan metal hizli bir sekilde
katilagsmakta olup ek bir sisteme gerek yoktur. Resim 3.4.’de metal baski yapan ii¢
boyutlu yazici goriillmektedir (Celik, 2015).
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Resim 3.4. Metal baski yapan robot tipi ti¢ boyutlu yazici (Celik, 2015)

3.5.4.2. Metal tozlarini piiskiirterek baski yapan ii¢ boyutlu metal yazicilar

Metal ii¢ boyutlu yazicilari diger yazicilardan ayiran en onemli 6zellik, imalat
esnasinda 6zel bir baglayici kullanilmasidir. Bu baglayici imalat esnasinda enjekte
edildiginde toz parcgaciklarini birbirine baglar. Makine haznesi 3 ana bdliimden
olusur, ii¢ boliimden olusan ana hazneye toz konulur ve toz malzeme iyice sikistirilir.
Baglayici malzemenin toz malzeme {izerine islenmesi sonucu birinci katman olusur
ve ikinci katmana gecis olusur. Modelin tamamlanmasi iiretimi yapilacak bu modelin
ebatlarina gore degisim arz eder. Baski islemi bittikten sonra modele yapistirict
malzeme ile dayanim kazandirilir. Resim 3.5. ve Resim 3.6.’de metal tozlarini

piiskiirterek iiretim yapan ti¢ boyutlu yazicilar gériillmektedir (Celik, 2015).

Resim 3.5. Metal tozlarini piiskiirterek baski yapan ti¢ boyutlu yazic1 (Celik, 2015)
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Resim 3.6. Metal baski yapan ii¢ boyutlu yazic1 (Celik, 2015)

3.6. U¢ Boyutlu Yazicilarda Kullamlan Malzemeler

Ug boyutlu yazcilarda genelde PLA, ABS ve Naylon tiirii malzemeler kullanilarak

imalatlar yapilmaktadir.

3.6.1. PLA malzeme

Polilaktik asit olarak da bilinen PLA malzemesi ii¢ boyutlu yazicilarda yapilan
modellemelerde en ¢ok kullanilan malzeme olma 6zelligini muhafaza etmektedir. Bu
malzemenin ¢ok tercih edilmesinin ana sebebi diisiik sicakliklarda erimesi ve kolay
calisilabilir olmasidir. PLA {iretim esnasinda ¢arpilma ihtimali, ABS malzemeye
nazaran ¢ok daha azdir ve imalatlarinda 1sitic1 tabla kullanilmamaktadir. PLA
malzemesi ABS malzemesine gore petrol tiirevi bir malzeme olmayip, iginde nisasta
(misir, seker kamist vb.) icerdiginden dolayr saglik agisindan daha Ustiindiir. PLA
medikal sektoriinde ve implant ve protez tekniklerine ¢ok kullanilmaktadir. PLA
malzemenin ABS malzemeye gore negatif yonii mukavemet acisindan daha diisiik
degerlere sahip olmasidir. Yiik tasiyacak veya darbeli calisacak parca imalatlarinda
PLA malzeme se¢cimi yapilmamalidir. PLA malzemenin 1s1 altindaki dayanimi ABS

malzemeye gore ¢ok diisiiktiir (Celik, 2015).

3.6.2. ABS malzeme

Akrilonitril Butadin Stiren olarak adlandirilan ABS malzemesi sert termoplastik

{iriin olup, petrol tiirevi bir {iriindiir. ABS aseton ile ¢dziilebilir. Uretimi yapilan
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malzemeler 20 — 80 °C arasi sicakliklar arasinda kullanima uygundur. ABS
malzemesi uzun siire giines 1s1nlarina maruz kalirsa zarar gorebilir. Yiiksek dayanim

ve darbeli kullanima uygun bir malzeme oldugu i¢in sik¢a tercih edilir.

ABS malzeme yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda zehirli bir gaz HCN gazi ¢ikarir,
kullanimi esnasinda iyi bir havalandirma gereklidir. PLA malzemesine gore daha
yiiksek sicaklik gerektiginden dolayr zor kalibre edilir. Yiiksek sicakliklarda
yazdirilmasindan dolayr biiyiikk malzemelerin yazdirilmasinda malzemelerde
carptlma riski daha fazladir, bu sebeple c¢arpilma olmamasi ig¢in 1sitmali tabla

kullanilmasi gerekir (Celik, 2015).

3.6.3. Naylon malzeme

Naylon malzeme ABS ve PLA malzemelerine gore daha esnek, dayanikli ve hafiftir
bu sebeple daha dayanimi yiiksek model olusturur. Modellenen malzeme yiizeyinin
kaygan olmas1 sebebiyle ekstra yaglama ihtiyact duyan mekanizma pargalarinin yani
rulman, disli gibi imalatinda rahatlikla kullanilabilir. Bio uyumlu malzeme oldugu
i¢in tip sektorli pargalarinda ekseriyetle secilir. Su tutma 6zelligi sebebiyle kullanimi
oncesi mutlaka nemden arndirilmalidir aksi taktirde baski kalitesi diiser. Nemden
arindirmak i¢in 80 — 90 derece bir firmnda 6 — 8 saat arasi tutulmalidir. Baski
tablasina zor yapismasina bagl olarak Pva bazli veya Prit tipi bir yapistirict ile

uygulanmalidir (Anonim, 2016).
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4. MATERYAL VE YONTEM

Plastik disli ¢arklarin genel olarak talasli imalat, plastik enjeksiyon kaliplama ve toz
metalurjisi yontemiyle imal edildikleri bilinmektedir. Bu yontemlerin avantajlari
oldugu gibi dezavantajlar1 da. Toz metalurjisi ve plastik enjeksiyonla baski
yontemlerinin avantajlari; adet olarak c¢ok fazla disli ¢arkin ayn1 anda ve hassas
olarak iiretilebilmesidir. Ancak her iki tip imalat iginde kalip maliyetlerinin ¢ok
yiiksek olmas1 ve farkli disli ¢ark iiretimi i¢in farkli kaliplarin tasarlanmasi ve imal

edilmesi gerekmektedir.

Ug boyutlu yazicilar, piyasada yer tutmus imalatlardan farkli bir imalat teknigine
sahiptir. U¢ boyutlu yazicilar is pargalarini talas kaldirarak, keserek yada delerek
sekillendirme yerine dijital ortamda tasarlanan nesneyi katmanlar halinde lazer
sinterleme, {ist {iiste yigma, polimer sertlestirme gibi teknikler kullanarak

sekillendirir.

Yapilan deneylerde FDM teknolojisi kullanilarak kartezyan tipi iic boyutlu yazicida
imalat1 yapilan, hammaddesi PLA flamenti olan ve % 100 doluluk orani ile imal
edilen pinyon helisel digli ve azdirma tezgahinda imalati yapilan disli g¢arklar
kullanilmigtir. Helisel digli ¢arklar, helisel digli ¢ark hesap formiillerine goére

hesaplanarak boyutlandirilmustir.

Deneylere baslamadan 6nce disli ¢arklar i¢in FZG (Forschungstelle fiir zahnader und
Getribau) diye adlandirilan cihaz imalati yapilmistir. Tim disliler takip edilebilirlik
agisindan numaralandirilmistir. Asinma testleri Oncesi ve sonrasi tiim dislilerin
agirliklart 10~* gr hassasiyetinde elektronik terazide dlgiilerek not edilmistir. Testler
oncesi, 5x10* ve 10° turlar sonras1 tiim pinyon dislilerin yiizey piiriizliiliik degerleri,

yiizey piiriizliiliigii 6l¢iim cihazinda dlgiilmiistiir.

Ug boyutlu yazicilarda iiretilen disli carklarda kaliplama maliyeti olmayip, plastik
enjeksiyon ile kaliplama ve toz metaliirjisi yontemleriyle kiyaslandiginda maliyet

acisindan ¢ok uygun bir imalat teknigi olup, tiretimi planlanan disli ¢arklarin kati
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modellenmesi (CAD) bilgisayar programinda tasarlanmis ve ii¢ boyutlu yaziciya
aktarilarak imalat 0.01 mm hassasiyetlerle imal edilmistir. Tim deneyler Sekil
4.1.’de sema halinde gosterilen yol izlenerek yapilmistir ve maddeler halinde detayli

olarak asagida anlatilmistir.

Deney parametreleri belirlenir

!

Dislilerin modellemesi yapilir

1

Disli cark imalatlart yapilir

!

Deney test diizenedi ve deneyler yapilir

l

Sonuclar degerlendirilir

Sekil 4.1. Asinma dayanim test adimlari (Tunalioglu, 2011)

4.1. Deney Parametrelerinin Belirlenmesi

Bugiine kadar yapilan literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde, deneylerin genelde plastik
enjeksiyon kaliplama ve toz metalurjisi yontemi ile imal edilen plastik malzemelerle
yapildig1 goriilmiistiir. Bu ¢alismada, FDM teknolojisi kullanilarak kartezyan tipi ti¢
boyutlu yazicida PLA filamenti ile % 100 doluluk orani ile iiretilen plastik pinyon
disliler ve azdirma tezgahinda imalat1 yapilan ¢ark disliler kullanilmistir.

Literatiir ¢alismalarinda plastik enjeksiyon kaliplama yontemi ile yapilan imalatlarda
genel olarak plastik malzemeler i¢in ham ve gii¢lendirilmis halde 1 — 20 N.m arasi

tork , 500 — 1500 dev/dak arasi1 devir degerlerinin kullanildig1 goriilmistiir. Bazi
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calismalarda plastik - plastik disli ¢ifti, baz1 ¢alismalarda plastik - ¢elik disli cark
giftleri kullanmilmistir. Yine yapilan literatiir taramalarinda bazi ¢alismalarda deney
mekanizmasinda yaglama yapildigi ve bazi caligmalarda ise yaglama yapilmadan

kuru tip ¢alisma yapildig: tespit edilmistir.

Ug boyutlu yazicilarla yapilan literatiir taramasinda, konu hakkinda calismalar
yapildig1 Literatiir taramasi bashigi altinda anlatilmistir. Ancak; 3D yazici ile imal
edilen ve hammaddesi PLA plastik malzeme olan ¢alismalarda asinma testlerinin
yapildigi goriilmemistir. Bunun igin pilot ¢aligmalar yapilarak yiikler ve bu yiiklere
dayanarak hesaplamalar sonucu torklar segilmistir.

Resim 4.1.’de A gorselinde her iki disli grubu da PLA plastik malzemeden olan, 900
dev/dak devir, 10 N.m tork degerinde, 22500 turda, yapilan deneme ¢aligmasinda,
dis profillerinde her diste homojen bir aginma olusmamus, dis profillerinde oturmalar

ve yine bolgesel yogun asinmalar meydana gelmistir.

Resim 4.1.’de B gorselinde yine her iki disli grubu da PLA plastik malzemeden olan,
900 dev/dak devir, 6 N.m tork degerinde, 9900 turda yapilan deneme ¢aligmasinda,

dis profillerinde yogun asinmalar meydana gelmistir.

Yine yapilan test ¢alismalarinda, Solid Works programinin dis profillerini standart
evolvent profilinde ¢ikartmadigi tespit edilmistir. Bunun i¢in PLA hammaddeli
disliler ~ Autodesk Inventor Professional programinda evolvent profiline

doniistiiriilmiis, raporu EK-1’de verilmistir.

Dis profilleri aras1 farkin goriilebilmesi i¢in inventor programi Oncesi ve sonrasi
gorseller st liste konarak Resim 4.2.’de verilmistir. Resim 4.2.’de kirmiz1 dis formu
inventor programi oncesi, yesil form ise inventor programi sonrast evolvent dis

formunu gostermektedir.

Yapilan pilot uygulamalar ve literatiir taramasi sonrasi; pinyon disli malzemesi PLA,

cark disli malzemesi St37-2 secilmistir. Tork degerleri olarak 0,5/1 ve 1,5 N.m, devir
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olarak 300, 600 ve 900 dev/dak degerler kullanilmistir. Deney disli ¢arklari
belirlenen torklarda ve devirlerde toplamda 5x10* ve 10x10* dénme tekrari ile
cevrilmistir. Dislilere profil kaydirma uygulanmamistir. Dislilere ait eksenler arasi
mesafe 117 mm, disli normal modili 5,7956 mm, alin modiilii ise 6 mm olacak
sekilde imalat yapilmistir. Deney diizenegine ait yiikk kolu mil ¢ap1 16 mm, kol boyu
250 mm, cubuk agirligr 390 g’dir. Buna gore tork yiikleme aparati Sekil 4.2.°de

gosterilmis ve moment hesaplamalari buna gore yapilmustir.

A B

Resim 4.1. Test numunesi dis profili aginmasi

Resim 4.2. inventor Programi éncesi ve sonrasi dis profilleri
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250 mm
125 mm
C B
A
Moment cubugn
Yiik A- Moment cubugu ile burulacak
ﬂ v cubuk kesisim noktas:
Yiikleme Yeri Cubuk agirh@ B: Moment qubugu agwrk merkezi
- C: Yiik uygulama kol asma noktas:
Agirlik asma aparati

Sekil 4.2. Tork yiikleme aparati

4.2. Dislilerin Modellenmesi

Dislilerin malzemeleri, dis sayilari, modiilleri, gobek delik gaplari, et kalinliklart,
kama yuvasi Olgiileri, helisel yonii, kavrama agisi gibi degerler bu asamada
modellenmistir. Pinyon disli malzemesi olarak 195 - 220 °C de eriyen, 1,75 mm
capinda gri PLA (Polilaktik asit) filament se¢ilmistir. Disli ¢ark malzemesi ise St37-
2 kalitesinde celik olarak se¢ilmis ve spektral analiz sonuglar1t EK-2’de verilmistir.
Helisel disli ¢ark hesaplamalar1 standart digli ¢ark formiillerine gore yapilmistir.
Pinyon disli dis sayis1 17, ¢ark disli dis sayis1 22, disli alin modiilii 6 mm, disli et
kalinligr 10 mm, disli gobek ¢ap1 20,65 mm, helisel agis1 15 derece, kama yuvasi
Olgiileri 6,5x6 mm segilmistir. Dislilerin imalatinda kullanilan temel Olgiiler altta
Cizelge 4.1.’de, dislilere ait bitmis {irlin resimleri Resim 4.3.’de, Pinyon dislinin
Solidworks programinda modellenen resmi Resim 4.4.’de ve ¢ark dislinin resmi ise

Resim 4.5.'de verilmistir.



Cizelge 4.1. Dislilerin imalatinda kullanilan temel ol¢tiler

Biiyiikliikler Sembol Birim Deger
Dis Sayisi Zq - 17
Zy - 22
Normal Modiil my mm 5,79
Alin Modiili m mm 6
Helisel Agisi B ° 15
Kavrama Acisi a ° 20
Dis Genisligi b mm 10
Profil Kaydirma Orani X1 mm 0
Xy mm 0
Hatve t mm 18,20
fletim Orani i - 1,29
Eksenler aras1 mesafe a mm 117,00
Temel Dairesi Cap1 dp1 mm 95,45
dpo mm 123,52
Boliim Dairesi Capi do1 mm 101,99
doo mm 131,99
Dis Bag1 Dairesi Cap1 dgq mm 113,59
daz mm 143,59
Dis Dibi Dairesi Cap1 dfq mm 87,51
drs mm 117,51
Dis Bag1 Yiiksekligi hy mm 5,79
Dis Dibi Yiiksekligi he mm 7,24
Toplam DisYiiksekligi h mm 13,04
Gobek Capi d mm 20,65
Pinyon Disli Helis - - <
Yonii Sag
Cark Helis Yonii - - Sol
Pinyon Disli - - PLA
Malzemesi
Cark Disgli Malzemesi - - St37-2
Kavrama Orani £ mm 2,02
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Resim 4.3. Dislilere ait bitmis tirtin resimleri

Resim 4.4. Solidworks programinda modellenen z =17 , ms = 6, 3 = 15°, sag helisel
acili pinyon disli
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Resim 4.5. z=22 , ms = 6, B = 15°, sol helisel agil1 disli ¢ark

4.3. Disli Carklarin imalati

Pinyon disli carklarin imalatlar1 Resim 4.6.’de verilen FDM (Fused Deposition
Modelling) eriyik yigma teknolojisi kullanilarak Core XY tipi, Multibox Exclusive
marka {ic boyutlu yazicida yapimstir. Ug¢ boyutlu yazict ve dislilerin
programlamasinda kullanilan teknik veriler altta Cizelge 4.2'de verilmistir. EK-3'de
ise pinyon helisel disli iiretiminde kullanilan "G" kodlar1 6zet olarak verilmistir.
Celik cark disli ise azdirma tezgahinda imal edilmistir. EK-4’de ise Cura 2.3.1
versiyonunda plastik pinyon disilinin programlanmasma ait ekran resmi
goriilmektedir. PLA ve ABS malzemelerine ait 1s1l ve mekanik 6zellikler EK-5'te

verilmistir.



63

Cizelge 4.2. Uc boyutlu yazicida pinyon dislilerin programlamasinda kullanilan
teknik veriler

3D Yazic1 Markasi gg:ﬂg%
Testlerde Kullanilan 3D yazici CURA (23.1)
programi
Katman Kalinlig 0,2 mm
Ik Katman Kalinlig 0,3 mm
Duvar Kalinlig 2 mm
Duvar Adedi 5
Alt Duvar Adedi ( kalinlig1 ) 1
Ust Duvar Adedi ( kalinlig1 ) 1
Doluluk Orani %100
Extruder Sicakligi 210 °C
Tabla Sicaklig: 60° C
Filament Cap1 1,75 mm
Yazma Hiz1 60 mm/s
Bir Adet Pinyon Dislide Kullvamlan 32.30 metre
Toplam Filament uzunlugu
Bir Adet Pinyon Dislide Kullanilan 9 g
Toplam Filament Agirlig

Resim 4.6. Dislilerin imal edildigi ii¢ boyutlu yazici

4.4. Deney Test Diizenegi ve Deneylerin Yapilmasi

Deneyler FZG (Forschungstelle fiir zahnader und Getribau) diye adlandirilan cihazda

yapilmistir. Deney diizeneginde kullanilan elektrik motorunun devri 905 d/d, giici
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0,75 kw trifaze olup, diizenege adapte edilen otomasyon panosu ile devir ayari
yapilmaktadir. Deneyler oncesi, ¢alisma yapilacak devirler Wiirth Non - Contact
Tackometer 8000 marka temassiz devir Ol¢gme cihazi ile siirekli olarak kontrol
edilmistir. Devir 6lgme cihazi Resim 4.7.°de gosterilmistir ve teknik oOzellikleri
asagida liste olarak verilmistir. Deney diizenegi resim olarak altta Resim 4.8. ve

Resim 4.9.'de, sekil olarak Sekil 4.3.’de gésterilmistir.

Resim 4.7. Wiirth marka devir 6l¢me cihazi

4.4.1. Wiirth marka devir ol¢gme cihaz1 teknik ozellikleri

e Temassiz olarak kirmizi LED 1sikla 6l¢lim yapar

20 dakika i¢inde hareketsiz kalmas1 durumunda otomatik kapanir

Dort ayr1 birimde rpm, m/min, ft/min ve yd/min olarak devir 6l¢iimii yapar

Olgiim aralig 10,0 — 99.999 rpm arasidir.

Deney diizeneginde iki adet disli kutusu mevcut olup, diizenek ayni ¢evrim oranini
saglayan iki disli kutusundan meydana gelmektedir. Motor tarafindaki disli kutusu
motordan bir kaplin sistemi ile aldigi giicii ve devri diger disli kutusuna
aktarmaktadir. Bu disli ¢ark kutusunda dislilere gres yagi ile yaglama yapilmistir.
Diger disli kutusu bir tarafi dislilerin diizenege rahat bir sekilde takilmasi i¢in agik
tip olup asinma testleri yapilacak is parcalarinin lizerinde barindirir. Bu iki tip disli
kutusu paralel bir mil sistemi ile birbirine birlesir. Paralel mil sistemi {lizerinde bir
tork kaplini bulunur. Tork kaplini {izerinde yere paralel olacak sekilde yiik kolu
bulunmaktadir. Sistemde disli c¢arklar ve miller donmeleri Onlendikten sonra
yardimc1 disli kutusu ve test disli kutusu arasinda bulunan mile takilan moment

kolunun serbest ucuna agirlik asilarak tork kaplini lizerinde bulunan mil burulur ve
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bu agirliklar sayesinde deney pargast olan disli carklara burulma momenti
uygulanmaktadir. Sisteme yiikleme hareketsizken yapilir. Agirlik kolu vidali olup

paralel mil sisteminin mil merkezinden u¢ noktaya olan kol uzunlugu 250 mm’dir.

Resim 4.9. Deney diizenegi 6nden goriiniis
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1. Motor / 2. Kaplin / 3. Yatak / 4. Test Pinyon Dislisi / 5. Test Digli Carks / 6. Agwhk Asma
Eolu ve Aparah / 7. Tork Eaplm / 8. Tork Kaplini Sabitleme Kolu / 9. Digli Kutusu £ 10

Kontrol Panosu

Sekil 4.3. Deney diizenegi sematik gosterimi
4.4.2. Deney diizenegine yiik uygulama
Deney diizenegine yiik uygulamasi su sekilde yapilir;

e Tork kaplini iizerinde bulunan 4 adet M10 civata gevsetilir

e Tork kaplini sabitleme kolu vasitasiyla, millerin donmemesi igin vidali bir kol ile
makine sasesine sabitleme yapilir

e Yiik koluna deney diizenegine ait agirliklar kol yere tam paralel iken asilir

e Agirliklar yiik kolunda asili iken tork kaplini {izerinde bulunan 4 adet M10
civatalar sikilir

e Tork kaplininin iizerinde bulundugu paralel mil sisteminden, vidali yiikk kolu
tizerindeki agirlikla beraber alinir

e Agirlik asma kolu ve aparat1 ile tork kaplini sabitleme kolu mil {izerinden alinir

ve bdylece sisteme moment uygulanir.
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4.4.3. Dislilerde olusan hatalarin tespiti islem sirasi

Disli garklarda dis profillerinde olusan hasarlarin tespiti altta verilen islem sirasina

gore belirlenir;

e Disli kutusuna test icin baglanacak disli ¢iftleri kolay izlenebilirlik olmasi ve
karigmalarin 6niine gecilmek lizere numaralandirilir.

e Pinyon dislilerin, test 6ncesi agirliklar1 10 gr hassasiyetinde elektronik terazide
oOlgiilerek kaydedilir

e Deney yapilacak pinyon ve cark disli, disli kutusuna baglanir, kama yuvasina
monte edilir, alin pulu sikilir

e Disli carklar yiik koluna yiik asilarak yiiklenir

e Elektrik motoru test devir degeri otomasyon kutusundan ayarlanarak ¢alistirilir

e Pinyon disli testleri, 5x10* ve 10x10* dénme tekrarinda yapilir

e Tork kaplini civatalar gevsetilerek disliler lizerinde bulunan yiik bosaltilir

o Test dislileri disli kutusundan ¢ikartilir, bezle dis profilleri silinir ve basingli hava
ile temizlenir

e Pinyon disli agirlik dlgtimleri yapilir ve kaydedilir

e Numaralandirilan pinyon dislilerin ylizey piiriizliiliikleri Cizelge 4.3.’de verilen

periyotlarda yiizey puriizliligi 6l¢iim cihazinda 6lgiiliir.



Cizelge 4.3. Disli ¢ark yiikleme ve ol¢iim periyodu

Pinyon Disli

] . Doénme agirlik ve yiizey
Delr\ﬁy Periyot I\??\lmr?qn)t (D de/\(/jI; Tekrart purtizlilik
(Tur) ' (tur) 6 I¢iim periyodu
Yikleme
1 5-10 0,5 300 50000 — Oncesi , 5 ve
100000 10. turlarda

Yikleme
2 5-10 0,5 600 50000 — Oncesi , 5 ve
100000 10. turlarda

Yikleme
3 5-10 0,5 900 50000 — Oncesi , 5 ve
100000 10. turlarda

Yikleme
4 5-10 1 300 50000 — Oncesi , 5 ve
100000 10. turlarda

Yikleme
5 5-10 1 600 50000 — Oncesi , 5 ve
100000 10. turlarda

Yikleme
6 5-10 1 900 50000 — Oncesi , 5 ve
100000 10. turlarda

Yikleme
7 5-10 1,5 300 50000 — Oncesi , 5 ve
100000 10. turlarda

Yiikleme
8 5-10 1,5 600 50000 — Oncesi , 5 ve
100000 10. turlarda

Yikleme
9 5-10 1,5 900 50000 — Oncesi , 5 ve
100000 10. turlarda

68
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4.4.4. Dis profil hasarlarinin tespiti

Dis profil hasarlarinin tespiti i¢in iki farkli yontem kullanilmastir.

4.4.4.1. Agirlik olgtimii

Elektronik tart1 ile dis profil hasarlarini test edebilmek i¢cin RADWAG Wagi
Elektroniczne marka hassas terazi ile disli ¢iftleri 5x10* ve 10x10* dénme tekrarinda
test diizeneginden sokiilmiis, silinerek ve hava tutularak 1 saat sonra tartilarak
dislilerde meydana gelen asinma miktar1 belirlenmistir. Pinyon disli, disli ¢arka gore
daha fazla kavramaya girdigi ve daha fazla asinmaya ugradigi icin agirlik 6l¢iimleri

pinyon dislide yapilmistir.

4.4.4.2. Yiizey piriizliligi ol¢imii

Yiizey piirtizliliik o6lgtimleri; Mahr marka, MarSurf PS1 model ylizey piiriizliiliik
cihazinda yapilmis olup, dis profillerindeki asinmayi tespit edebilmek igin, yine
pinyon dislinin Sekil 4.3.’de verilen periyotlardaki (yiikleme yapilmadan, 5x10* ve
10x10* dénme tekrarinda) donme hareketi sonrasi dis profil piiriizliiliikleri Ra olarak
Ol¢giilerek dislilerde meydana gelen asinma derinlikleri belirlenmistir. Pinyon disli,
disli ¢arka gore daha fazla kavramaya girdigi ve daha fazla asinmaya ugradig i¢in
ylizey piriizliiliik 6l¢iimleri pinyon dislide yapilmistir. Resim 4.10.’de pinyon disli,
dis profili ylizey piiriizliiliik 6l¢timii gosterilmistir. Yiizey piirtizliiliigiinde kullanilan

parametreler;

Lt (tarama boyu) : 5,6 mm
Ls (kesme boyu) : 2,5 um
VB (6l¢me kursu) : 350 um
V1t (6lgme hiz1) : 0,5 mm/s
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Resim 4.10. Pinyon disli yiizey piriizlilik 6l¢timii

Digli agirlik o6lgtimlerinde kullanilan RADWAG marka hassas terazisi Resim
4.11.'de, yiizey piriizlilik 6l¢im cihazinda 6l¢iim yapilan bolge Resim 4.12.'de, ve
yiizey piriizliliikleri dl¢timlerinde kullanilan yiizey piiriizlilik 6l¢iim cihazi ise

Resim 4.13.”de gosterilmistir.

4.4.4 3. Digslileri tartmada kullanilan hassas terazi teknik 6zellikleri

e Markasi: RADWAG Wagi Elektroniczne
e Modeli: AS 220.R2

e Maksimum Agirlik Olgme Degeri: 220 g
e Minimum Agirlik Olgme Degeri: 10 mg
e d=01mg/e=1mg/T=-220g
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Resim 4.11. Digslileri tartmada kullanilan hassas terazi

Resim 4.12. Yiizey piiriizliiliik 6l¢iim cihazinda 6l¢lim yapilan bolge (Kutay, 2010)

Resim 4.12°de kirmizi ile gosterilen bolgede yiizey piiriizlilik 6lgtimleri yapilmistir.
Yiizey piriizlilik Ol¢iimleri mavi ok ile gosterilen istikametlerde yapilmistir.
Olgiimler 3 ayn disli profilinde yapilmis olup, her disli yanagindan 3 er adet dlgiim
almmarak tiim Olgiimlerin aritmetik ortalamas1 piriizliilik degeri olarak kabul

edilmistir. Yiizey piiriizliilik tarama boyu ise Lt=5,6 mm araliginda yapilmistir.

4.4.4 4. Yiizey piirtizliilik 6lgcme cihazi teknik 6zellikleri

e Markasi1 / Modeli;: Mahr / MarSurf PS1
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Birim: mm / inch ¢evrimli

Pikap: 2 um ug radyuslu 6l¢iim ucu, 0.7 mN bask1 kuvveti, 350 um 6lgme
kursu

Parametreler: Ra, Rp, Rz (Ry), Rmax, Rpm, Rpk, Rk, Rvk, Mrl, Mr2, Al,
A2, Vo, Rt, R3z, RPc, Rmr, RSm, R, Ar, Rx

Coziiniirliik: 32 nm profil ¢oziintirligi

Filtre: DIN EN 1SO 11562 (Gauss); DINEN I1SO 13565; DIN EN I1SO 3274
Kesme Boyu: 0,25 - 0,8 - 2,5 mm (Otomatik se¢im)

Tarama Boyu: 1,75 -5,6 - 17,5 mm (1SO), 1-2-4-8- 16 mm (CNOMO)
Kalibrasyon: Dinamik kalibrasyon

Bellek: 15 profil; 20.000 6l¢iim sonucu

Boyutlar: 140 * 50 * 70 mm; 400 gram

Resim 4.13. Olgiimlerde kullanilan yiizey piiriizliiliigii 6l¢iim cihaz1
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5. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESIi

Teknik ozellikleri Bolim 4.2°de verilen test dislilerinin dis profillerinde olusan
asinma miktarlari, dis profili boyunca degisimi deneysel olarak incelenmistir.
Asinma deneyleri i¢in, (FZG) isimli kapali devre deney diizenegi hazirlanmig ve tiim
asinma testleri bu diizenekte yapilmistir. Deneylerde pinyon disli dis sayis1 z; =17
olan pinyon disli, z,= 22 dis olan ¢ark disliler kullanilmistir. Asinma deneylerinde,
pinyon disliler, deneyler 6ncesi, 5x10* ve 10x10* dénme tekrarindan sonra deney
diizeneginden sokiilmiis ve temizlenmistir. Disli ¢ark mekanizmalarinda, dis
profillerinde meydana gelen asinma hasarlari ile ilgili deneyler 2 ana gruptan

olusmaktadir.

1. Teknik 6l¢ii ve 6zellikleri, Sekil 4.1.’de verilen pinyon disliler deneyler sonrasi
10 gram hassasiyetinde elektronik tartida tartilarak asmma sonuglari, agirlik
kayiplar1 belirlenmistir. Agirlik 6lgtimleri her 50000 turda iki kez tekrarlanmistir.

Yapilan tiim deneyler grafikler halinde verilmistir.

2. Teknik verileri Sekil 4.1.’de verilen dislilerin her 50000 tur sonunda yiizey
purizlilik 6l¢iim cihazinda yiizey piriizliliikkleri olciilerek, asinma testleri
sonucu dis profillerinde olusan piriizlilik degisimleri incelenmistir. Yiizey
puirtizlillik Ol¢timleri her 50000 turda iki kez tekrarlanmistir. Yapilan tiim

deneyler grafikler halinde verilmistir.

Disli ¢arklar ii¢ farkli motor hizinda ve ii¢ farkli dondiirme momentinde
dondiiriilerek, kiigiik (pinyon) disli carkta meydana gelen asinmalar incelenmistir.
Deneylerde kullanilan digli ¢arklarin ¢evrim orani 1,29’dur. Dolayisiyla pinyon disli

biiyiik disli ¢carka nazaran 1,29 kat daha fazla donme hareketi yapmustir.

5.1. Elektronik tarti ile pinyon disli carktaki asinmanin incelenmesi

Bolim 4.4.4.1'de anlatildig iizere, pinyon dislinin N= 5x10* ve 10x10" dénme

tekrarlarinda deney diizeneginden sokiilerek, silindikten ve hava tutulduktan sonra
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teknik Ozellikleri boliim 4.4.4.3'de verilen elektronik tart1 ile tartildiktan sonra
asinma miktarlar1 Sekil 5.1'den Sekil 5.8’e¢ kadar grafikler halinde verilmistir.
Cizelge 5.1'de ise test esnasinda kullanilan devir, donme momenti ve donme

tekrarina gore pinyon diglide meydana gelen asinma degerleri verilmistir.

Cizelge 5.1. Devir , moment ve donme tekrar degerlerine gore helisel disli ¢arkta

asinma
.. . Agirhik (gr Agirhk (gr Agirhk (gr
Yik (N.m) Devir (d/d) (Tegst (")n(cges)i) (5gX104 t(l,tlgr)) (1%X104 % r))
0,5 96,0000 95,9388 95,8777
1 300 96,0000 95,8869 95,7884
15 96,0000 95,8286 95,6764
0,5 96,0000 95,9449 95,8789
1 600 96,0000 95,8948 95,7968
15 96,0000 95,8331 95,6989
0,5 96,0000 95,9487 95,8903
1 900 96,0000 95,9014 95,8184
15 96,0000 95,8686 95,7483

5.1.1. 300 d/d devir, 0,5 Nm moment yiikleme sartlarinda pinyon helisel disli

carkta asinma

Resim 5.1'de a gorseli 3D baski sonrast herhangi bir yiikleme yapilmayan helisel
disli carka, b gorseli 300 d/d devir 0,5 Nm moment degerinde 5x10* dénme
tekrarinda ylik uygulanarak asinmaya maruz kalan helisel disli ¢arka, ¢ gorseli ise
300 d/d devir 0,5 Nm moment degerinde 10x10* dénme tekrarinda yiik uygulanarak
asinmaya maruz kalan helisel disli ¢arka ait gorsellerdir. Cizelge 5.1'de 300 d/d
devir, 0,5 Nm donme momentinde asinma testlerine tabi tutulan pinyon disliye ait
asinma degerleri, Sekil 5.1 ve Sekil 5.2'de ise pinyon dislide meydana gelen asinma

miktarlart grafik olarak verilmistir.
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Resim 5.1. 300 d/d devir, 0,5 Nm moment yiikleme sartlar1 helisel disli asinmast

3D baski sonrasi disli ¢arka ait agirlik degeri 96 gram olup, 300 d/d devir, 0,5 Nm
moment ve 5x10* dénme tekrart sonuncunda parca agirhg: 95,9388 grama diiserek
61,2 mg asinma meydana gelmistir. Yine ayni pinyon dislinin agirhig 300 d/d devir,
0,5 Nm moment ve 10x10* dénme tekrarinda 95,8777 grama diismiis ve 122,3 mg
asinmaya maruz kalarak, 5x10* donme tekrarina gore % 99,84 oraninda daha fazla

asimnmistir.

5.1.2.300 d/d devir, 1 Nm moment yiikleme sartlarinda pinyon helisel disli

carkta asinma

Resim 5.2'de a gorseli 3D baski sonrasi herhangi bir yiikkleme yapilmayan helisel
disli ¢arka, b gorseli 300 d/d devir I Nm moment degerinde 5x10* donme tekrarinda
yiik uygulanarak aginmaya maruz kalan helisel digli ¢arka, ¢ gorseli ise 300 d/d devir
1 Nm moment degerinde 10x10* dénme tekrarinda yiik uygulanarak asmmaya maruz
kalan helisel disli ¢arka ait gorsellerdir. Cizelge 5.1'de 300 d/d devir, 1 Nm donme
momentinde asinma testlerine tabi tutulan pinyon disliye ait asinma degerleri, Sekil
5.1 ve Sekil 5.2'de ise pinyon dislide meydana gelen asinma miktarlar1 grafik olarak

verilmisgtir.
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Resim 5.2. 300 d/d devir, I Nm moment yiikleme sartlar1 helisel disli asinmasi

3D bask: sonrast digli ¢arka ait agirlik degeri 96 gram olup, 300 d/d devir, 1 Nm
moment ve 5x10* dénme tekrar1 sonuncunda par¢a agirligr 95,8869 gram agirliga
diiserek 113,1 mg asinma meydana gelmistir. Yine ayn1 pinyon diglinin agirligi 300
d/d devir, 1 Nm moment ve 10x10* dénme tekrarinda 95,7884 agirhiga diismiis ve
211,6 mg aginmaya maruz kalarak 5x10* dénme tekrarina gore % 87,1 oraninda daha

fazla aginmastir.

5.1.3. 300 d/d devir, 1,5 Nm moment yiikleme sartlarinda pinyon helisel disli

carkta asinma

Resim 5.3'de a gorseli 3D baski sonrasi herhangi bir yiikleme yapilmayan helisel
disli carka, b gorseli 300 d/d devir 1,5 Nm moment degerinde 5x10* dénme
tekrarinda ylik uygulanarak aginmaya maruz kalan helisel disli ¢arka, ¢ gorseli ise
300 d/d devir 1,5 Nm moment degerinde 10x10* dénme tekrarinda yiik uygulanarak
asinmaya maruz kalan helisel disli ¢arka ait gorsellerdir. Cizelge 5.1'de 300 d/d
devir, 1,5 Nm dénme momentinde asinma testlerine tabi tutulan pinyon disliye ait
asinma degerleri, Sekil 5.1 ve Sekil 5.2'de ise pinyon dislide meydana gelen asinma

miktarlar1 grafik olarak verilmistir.
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Resim 5.3. 300 d/d devir, 1,5 Nm moment yiikleme sartlar1 helisel disli asinmasi

3D baski sonrasi disli carka ait agirlik degeri 96 gram olup, 300 d/d devir, 1,5 Nm
moment ve 5x10* dénme tekrar1 sonuncunda par¢a agirlig1 95,8286 agirliga diiserek
171,4 mg asinma meydana gelmistir. Yine ayni pinyon dislinin agirligi 300 d/d devir,
1,5 Nm moment ve 10x10* dénme tekrarinda 95,6764 grama diismiis ve 323,6 mg
asinmaya maruz kalarak 5x10* dénme tekrarina gore % 88,8 oraninda daha fazla

asimmistir.

(5x104 tur)
350 -
300 -
250 -

200 - 171,40
H0,5Nm

E1Nm
®1,5Nm

150 -
100 -

Asmmma Miktari (mg)

50 -

300 (d/d)
Devir Sayisi (d/d)

Sekil 5.1. 300 d/d, 0,5 -1 - 1,5 Nm moment yiiklemelerine gore 5x10% donme
tekrarinda pinyon helis dislide meydana gelen aginma
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(10x104 tur)
— 350 - 323,60
g 300 -
g 250 + 211,60
+= ]
g m oshn
g 100 | = 1Nm
é« 50 - 1,5Nm
< o

300 (d/d)

Devir Sayisi (d/d)

Sekil 5.2. 300 d/d, 0,5 -1 - 1,5 Nm moment yiiklemelerine gore 10x10* donme
tekrarinda pinyon helis dislide meydana gelen aginma

5.1.4. 600 d/d devir, 0,5 Nm moment yiikleme sartlarinda pinyon helisel disli

carkta asinma

Resim 5.4'de a gorseli 3D baski sonrasi herhangi bir yiikleme yapilmayan helisel
disli carka, b gorseli 600 d/d devir 0,5 Nm moment degerinde 5x10* dénme
tekrarinda ylik uygulanarak aginmaya maruz kalan helisel disli carka, ¢ gorseli ise
600 d/d devir 0,5 Nm moment degerinde 10x10* donme tekrarinda yiik uygulanarak
asinmaya maruz kalan helisel disli ¢arka ait gorsellerdir. Cizelge 5.1'de 600 d/d
devir, 0,5 Nm donme momentinde aginma testlerine tabi tutulan pinyon disliye ait
asimma degerleri, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4'de ise pinyon dislide meydana gelen asinma

miktarlar1 grafik olarak verilmistir.
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Resim 5.4. 600 d/d devir, 0,5 Nm moment yiikleme sartlar1 helisel digli aginmasi

3D baski1 sonrasi disli ¢arka ait agirlik degeri 96 gram olup, 600 d/d devir, 0,5 Nm
moment ve 5x10* dénme tekrar1 sonuncunda parca agirligi 95,9449 grama diiserek
55,1 mg asinma meydana gelmistir. Yine aynit pinyon dislinin agirligi 600 d/d devir,
0,5 Nm moment ve 10x10* dénme tekrarinda 95,8789 grama diismiis ve 121,1 mg
asinmaya maruz kalarak 5x10* dénme tekrarina gore % 119,78 oraninda daha fazla

asimnmistir.

5.1.5.600 d/d devir, 1 Nm moment yiikleme sartlarinda pinyon helisel disli

carkta asinma

Resim 5.5'de a gorseli 3D baski sonrasi herhangi bir yiikleme yapilmayan helisel
disli carka, b gorseli 600 d/d devir I Nm moment degerinde 5x10* donme tekrarinda
yiik uygulanarak aginmaya maruz kalan helisel disli ¢arka, ¢ gorseli ise 600 d/d devir
1 Nm moment degerinde 10x10* dénme tekrarinda yiik uygulanarak asmmaya maruz
kalan helisel disli ¢arka ait gorsellerdir. Cizelge 5.1'de 600 d/d devir, 1 Nm donme
momentinde aginma testlerine tabi tutulan pinyon disliye ait aginma degerleri, Sekil
5.3 ve Sekil 5.4'de ise pinyon dislide meydana gelen asinma miktarlar1 grafik olarak

verilmistir.
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Resim 5.5. 600 d/d devir, 1 Nm moment yiikleme sartlar1 helisel disli aginmasi

3D baski sonrasi disli ¢arka ait agirlik degeri 96 gram olup, 600 d/d devir, 1 Nm
moment ve 5x10* dénme tekrar1 sonuncunda par¢a agirhigr 95,8948 grama diiserek
105,2 mg aginma meydana gelmistir. Yine ayni pinyon dislinin agirlig1 600 d/d devir,
1 Nm moment ve 10x10* dénme tekrarinda 95,7968 grama diismiis ve 203,2 mg
aginmaya maruz kalarak 5x10* dénme tekrarina gore % 93,16 oraninda daha fazla

asimmistir.

5.1.6. 600 d/d devir, 1,5 Nm moment yiikleme sartlarinda pinyon helisel disli

carkta asinma

Resim 5.6'de a gorseli 3D baski sonrasi herhangi bir yiikleme yapilmayan helisel
disli carka, b gorseli 600 d/d devir 1,5 Nm moment degerinde 5x10* dénme
tekrarinda ylik uygulanarak asginmaya maruz kalan helisel digli ¢arka, ¢ gorseli ise
600 d/d devir 1,5 Nm moment degerinde 10x10* donme tekrarinda yiik uygulanarak
asinmaya maruz kalan helisel disli ¢arka ait gorsellerdir. Cizelge 5.1'de 600 d/d
devir, 1,5 Nm dénme momentinde asinma testlerine tabi tutulan pinyon disliye ait
asinma degerleri, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4'de ise pinyon diglide meydana gelen asinma

miktarlart grafik olarak verilmistir.
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3D baski sonrasi disli carka ait agirlik degeri 96 gram olup, 600 d/d devir, 1,5 Nm

moment ve 5x10* donme tekrari sonuncunda parga agirligi 95,8331 grama diiserek

166,9 mg aginma meydana gelmistir. Yine ayn1 pinyon dislinin agirlig1 600 d/d devir,

1,5 Nm moment ve 10x10* dénme tekrarinda 95,6989 grama diismiis ve 301,1 mg

asinmaya maruz kalarak toplamda 5x10* dénme tekrarina gore % 80,4 oraninda daha

fazla aginmastir.

Asmma Miktari (mg)

350 -
300 -
250 -
200 -
150 -
100 -
50 -

(5x104 tur)
166,90
m(0,5Nm
105,20
E1Nm
55,10

®15Nm

600 (d/d)

Devir Sayisi (d/d)

Sekil 5.3. 300 d/d, 0,5 -1 - 1,5 Nm moment yiiklemelerine gére 5x10°dénme
tekrarinda pinyon helis diglide meydana gelen asinma
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(10x10% tur)
S 350 1 301,10
é 300 -
o 250 - 203,20
§ 200 - 05N

|

2 150 - = Nm
g 100 - E1Nm
E 5 1,5Nm
7,3
< 0 -

600 (d/d)

Devir Sayisi (d/d)

Sekil 5.4. 600 d/d, 0,5 -1 - 1,5 Nm moment yiiklemelerine gore 10x10°dénme
tekrarinda pinyon helis dislide meydana gelen asinma

5.1.7.900 d/d devir, 0,5 Nm moment yiikleme sartlarinda pinyon helisel disli

carkta asinma

Resim 5.7'de a gorseli 3D baski sonrasi herhangi bir yiikleme yapilmayan helisel
disli carka, b gorseli 900 d/d devir 0,5 Nm moment degerinde 5x10* dénme
tekrarinda ylik uygulanarak asinmaya maruz kalan helisel disli ¢arka, ¢ gorseli ise
900 d/d devir 0,5 Nm moment degerinde 10x10* dénme tekrarinda yiik uygulanarak
asinmaya maruz kalan helisel disli ¢arka ait gorsellerdir. Cizelge 5.1'de 900 d/d
devir, 0,5 Nm donme momentinde aginma testlerine tabi tutulan pinyon disliye ait
asinma degerleri, Sekil 5.5 ve Sekil 5.6'de ise pinyon dislide meydana gelen aginma

miktarlar1 grafik olarak verilmistir.
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Resim 5.7. 900 d/d devir, 0,5 Nm moment yiikleme sartlar1 helisel disli asinmast

3D baski sonrast disli ¢arka ait agirlik degeri 96 gram olup, 900 d/d devir, 0,5 Nm
moment ve 5x10* dénme tekrar1 sonuncunda parca agirhigi 95,9487 grama diiserek
51,3 mg asinma meydana gelmistir. Yine ayni pinyon dislinin agirligr 900 d/d devir,
0,5 Nm moment ve 10x10* dénme tekrarinda 95,8903 grama diismiis ve 109,7 mg
asinmaya maruz kalarak 5x10* dénme tekrarina gore % 138,4 oraminda daha fazla

asimmistir.

5.1.8.900 d/d devir, 1 Nm moment yiikleme sartlarinda pinyon helisel disli

carkta asinma

Resim 5.8'de a gorseli 3D baski sonrasi herhangi bir yiikleme yapilmayan helisel
disli carka, b gorseli 900 d/d devir 1 Nm moment degerinde 5x10* dénme tekrarinda
yiik uygulanarak asinmaya maruz kalan helisel disli carka, ¢ gorseli ise 900 d/d devir
1 Nm moment degerinde 10x10* dénme tekrarinda yiik uygulanarak asmmaya maruz
kalan helisel disli ¢arka ait gorsellerdir. Cizelge 5.1'de 900 d/d devir, 1 Nm donme
momentinde aginma testlerine tabi tutulan pinyon disliye ait asinma degerleri, Sekil
5.5 ve Sekil 5.6'de ise pinyon dislide meydana gelen aginma miktarlari grafik olarak

verilmistir.
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Resim 5.8. 900 d/d devir, 1 Nm moment yiikleme sartlar1 helisel digli aginmasi

3D baski sonrasi disli ¢arka ait agirlik degeri 96 gram olup, 900 d/d devir, 1 Nm
moment ve 5x10* dénme tekrart sonuncunda parca agirhgi 95,9014 grama diiserek
98,6 mg asinma meydana gelmistir. Yine ayni pinyon diglinin agirligr 900 d/d devir,
1 Nm moment ve 10x10*dénme tekrarinda 95,8184 grama diigmiis ve 181,6 mg
aginmaya maruz kalarak 5x10* dénme tekrarina gore % 84,18 oraninda daha fazla

asimnmistir.

5.1.9. 900 d/d devir, 1,5 Nm moment yiikleme sartlarinda pinyon helisel disli

carkta asinma

Resim 5.9'da a gorseli 3D baski sonrasi herhangi bir yiikleme yapilmayan helisel
disli carka, b gorseli 900 d/d devir 1,5 Nm moment degerinde 5x10* dénme
tekrarinda ylik uygulanarak aginmaya maruz kalan helisel disli ¢arka, ¢ gorseli ise
900 d/d devir 1,5 Nm moment degerinde 10x10* dénme tekrarinda yiik uygulanarak
asinmaya maruz kalan helisel disli ¢arka ait gorsellerdir. Cizelge 5.1'de 900 d/d
devir, 1,5 Nm dénme momentinde asinma testlerine tabi tutulan pinyon disliye ait
asinma degerleri, Sekil 5.5 ve Sekil 5.6'de ise pinyon dislide meydana gelen aginma

miktarlar1 grafik olarak verilmistir.
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Resim 5.9. 900 d/d devir, 1,5 Nm moment yiikleme sartlar1 helisel disli asinmast

3D baski sonrasi disli carka ait agirlik degeri 96 gram olup, 900 d/d devir, 1,5 Nm
moment ve 5x10* dénme tekrar1 sonuncunda par¢a agirhig1 95,8686 grama diiserek
131,4 mg asinma meydana gelmistir. Yine ayn1 pinyon diglinin agirlig1 900 d/d devir,
1,5 Nm moment ve 10x10* dénme tekrarinda 95,7483 grama diismiis ve 251,7 mg

asinmaya maruz kalarak 5x10* donme tekrarma gore % 91,55 oraninda daha fazla

asimnmistir.

(5x10% tur)
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Sekil 5.5. 900 d/d, 0,5 -1 - 1,5 Nm moment yiiklemelerine gére 5x10* dénme
tekrarinda pinyon helis diglide meydana gelen asinma



86

(10x104 tur)
300 -
B 251,70
£ 250 -
£
§ 200 - 181,60
E 150 - ®0,5Nm
E E1Nm
7 100 -
< 1,5Nm
50 -
0 .
900 (d/d)
Devir Sayis1 (d/d)

Sekil 5.6. 900 d/d, 0,5 -1 - 1,5 Nm moment yiiklemelerine gore 10x10* dénme
tekrarinda pinyon helis dislide meydana gelen asinma

5.1.10. Elektronik tart1 ile pinyon disli ¢arktaki asinmanin degerlendirilmesi

Sekil 5.7 ve Sekil 5.8'de 300, 600, 900 d/d devir, 0,5-1-1,5 Nm moment
yiiklemelerinde 5x10* ve 10x10* dénme tekrarlarinda pinyon helis disli carkta

meydana gelen asinmalar grafik halinde verilmistir.

Sekil 5.7 ve Sekil 5.8 incelendiginde; ayni1 devir sayis1 degerlerinde, ayn1 donme
tekrarlarinda, donme momentinin artirtlmast sonucu asinma degerinin arttig1
goriilmektedir. Ornegin 600 d/d devir degerinde, 10x10* dénme tekrarinda, 0,5 Nm
momenti aginmast 121,1 mg, I Nm momenti asinmasi 203,2 mg, 1,5 Nm momenti

asinmasi 301,1 mg olarak Ol¢lilmiistiir.

Sekil 5.7. ve Sekil 5.8. incelendiginde; devir sayist artirildiginda ayn yiik degeri ve
aynt donme tekrarinda yapilan yiiklemelerde asinma miktarinin @ azaldig
goriilmektedir. Ornegin Sekil 5.7.'de 300 d/d devirde 0,5 Nm moment yiiklemesinde,
5x10* donme tekrarinda asinma miktar1 61,2 mg iken, bu deger 600 d/d devirde ayni
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yiikk ve donme tekrarinda 55,1 mg, 900 d/d devirde ayn1 ylik ve donme tekrarinda ise

51,3 mg olarak ol¢iilmiistiir.

(5x104 tur)
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Sekil 5.7. Tiim devir ve moment degerlerine gore 5x10* dénme tekrarina gore asinma

Sekil 5.7 incelendiginde 300 d/d devir, 0,5 Nm moment ve 5x10* donme tekrarinda
yiilk uygulanan plastik helisel dislide 61,2 mg asinma meydana gelmistir. Devir
degeri % 100 oraninda artirilarak 600 d/d alindiginda meydana gelen asinma miktari
61,2 mg’dan 55,1 mg’a diiserek % 9,97 oraninda daha az asinmistir. Daha sonra 0,5
Nm moment degerinde helisel digli ¢arka uygulanan devir degeri % 50 oraninda
artirtlarak 900 d/d alindiginda asinma miktar1 55,1 mg’dan 51,3 mg’a diiserek % 6,9

oraninda daha az asinmaya ugramistir.

300 d/d devir, 1 Nm moment ve 5x10* dénme tekrarinda yiik uygulanan plastik
helisel dislide 113,1 mg asinma meydana gelmistir. Devir degeri % 100 oraninda
artirilarak 600 d/d alindiginda meydana gelen aginma miktar1 113,1 mg’dan 105,2
mg’a diiserek % 6,99 oraninda daha az asmmistir. Daha sonra 1 Nm moment
degerinde helisel disli ¢arka uygulanan devir degeri % 50 oraninda artirilarak 900 d/d
alindiginda aginma miktar1 105,2 mg’dan 98,6 mg’a diiserek % 6,27 oraninda daha

az aginmaya ugramistir.

300 d/d devir, 1,5 Nm moment ve 5x10* donme tekrarinda yiik uygulanan plastik
helisel dislide 171,4 mg asinma meydana gelmistir. Devir degeri % 100 oraninda

artirilarak 600 d/d alindiginda meydana gelen aginma miktart 171,4 mg’dan 166,9
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mg’a diiserek % 2,63 oraninda daha az aginmistir. Daha sonra 1,5 Nm moment
degerinde helisel disli ¢arka uygulanan devir degeri % 50 oraninda artirilarak 900 d/d
alindiginda asinma miktar1 166,9 mg’dan 131,4 mg’a diiserek % 21,27 oraninda daha

az aginmaya ugramistir.

Yine Sekil 5.7. incelendiginde 300 d/d devir, 0,5 Nm moment ve 5x10* dénme
tekrarinda helisel disli ¢arktaki asinmanin 61,2 mg oldugu, devir ve donme tekrari
degerlerinin sabit tutulup moment iki katina yani 1 Nm degerine ¢ikartildiginda
asinma miktarmin 113,1 mg’a ¢ikarak % 84,8 oraninda daha fazla asinmaya maruz
kaldig1 goriilmektedir. Yine devir ve donme miktar1 sabit tutularak moment miktari
1,5 Nm’ye ¢ikartildiginda helisel disli carkta asinma miktarinin 171,4 mg’a ¢ikarak 1
Nm moment degerindeki asinmaya oranla % 51,54 oraninda daha fazla asinmaya

ugradig1 gorilmiistir.

600 d/d devir, 0,5 Nm moment ve 5x10* dénme tekrarinda helisel disli carktaki
asinmanin 55,1 mg oldugu, devir ve donme tekrar1 degerlerinin sabit tutulup moment
iki katma yani 1 Nm degerine ¢ikartildiginda asinma miktarmin 105,2 mg’a ¢ikarak
% 90,93 oraninda daha fazla asinmaya maruz kaldig1 goriilmektedir. Yine devir ve
donme miktar1 sabit tutularak moment miktar1 1,5 Nm’ye ¢ikartildiginda helisel disli
carkta aginma miktarinin 166,9 mg’a c¢ikarak 1 Nm moment degerindeki asinmaya

oranla % 58,65 oraninda daha fazla asinmaya ugradig goriilmustiir.

900 d/d devir, 0,5 Nm moment ve 5x10* doénme tekrarinda helisel disli ¢arktaki
asmmanin 51,3 mg oldugu, devir ve donme tekrar1 degerlerinin sabit tutulup moment
iki katina yani 1 Nm degerine ¢ikartildiginda asinma miktarinin 98,6 mg’a cikarak
% 92,2 oraninda daha fazla aginmaya maruz kaldigi goriilmektedir. Yine devir ve
donme miktar1 sabit tutularak moment miktar1 1,5 Nm’ye ¢ikartildiginda helisel disli
carkta aginma miktarinin 131,4 mg’a ¢ikarak 1 Nm moment degerindeki asinmaya

oranla % 33,27 oraninda daha fazla asinmaya ugradigi gorilmistiir.
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Sekil 5.8. Tiim devir ve moment degerlerine gore 10x10* dénme tekrarma gore
asimnma

Sekil 5.8 incelendiginde 300 d/d devir, 0,5 Nm moment ve 10x10* dénme tekrarinda
yiik uygulanan plastik helisel dislide 122,3 mg asinma meydana gelmistir. Devir
degeri % 100 oraninda artirilarak 600 d/d alindiginda meydana gelen asinma miktari
122,3 mg’dan 121,1 mg’a diiserek % 1 oraninda daha az aginmistir. Daha sonra 0,5
Nm moment degerinde helisel disli ¢arka uygulanan devir degeri % 50 oraninda
artirtlarak 900 d/d alindiginda aginma miktar1 122,1 mg’dan 109,7 mg’a diiserek

% 10,16 oraninda daha az aginmaya ugramstir.

300 d/d devir, 1 Nm moment ve 10x10* dénme tekrarinda yiik uygulanan plastik
helisel dislide 211,6 mg asinma meydana gelmistir. Devir degeri % 100 oraninda
artirtlarak 600 d/d alindiginda meydana gelen asinma miktar1 211,6 mg’dan 203,2
mg’a diiserek % 3,97 oraninda daha az asinmistir. Daha sonra 1 Nm moment
degerinde helisel disli ¢arka uygulanan devir degeri % 50 oraninda artirilarak 900 d/d
alindiginda aginma miktar1 203,2 mg’dan 181,6 mg’a diiserek % 10,63 oraninda daha

az aginmaya ugramistir.

300 d/d devir, 1,5 Nm moment ve 10x10* dénme tekrarinda yiik uygulanan plastik
helisel dislide 323,6 mg asinma meydana gelmistir. Devir degeri % 100 oraninda
artirtlarak 600 d/d alindiginda meydana gelen asinma miktar1 323,6 mg’dan 301,1

mg’a diiserek % 6,95 oraninda daha az aginmistir. Daha sonra 1,5 Nm moment
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degerinde helisel disli ¢arka uygulanan devir degeri % 50 oraninda artirilarak 900 d/d
alindiginda asinma miktar1 301,1 mg’dan 251,7 mg’a diiserek % 16,4 oraninda daha

az aginmaya ugramistir.

Yine Sekil 5.8. incelendiginde 300 d/d devir, 0,5 Nm moment ve 10x10* dénme
tekrarinda helisel disli ¢arktaki asinmanin 122,3 mg oldugu, devir ve donme tekrari
degerlerinin sabit tutulup moment iki katina yani 1 Nm degerine ¢ikartildiginda
asinma miktarinin 211,6 mg’a ¢ikarak % 73 oraninda daha fazla asinmaya maruz
kaldig1 goriilmektedir. Yine devir ve donme miktar1 sabit tutularak moment miktari
1,5 Nm’ye ¢ikartildiginda helisel disli carkta asinma miktarinin 323,6 mg’a ¢ikarak 1
Nm moment degerindeki asinmaya oranla % 52,93 oraninda daha fazla asinmaya

ugradigl gorilmiistiir.

600 d/d devir, 0,5 Nm moment ve 10x10* donme tekrarinda helisel disli ¢arktaki
asinmanin 121,1 mg oldugu, devir ve donme tekrar1 degerlerinin sabit tutulup
moment iki katina yani 1 Nm degerine ¢ikartildiginda aginma miktarinin 203,2 mg’a
cikarak % 67,8 oraninda daha fazla asinmaya maruz kaldigi goriilmektedir. Yine
devir ve donme miktar1 sabit tutularak moment miktar1 1,5 Nm’ye ¢ikartildiginda
helisel disli carkta asinma miktarinin 301,1 mg’a ¢ikarak 1 Nm moment degerindeki

asimmaya oranla % 48,18 oraninda daha fazla asinmaya ugradig1 goriilmiistiir.

900 d/d devir, 0,5 Nm moment ve 10x10* donme tekrarinda helisel disli carktaki
asinmanin 109,7 mg oldugu, devir ve donme tekrar1 degerlerinin sabit tutulup
moment iki katina yani 1 Nm degerine ¢ikartildiginda asinma miktarinin 181,6 mg’a
cikarak % 65,54 oraninda daha fazla asinmaya maruz kaldigir goériilmektedir. Yine
devir ve donme miktar1 sabit tutularak moment miktar1 1,5 Nm’ye ¢ikartildiginda
helisel disli carkta asinma miktarinin 251,7 mg’a ¢ikarak 1 Nm moment degerindeki

asimnmaya oranla % 38,6 oraninda daha fazla aginmaya ugradigi gortilmistiir.
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5.2. Yiizey piiriizlilik olciimii ile helisel pinyon disli ¢arktaki asinmanin

incelenmesi

Bolim 4.4.4'de anlatildigi iizere, pinyon dislinin N= 5x10° ve 10x10* dénme
tekrarlarinda deney diizeneginden sokiilerek, silindikten ve hava tutulduktan sonra
teknik Ozellikleri boliim 4.4.4.2'de verilen yiizey piirtizliiliik 6l¢iim cihazinda yiizey
puriizlilikleri ol¢iilis ve Sekil 5.9'den Sekil 5.17’¢ kadar grafikler halinde
verilmistir. Cizelge 5.2'de ise test esnasinda kullanilan devir, donme momenti ve

donme tekrarina gore pinyon disli ylizey piirtizliilik degerleri verilmistir.

Cizelge 5.2. Devir , moment ve donme tekrar degerlerine gore helisel disli ¢ark dis
profillerinde meydana gelen yiizey piiriizliilik degisim degerleri

Yiik (Nm) Devir (d/d) Ra (um) Ra (um) Ra (um)
(Test Oncesi) (5x10* tur) (10x10” tur)
0,5 15.39 0.58 0.66
1 300 16.48 0.62 0.72
1,5 14.75 0.68 0.89
0,5 16.34 0.47 0.64
1 600 16.23 0.49 0.66
15 15.39 0.58 0.72
0,5 14.62 0.45 0.56
1 900 16.20 0.47 0.63
15 16.86 0.51 0.69

5.2.1. 300 d/d devir, 0,5 Nm moment, 5x10* ve 10x10* donme tekrarinda pinyon

helisel disli ¢carkta yiizey piiriizliiliik degerine bagh asinma

Cizelge 5.2'de 300 d/d devir, 0,5 Nm dénme momentinde ve 5x10% 10x10* dénme
tekrarlarinda aginma testlerine tabi tutulan helisel pinyon disliye ait yiizey pirtizliiliik
degerleri, Sekil 5.9'de ise helisel pinyon disli yiizey profilinde meydana gelen yiizey

plirtizliiligii degisim miktarlar1 grafik olarak verilmistir.
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Sekil 5.9. 300 d/d devir, 0,5 Nm moment, 5x10%ve 10x10* dénme tekrarinda helisel
pinyon disli garkta yiizey piiriizlilik degerleri degisimi

3D baski sonrast helisel disli carka ait dis profili ylizey piiriizliiliik degeri (Rs) 15,39
um olup, 300 d/d devir, 0,5 Nm moment ve 5x10* dénme tekrar1 sonucunda dis
profili yiizey piurizlilik degeri (R;) 0,58 pum’e diiserek, 26,54 kat iyilesme
gostermistir. Yine ayni helisel pinyon dislinin 300 d/d devir, 0,5 Nm moment ve
10x10* dénme tekrar1 sonucunda dis profili yiizey piiriizliilik degeri (Ra) 0,66 pm’e
yiikselerek 1,14 kat artis gostermistir.

5.2.2. 300 d/d devir, 1 Nm moment, 5x10* ve 10x10* dénme tekrarinda pinyon

helisel disli ¢carkta yiizey piiriizliiliik degerine bagh asinma

Cizelge 5.2'de 300 d/d devir, 1 Nm dénme momentinde ve 5x10%, 10x10* donme
tekrarlarinda asinma testlerine tabi tutulan helisel pinyon disliye ait yiizey puirtizliiliik
degerleri, Sekil 5.10'de ise helisel pinyon disli yilizey profilinde meydana gelen yiizey

plirtizliiligii degisim miktarlar grafik olarak verilmistir.
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Sekil 5.10. 300 d/d devir, 1 Nm moment, 5x10* ve 10x10* dénme tekrarinda helisel
pinyon disli carkta yiizey piiriizliiliikk degerleri degisimi

3D baski1 sonrasi helisel disli ¢arka ait dis profili yilizey pirtizliilik degeri (R,) 16,48
um olup, 300 d/d devir, 1 Nm moment ve 5x10* dénme tekrar1 sonucunda dis profili
yiizey puriizliliik degeri (Ra) 0,62 um’e diserek, 26,58 kat iyilesme gostermistir.
Yine ayni helisel pinyon dislinin 300 d/d devir, 1 Nm moment ve 10x10* dénme
tekrar1 sonucunda dis profili ylizey piiriizliilik degeri (R,) 0,72 um’e yiikselerek 1,16
kat artis gostermistir.

5.2.3. 300 d/d devir, 1,5 Nm moment, 5x10* ve 10x10* dénme tekrarinda pinyon

helisel disli ¢carkta yiizey piiriizliiliik degerine bagh asinma

Cizelge 5.2'de 300 d/d devir, 1,5 Nm dénme momentinde ve 5x10%, 10x10* dénme
tekrarlarinda asinma testlerine tabi tutulan helisel pinyon disliye ait ylizey piirtizliiliik
degerleri, Sekil 5.11'de ise helisel pinyon disli yilizey profilinde meydana gelen yiizey

pliriizliliigi degisim miktarlar1 grafik olarak verilmistir.
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Sekil 5.11. 300 d/d devir, 1,5 Nm moment, 5x10* ve 10x10* donme tekrarinda helisel
pinyon disli carkta yiizey piiriizliiliikk degerleri degisimi

3D baski sonrast helisel disli carka ait dis profili ylizey piriizliiliik degeri (Ra) 14,75
um olup, 300 d/d devir, 1,5 Nm moment ve 5x10* dénme tekrar1 sonucunda dis
profili yilizey pirizlilik degeri (R;) 0,68 um’e diserek, 21,7 kat iyilesme
gostermistir. Yine ayni helisel pinyon dislinin 300 d/d devir, 1,5 Nm moment ve
10x10* dénme tekrar1 sonucunda dis profili yiizey piiriizliiliik degeri (Ra) 0,89 pm’e
yiikselerek 1,31 kat artis gostermistir.

5.2.4. 600 d/d devir, 0,5 Nm moment, 5x10* ve 10x10* dénme tekrarinda pinyon

helisel disli ¢carkta yiizey piiriizliiliik degerine bagh asinma

Cizelge 5.2'de 600 d/d devir, 0,5 Nm dénme momentinde ve 5x10* 10x10* dénme
tekrarlarinda aginma testlerine tabi tutulan helisel pinyon disliye ait ylizey piiriizliiliik
degerleri, Sekil 5.12'de ise helisel pinyon disli yilizey profilinde meydana gelen yiizey

purizliliigii degisim miktarlar1 grafik olarak verilmistir.
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Sekil 5.12. 600 d/d devir, 0,5 Nm moment, 5x10* ve 10x10* dénme tekrarinda helisel
pinyon disli carkta yiizey piiriizliiliik degerleri degisimi

3D baski sonrasi helisel disli ¢arka ait dis profili ylizey piiriizliiliik degeri (R,) 16,34
um olup, 600 d/d devir, 0,5 Nm moment ve 5x10° dénme tekrar1 sonucunda dis
profili yiizey piriizlilik degeri (Rs) 0,47 um’e diserck, 34,77 Kkat iyilesme
gostermistir. Yine ayni helisel pinyon dislinin 600 d/d devir, 0,5 Nm moment ve
10x10* dénme tekrar1 sonucunda dis profili yiizey piiriizliilik degeri (Ra) 0,64 pm’e
yiikselerek 1,36 kat artig gostermistir.

5.2.5. 600 d/d devir, 1 Nm moment, 5x10* ve 10x10* dénme tekrarinda pinyon

helisel disli ¢carkta yiizey piiriizliiliik degerine bagh asinma

Cizelge 5.2'de 600 d/d devir, 1 Nm dénme momentinde ve 5x10%, 10x10* dénme
tekrarlarinda asinma testlerine tabi tutulan helisel pinyon disliye ait ylizey piirtizliiliik
degerleri, Sekil 5.13'de ise helisel pinyon disli yiizey profilinde meydana gelen yiizey

puiriizliliigi degisim miktarlar1 grafik olarak verilmistir.
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Sekil 5.13. 600 d/d devir, 1 Nm moment, 5x10* ve 10x10" dénme tekrarinda helisel
pinyon disli carkta yiizey piiriizliiliikk degerleri degisimi

3D baski sonrasi helisel disli carka ait dis profili ylizey piiriizliiliik degeri (R,) 16,23
um olup, 600 d/d devir, 1 Nm moment ve 5x10* dénme tekrar1 sonucunda dis profili
yiizey puriizliilik degeri (R;) 0,49 um’e diiserek, 33,13 Kkat iyilesme gostermistir.
Yine aymi helisel pinyon dislinin 600 d/d devir, 1 Nm moment ve 10x10*dénme
tekrar1 sonucunda dis profili yiizey piiriizliilik degeri (R,) 0,66 pm’e yiikselerek 1,35

kat artig gostermistir.

5.2.6. 600 d/d devir, 1,5 Nm moment, 5x10* ve 10x10* déonme tekrarinda pinyon

helisel disli ¢carkta yiizey piiriizliiliik degerine bagh asinma

Cizelge 5.2'de 600 d/d devir, 1,5 Nm donme momentinde ve 5x10% 10x10* dénme
tekrarlarinda asinma testlerine tabi tutulan helisel pinyon disliye ait yiizey puirtizliiliik
degerleri, Sekil 5.14'de ise helisel pinyon disli yilizey profilinde meydana gelen yiizey

plirtizliiligii degisim miktarlar grafik olarak verilmistir.
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Sekil 5.14. 600 d/d devir, 1,5 Nm moment, 5x10° ve 10x10* dénme tekrarinda helisel
pinyon disli carkta yiizey piiriizliiliikk degerleri degisimi

3D baski1 sonrasi helisel disli ¢arka ait dis profili yilizey piirtizliiliik degeri (R,) 15,39
um olup, 600 d/d devir, 1,5 Nm moment ve 5x10* dénme tekrar1 sonucunda dis
profili yiizey piriizlilik degeri (Rs) 0,58 um’e diserek, 26,54 Kkat iyilesme
gostermistir. Yine ayni helisel pinyon dislinin 600 d/d devir, 1,5 Nm moment ve
10x10* dénme tekrar1 sonucunda dis profili yiizey piiriizliliik degeri (Ra) 0,72 pm’e
yiikselerek 1,24 kat artig gostermistir.

5.2.7. 900 d/d devir, 0,5 Nm moment, 5x10* ve 10x10* dénme tekrarinda pinyon

helisel disli ¢carkta yiizey piiriizliiliik degerine bagh asinma

Cizelge 5.2'de 900 d/d devir, 0,5 Nm dénme momentinde ve 5x10%, 10x10* dénme
tekrarlarinda aginma testlerine tabi tutulan helisel pinyon disliye ait ylizey piiriizliiliik
degerleri, Sekil 5.15'de ise helisel pinyon disli yilizey profilinde meydana gelen yiizey

purizliligi degisim miktarlar1 grafik olarak verilmistir.
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Sekil 5.15. 900 d/d devir, 0,5 Nm moment, 5x10° ve 10x10* dénme tekrarinda helisel
pinyon disli carkta yiizey piiriizliiliikk degerleri degisimi

3D baski sonrast helisel disli carka ait dis profili ylizey piiriizliliik degeri (Ra) 14,62
um olup, 900 d/d devir, 0,5 Nm moment ve 5x10* dénme tekrar1 sonucunda dis
profili yiizey piriizlilik degeri (Rs) 0,45 um’e diserek, 32,49 Kkat iyilesme
gostermistir. Yine ayni helisel pinyon dislinin 900 d/d devir, 0,5 Nm moment ve
10x10* dénme tekrar1 sonucunda dis profili yiizey piiriizliiliik degeri (Ra) 0,56 um’e
yiikselerek 1,24 kat artig gostermistir.

5.2.8. 900 d/d devir, 1 Nm moment, 5x10* ve 10x10* dénme tekrarinda pinyon

helisel disli ¢carkta yiizey piiriizliiliik degerine bagh asinma

Cizelge 5.2'de 900 d/d devir, 1 Nm donme momentinde ve 5x10* 10x10* dénme
tekrarlarinda aginma testlerine tabi tutulan helisel pinyon disliye ait ylizey piiriizliiliik
degerleri, Sekil 5.16'de ise helisel pinyon disli yilizey profilinde meydana gelen yiizey

puiriizliliigi degisim miktarlar1 grafik olarak verilmistir.



99

18 1 16,20

14
12
10 -

=i=1 Nm

Yiizey piiriizliiliigii Ra(um)

o N B O ©
1

900 (d/d)
Devir Sayisi (d/d)

Sekil 5.16. 900 d/d devir, 1 Nm moment, 5x10* ve 10x10* dénme tekrarinda helisel
pinyon disli carkta yiizey piirtizliilik degerleri degisimi

3D baski sonrast helisel disli carka ait dis profili ylizey piiriizliiliik degeri (Ra) 16,20
um olup, 900 d/d devir, 1 Nm moment ve 5x10* dénme tekrar1 sonucunda dis profili
yiizey puriizlilik degeri (Ra) 0,47 um’e diserek, 34,47 kat iyilesme gostermistir.
Yine ayni helisel pinyon dislinin 900 d/d devir, 1 Nm moment ve 10x10* dénme
tekrar1 sonucunda dis profili yiizey piirtizliiliik degeri (R,) 0,63 um’e yiikselerek 1,34
kat artis gostermistir.

5.2.9. 900 d/d devir, 1,5 Nm moment, 5x10* ve 10x10* dénme tekrarinda pinyon

helisel disli ¢carkta yiizey piiriizliiliik degerine bagh asinma

Cizelge 5.2'de 900 d/d devir, 1,5 Nm dénme momentinde ve 5x10%, 10x10" dénme
tekrarlarinda aginma testlerine tabi tutulan helisel pinyon disliye ait yiizey piirtizliiliik
degerleri, Sekil 5.17'de ise helisel pinyon disli yilizey profilinde meydana gelen yiizey
plirtizliligii degisim miktarlar: grafik olarak verilmistir.

3D baski sonrast helisel disli carka ait dis profili ylizey piiriizliiliik degeri (R,) 16,86
um olup, 900 d/d devir, 1,5 Nm moment ve 5x10* dénme tekrar1 sonucunda dis
profili yiizey piriizlilik degeri (Rs) 0,51 pum’e diserek, 33,06 kat iyilesme
gostermistir. Yine ayni helisel pinyon dislinin 900 d/d devir, 1,5 Nm moment ve
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10x10* dénme tekrar1 sonucunda dis profili yiizey piiriizliilik degeri (Ra) 0,69 pm’e
yiikselerek 1,35 Kat artis gostermistir.
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Sekil 5.17. 900 d/d devir, 1,5 Nm moment, 5x10* ve 10x10* dénme tekrarinda helisel
pinyon disli carkta yiizey piiriizliiliik degerleri degisimi

5.2.10. Yiizey piiriizliillik ol¢iimii ile helisel pinyon disli ¢arktaki asinmanin

degerlendirilmesi

Plastik helisel pinyon disli ¢arklar talashi imalat yontemi ile iiretilmemis ve disli
profilleri 3D baski sonrast herhangi bir ek talagh imalat yOntemine tabi
tutulmamustir. Imalat FDM, yani plastik flamentin bir nozulda belli bir sicaklik
araliginda eritilerek birbiri lizerine yigma yontemi ile imal edilmiglerdir. Bu imalat
yontemine bagl olarak tiim disli yiizeyinde oldugu gibi dis profillerinde de yiizey
purtizliilikleri 14,62-16,68 um araliginda degisim gostermistir.

3D baski sonrast helisel pinyon disli ¢arklar St 37-2 ¢elik malzemeden imal edilen
celik digli c¢ark ile FZG test diizeneginde yiiklenerek calistirilmistir.
Sekil 5.9 - Sekil 5.17 incelendiginde; 300, 600, 900 d/d devir, 0,5-1-1,5 Nm moment
degerlerinde ilk olarak 5x10* dénme tekrari sonrasi yiizey piriizliiliiklerinin 0,45-
0,68 um araligina kadar 21,7-34,77 kat aralifinda iyilesme gostererek piiriizliiliik

degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Daha sonra yine helisel pinyon disli ¢arklarin St
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37-2 malzemeden imal gelik disli ile 10x10* donme tekrarinda yapilan yiiklemeler
neticesinde yiizey piiriizliiliiklerinin 0,56-0,89 um aras1 piriizliilik degerlerine
geriledigi ve piirtizliklerin 1,14-1,35 kat araliginda arttig1 goriillmektedir. Buradan da
su sonuca ulasilmaktadir ki donme tekrarmin artmasi sonucu disli profil ylizey
puriizlillikleri aginmalar neticesinde artmakta ve plastik malzemelerde Bolim
2.15.de anlatilan asir1 1sinma ve yorulmaya dayali hasar mekanizmalarinin

baslamasina sebep olmaktadir.

Tunalioglu ve Tu¢ (2012)’nin yaptigr i¢ disli carklarda dis profili hasarnin
incelenmesi ¢aligmasinda, hem pinyon dislide hem de i¢ digli ¢arkta ayn1 devir ve
donme turu tekrarinda uygulanan burulma momentinin artirilmas: durumunda dis
profillerinde meydana gelen asinma miktarinin da arttigi  gorilmistiir.
Omegin 1000 d/dak motor hizinda moment miktar1 2 katina artirildiginda asinmanin
% 43 oraninda artt1g1, yine momentin 3 kat1 artirildiginda % 99 oraninda aginmanin
artti@1 gortilmistiir. 3D baski yontemi ile imal edilen plastik disli ¢arklarda da devir
ve donme tur sayisi sabit tutulup, moment miktar1 2 ve 3 kat artirildiginda asinma
miktarinin arttigt goriilmistiir. Buna gore, i¢ disli ¢arklarda yapilan ¢alisma

sonuglari, bu ¢aligmada alinan sonuglara paraleldir.

Mao (2007), plastik esasli malzemeler olan Delrin 100 ve Kompozit (%55 naylon,
%30 fiberglas, %15 PTFE) ile yaptig1 calismasinda, devir ve donme tur tekrarlarinmi
sabit tutmak kaydi ile moment degerlerinin artirilmasi neticesinde dis profillerinde
asmmanin arttigim gostermistir. Ornegin; 1000 d/dak devir, 1x10° dénme tekrarinda,
caligmasini 7-16,1 Nm moment araliginda (7-8-8,5-9-9,5-10-10,79-13,05-14,35-16,1
Nm) yapmis ve moment degerinin artirilmasi neticesinde dis profillerinin daha ¢ok
asindigimi goérmiistiir. Mao (2007), tarafindan yapilan ¢aligmanin sonuglar1 da, bu

calismada alinan sonuglara paraleldir.

Mao ve ark (2009), plastik esasli malzemeler olan Acetal ve Naylon66 ile yaptigi
caligmasinda, devir ve donme tur tekrarlarini sabit tutmak kaydi ile moment
degerlerinin artirilmasi neticesinde dis profillerinde asinmanin arttifini gostermistir.

Ornegin; 1000 d/dak devir, 1x10° dénme tekrarinda, calismasini 7-16,1 Nm moment
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araliginda (7-8-8,5-9-9,5-10-10,79-13,05-14,35-16,1 Nm) yapmis ve moment
degerinin artirilmasi neticesinde dis profillerinin daha ¢ok asindigini gérmiistiir. Mao
ve ark. (2009), tarafindan yapilan calismanin sonuglar1 da, bu calismada alinan

sonuglara paraleldir.

Senthilvelan ve Gnanamoorthy (2006), ¢alismalarinda Naylon 6/6, % 20 cam ve %
20 karbon elyaf takviyeli Naylon 6/6 disli malzemeleri {iizerinde yaptiklari
caligmalarinda 1000 d/dak devir, 1,5 Nm moment ve 50.000 dénme tekrari, yine
1000 d/dak devir, 2 Nm moment ve 20.000 donme tekrar1 sartlarinda deneylerini
yapmiglardir. Devir ve donme tur tekrarlarimi sabit tutmak kaydi ile moment
degerlerinin artirilmasi neticesinde dis profillerinde asinmanin arttigi goriilmiistiir.
Senthilvelan ve Gnanamoorthy (2006), tarafindan yapilan ¢alismanin sonuglari da,

bu ¢alismada alinan sonuglara paraleldir.

Singh ve ark (2018), calismalarinda polimer esash diiz dislilerin 1s11 ve aginma
davraniglart ilizerine yaptiklar1 c¢alismada, ABS, POM ve HDPE plastik
malzemelerini kullanmiglardir. Yapilan testlerde, devir degerleri olarak 600,800,100
ve 1200 d/dak, yiik degerleri olarak 0,8-1,2-1,6 ve 2 Nm, donme tekrar1 olarak da
1,2x10° degerlerini kullanarak asinma testleri yapnuslardir. Asinma testleri sonras
Singh ve arkadaglari, ayn1 tur ve moment degerlerinde devir sayisinin artmasi sonucu
asinmanin azaldigi sonucuna ulagsmislardir. Singh ve arkadaslar1 tarafindan yapilan

calisma sonugclari, bu ¢alismada alinan sonuglara paraleldir.

Yapilan bu c¢aligmada, ayni yiik degeri ve aym donme tekrarinda yapilan
yiiklemelerde devir sayist artirildiginda yani dislilerin daha hizli donmesi sonrasi
disli cark yanaklarindaki siirtinmenin azalmasi ve birbirleri ile daha az temas
etmeleri neticesinde aginma miktarmin azaldigr goriilmiistiir. Ornegin 300 d/d
devirde 0,5 Nm moment yiiklemesinde, 5x10* dénme tekrarinda asinma miktari 61,2
mg iken, bu deger 600 d/d devirde aynm yiik ve donme tekrarinda 55,1 mg, 900 d/d

devirde ayni1 yiik ve donme tekrarinda ise 51,3 mg olarak ol¢tilmiistiir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan bu tez ¢calismasinda 3 boyutlu yazici ile imalati yapilan helisel disli carklarin
asinma dayanimlart deneysel olarak incelenmistir. Hammadde olarak plastik
malzeme olan PLA filamenti, imalat yontemi olarak 3D baski yontemi olan FDM
Fused Deposition Modelling (Eriyik Yigma Teknolojisi) teknolojisi kullanilmistir.
Deney diizenegi olarak FZG (Kapali devre deney diizenegi) kullanilmistir. Deneysel

caligmalar 3 farkli devir, 3 farkli moment ve 2 farkli donme tekrarinda yapilmistir.

T/M (Toz Metalurjisi) ve plastik enjeksiyon yontemleri ile imal edilen disli ¢arklarda
one cikan en biiyiik dezavantaj; kalip maliyetinin yliksek olmasi ve baskilar sonrasi
tekrardan ek bir imalat yontemi kullanilarak son 6lgii degerlerine getirilmesidir.
Uretim adetleri fazla olmayan plastik disli carklar, talash imalat, T/M (Toz
Metalurjisi) ve plastik enjeksiyon yontemlerine alternatif olarak 3D baski yontemi ile
CAD programlarinda kisa siirede tasarlanarak, ek talasli imalat, proses ve kalip
maliyeti olmadan imal edilerek yiik iletim mekanizmalarinda kullanilabilir.

Yapilan testler sonucunda helisel disli carkin dis profillerinde olusan asinmanin;
uygulanan devir , donme tekrar1 ve ddonme momentine gore degisim gosterdigi tespit
edilmistir. Dis profillerindeki asinma en fazla; diisiik devir ve yiiksek donme

momentlerinde meydana gelmistir.

Ayni devir ve donme momenti degerlerinde testlere tabi tutulan dislilerde donme
tekrarinin artirllmast neticesinde asinma miktarinin arttigr goriilmiistiir. Donme
tekrar1 ve donme momenti sabit tutulmak kayd ile devrin artirilmasi neticesinde dis
profillerinde daha az asinma oldugu goriilmistiir. Yine ayni1 devir ve donme
tekrarinda calistirilan disli carklarda donme momentinin artirilmasit sonucu dis

profillerinde aginmanin arttig1 tespit edilmistir.

300, 600, 900 d/d devir, 0,5-1-1,5 Nm moment degerlerinde ilk olarak 5x10* dénme
tekrar1 sonrasi yiizey puriizliliiklerinin 0,45-0,68 um araligina kadar 21,7-34,77 kat
araliginda iyilesme gostererek piiriizliiliik degerlerinin azaldigi goriilmiistiir. Daha

sonra yine helisel pinyon disli ¢arklarin St 37-2 malzemeden imal ¢elik disli ile
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10x10* dénme tekrarinda yapilan yiiklemeler neticesinde yiizey piiriizliiliiklerinin
0,56-0,89 um arasi piiriizlillik degerlerine geriledigi ve piiriizliiklerin 1,14-1,35 kat
araliginda arttig1 goriilmiistiir. Donme tekrarinin artmasi sonucu disli profil yiizey
puriizlillikleri asinmalar neticesinde, artmakta ve plastik malzemelerde asir1 1sinma

ve yorulmaya dayali hasar mekanizmalarinin baglamasina sebep olmaktadir.
Yapilan testler neticesinde Oneriler altta verilmistir.

1- Plastik malzeme esasli digli ¢arklarin 3D baski yontemi ile yapilan
imalatlarinda 1sinmadan dolayr meydana gelebilecek carpilmalarin Oniine
gecilmesi icin uygun malzeme, uygun baski teknigi ve uygun et kalinlig

secilmesi gerekir.

2- Plastik disli ¢arklarda dis profilindeki olusan 1s1y1 dagitmak igin 1s1 iletim
katsayis1 yiiksek farkli malzemeden imal edilen karsi disli cark ile
calistirilmas1 plastik disli malzemeye ait dislerin Omriiniin daha uzun

olmasina katki saglayacaktir.

3- 3D baski yontemi ile disliler, farkli doluluk hacim oranlarinda imal edilerek,

asimma sonuglar1 incelenebilir.

4- 3D baski yontemi ile digliler, farkli doluluk hacim oranlarinda ve farkli

hammaddeler kullanilarak imal edilerek asinma sonuglar1 incelenebilir.

5- 3D bask1 yontemi ile imal edilen disli ¢arklarin dis profillerinde asir1 1si1nma

ve yorulmaya dayali hasar mekanizmalar1 incelenebilir.
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EK-1. Helisel disli takim1 evolvent profile doniistiirme raporu

A Guide
Design Guide - Center Distance
Unit Corrections Guide - User

Type of Load Calculation - Targue calculation for the specifisd power and speed

Type of Strength Calculation - Check Calculation
Method of Strength Calculation - IS0 6336:1996

E.1.1. Ortak Parametreler

g Common Parameters

|Gear Ratio i |0,7727 ul

| Desired Gear Ratio i [0,7727 ul
[Module m 5,796 mm
|Helix Angle B |15,0000 deg
|Pressure Angle a |20,0000 deg
|Center Distance a.|117,000 mm
|Product Center Distance a |117,000 mm
| Total Unit Comection ¥x|0,0000 ul
|Grtular Pitch p |18,207 mm
|Base Circular Pitch p=|17,639 mm
|Operating Pressure Angle a. | 20,0000 deg
|Tangential Pressure Angle a, |20,6469 deg
|Tangenljal Operating Pressure Angle|a.| 20,6469 deg
|Base Helix Angle B | 14,0761 deg
|Tangenljal Module m| 6,000 mm
|Tangenljal Circular Pitch p: | 18,850 mm
|Contact Ratio e |1,6244 ul
|Transverse Contact Ratio & |1,4822 ul
|overlap Ratio £ [0,1422 ul
|Li11it Deviation of Axis Parallelity f. 10,0100 mm
|Li11it Deviation of Axis Parallelity f, |0.,0050 mm
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EK-1 (devam). Helisel disli takimi evolvent profile doniistiirme raporu

E.1.2. Disliler

El Gears

| Gear 1 Gear 2
|Type of model Component |Component
|Mumber of Teeth z |22 ul 17 ul

| Unit Correction 0,0000ul  |0,0000 ul
|Pitch Diameter d |132,000 mm|102,000 mm
|Outside Diameter d. [143,591 mm|113,591 mm
|Rmt Diameter de |117,511 mm|87,511 mm
|E|ase Circle Diameter dw [123,521 mm 95,448 mm
|Work Pitch Diameter d. |132,000 mm 102,000 mm
|Facewidth b |10,000 mm [10,000 mm
|Facewidth Ratio b- [0,0758 ul  |0,0980 ul
|addendum a*|1,0000ul  |1,0000 ul
|Clearance c*|o,2500ul  |0,2500 ul
|Root Fillet r*[0,3500 ul  |0.3500 ul
|T0c-th Thickness 5 19,104 mm |9,104 mm
|Tangential Tooth Thickness s |9,425 mm  [9,425 mm
|Chordal Thickness t. [8,038 mm |8,039 mm
|(‘.1'u:nrﬂal Addendum 3 4,333 mm 4,333 mm
|Chordal Dimension W 44,744 mm 44,296 mm
|chordal Dimension Teeth z, |3,000 ul  |3,000 ul
|Dimensjnn COwer (Betwesn) Wires|M |145,862 mm |115,783 mm
|Wi‘e Diameter dw |10,000 mm (10,000 mm
|Limit Deviation of Helix Angle  |F; |[0,0100 mm |0,0095 mm
|Li11it Circumferential Run-out F. |0,0290 mm |0,0220 mm
|Li11it Deviation of Axial Pitch fa 10,0100 mm |0,0090 mm
|Li'nit Deviation of Basic Pitch fe |0,0095 mm |0,0085 mm
|virtual Number of Teeth z, |24,208ul 18,706 ul
|‘u'ir‘tua| Pitch Diameter d, |140,298 mm |108,412 mm
|"u'ir‘l'ua| Outside Diameter das 151,890 mm 120,004 mm
|‘u'ir‘tua| Base Circle Diameter 131,837 mm|101,874 mm
|Llnit Correction without Tapering |x. |0,3729 ul 0,5368 ul
|Unit Correction without Undercut |x. |-0,3962 ul  |-0,0744 ul
|Llnit Correction Allowed Undercut|xs |-0,5661 ul |-0,2443 ul
|addendum Truncation k |o,0000ul |0,0000 ul
|Unit Outside Tooth Thickness s, [0,7099ul  |0,6787 ul
|Tip Pressure Angle a. |30,2497 deg 32,4560 deg
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EK-1 (devam). Helisel disli takimi evolvent profile doniistiirme raporu

E.1.3. Yiikler ve Malzemeler

- & -

|l///_/z’_.-'J.-"// ¢ l|

| I

L] e A

. % . ‘

- d - -

= O '.=
H Loads
| Gear 1 Gear 2
|Power P |0,628 kw 0,616 kW
|Speed n |600,00 pm  |776,47 rpm
|Torque T [10,000Nm [7573Nm
|Efficiency n |0,980 ul
|Radial Force F. [57,091 N
|Tangential Force F 151,511 N
| Axial Force F. 40,597 N
|Mormal Force F. 166,922 N
|Grtumferenﬁal Speed|v (4,147 mps
|Resonance Speed  |n=|12552,116 rpm
El Material
| Gear 1 |Gear 2
| User material |User material
|Ultimate Tensile Strength |s. |roomMPa  |700 MPa
|Yield Strength s |340 MPa |340 MPa
|Modulus of Elasticity |e  |20s000 MPa |206000 MPa
|Poisson’s Ratio lu 0,300 ul |0,300 ul
|Bending Fatigue Limit |Ome [120,0 MPa  |120,0 MPa
| Contact Fatigue Limit |own |520,0 MPa [550,0 MPa
|Hardness in Tooth Core [3nv |210 ul |210 ul
|Hardness in Tooth Side |vhv|s00 ul |600 ul
|Base Number of Load Cycles in Bending M. [3000000 ul  |3000000 ul
|Base Number of Load Cycles in Contact [N [100000000 ul|100000000 ul
|W?hler Curve Exponent for Bending  |g-  |6,0 ul |6,0 ut
|Whler Curve Exponent for Contact  [g. |10,0 ul |10,0 ul
| Type of Treatment |type|2 ul |2 ul
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EK-1 (devam). Helisel disli takimi evolvent profile doniistiirme raporu

E.1.4. Gerilme Hesab1, Ek Yiikleme Faktorleri ve Temas Faktorleri

Bl Strength Calculation

£l Factors of Additional Load

| Application Factor Ka 1,200 ul
|Dynamic Factor Ko |1,092 ul| 1,092 ul
|Face Load Factor Kee 1,927 ul| 1,575 ul
|Transverse Load Factor Ku| 1,343 ul| 1,473 ul
|One-time Overloading Factor|Ka|1,000 ul

£l Factors for Contact

| Elasticity Factor Z-|189,812 ul

|Zone Factor Z.[2,425 ul
|Contact Ratio Factor Z.|0,903 ul

|Single Pair Tooth Contact Factor|Z. |1,000 ul|1,055 ul

|LiFe Factor

Zx[1,000 ul|1,000 ul

|Lubricant Factor Z. [0,937 ul
Roughness Factor Z&|1,000 ul
| |
Speed Factor Z|0,953 ul
| |
Helix Anagle Fachor Z3 0,983 ul
| |
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EK-1 (devam). Helisel disli takimi evolvent profile doniistiirme raporu

E1.5. Biikme Faktorleri, Sonuglar ve Ozet Mesajt

|size Factor z|1,000 ulf1,000 ul

|Work Hardening Factor Z|1,000 ul

£l Factors for Bending

|Form Factor Y. |2,674 ul| 2,886 ull
|51ress Correction Factor Ya |1,600 ul|1,551 ull
| Teeth with Grinding Notches Factor|Ys|1,000 ul|1,000 ul
|Helix Angle Factor Ys |0,982 ul

|Contact Ratio Factor ¥, |0,726 ul

|Alternating Load Factor Ya |1.000 ul1,000 ul
|Production Technology Factor ¥+ |1,000 ul1,000 ul
|Life Factor Y. |1,000 ul|1,000 ull
|Notch Sensitivity Factor Y: |1,116 ul|1,115 ull
|Size Factor ¥x |1,000 ul|1,000 ul
| Tooth Root Surface Factor ¥e |1,000 ul

&l Results

|Factor of Safety from Pitting

Se [1,203 ul [1,206 ul

|Factur of Safety from Tooth Breakage

S |5,530 ul [5,277 ul

| Static Safety in Contact
|static Safety in Bending

Sw| 2,424 ul (2,297 ul
Sra|12,383 ul 11,834 ul

|Check Calculation

| Positive

B Summary of Messages

|22:21:52 Calculation: Calculation indicates design compliance!
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EK-2. St 37-2 Malzemeden Imal Cark dislinin spektral analiz raporu ve St 37-2
Celigi Mekanik Ozellikleri

E.2.1. St 37-2 Malzemeden Imal Cark dislinin spektral analiz raporu

( F(: ( Si Mun P S Cr Mo Ni Al
I 98,9 0,132 00152 0,400 0,0211 0,0251 0,0566 0,0144 0,0508 0,0470
-: 98,9 0,135 00166 0,385 0,0210 0,0278 0,0527 0,0156 0,0522 0,0357
Ort 98,9 0,134 00159 0,392 0,0210 0,0264 0,0546 0,0150 00514 00413
Co Cu Nb Ti Vv W Pb Sn B Ca
S - U,Ufll(l 0,202 0,0040 0,0032 0,0054 0,0202 <0,0100 0,0171 0,6020 > 10,0078
z % ().Oizllll 0,206 0.,0060 0,0034 0,0060 0,0287 <0,0100 00172 0,0020 > 0:007;
Ort <0,0010 0,204 0,0050 0,0033 0,0057 0,0245 < 0,0160 0,0172 0,0020 > 007;
Ir Bi As
] 0.0078 < 0,0100 0,0173
20,0074 < 0,0100 0,0170
Ort 00076 < 0,0100 0,0172
E.2.2. St37-2 Celigi Mekanik Ozellikleri (Anonim, 2017)
Cekme
Malzeme Kopma
Dayanim Akma Sinir1 (>Mpa) P o
No Uzamasi(>%)
(Mpa)
<3mm >3 |<16|>216|>40|>63 | >80 | <3 | <40 | <63
mm | mm|{mm/|mm/|mm/| mm/| mm/| mm| mm
= 40 | <63 | <80 | S |>40|>63|
= < < < - > > N
1.0037 100 - - - 100 | — - 100
mm | mm | mm mm | mm
mm mm mm
340-
360510 | 0 | 235 | 225 26 | 25 | 24




EK-3. Helis Pinyon Disli G Kodu

“TIME: 30846

marmad, with Cura SiesmBbneine
231

MI180 560

MI104 5210

ML0D 5110

G18..Homa

Gl Z15.0 B Mene the platform
dpmm 15mm

;Prima tha axtmdear

GI2 ED

Gl F20:0 E3

GI2 ED

LAYEF, COUNT:50

LAYEFR.:Q

MI107

Gl F24000 E-3

GO F3600 5016 Y56.263 Z.200

TYPESERT
Gl F24000 ED

Gl F1800 E50 545 ¥35.035 ED 02515
Gl H59.761 Y55.791 ED.03808
Gl X64.712 Y52, 775 ED.326682
Gl X609 215 Y40 671 ED 50828
Gl HT73.263 Y46.543 ED.B5268
Gl H73.857 Y46.18 ED.BRT2T
Gl H75.934 Y45. 202 E1.00142
Gl 76076 Y45. 1302 E1.00015
Gl XT77.832 Y44 414 E1. 10361
Gl H7R.534 Y44 214 E1.13%921
&1 HE1.485 Y43, 720 E1.28881
Gl EB6.862 Y42.605 E1.56176
1 HED 442 Y41 045 E1. 60543
&1 H04 438 V40471 E1.2551%
Gl H25.128 Y40 347 E1.QR205
Gl HO7.475 Y40.185 E2. 10503
Gl o7 827 Y40.1TRE2. 1126
Gl HOD 484 Y40 130 E2 20308
Gl H100. 180 Y40, 208 E2. 24017
Gl H103.117 ¥Y40.82 E2. 38822
Gl H108.518 ¥41.711 E2 68111

Gl FLBD XT7.716 Y142.334
E31204.77

GO0 X77.786 Y142.264

GO F7200 X142.568 Y82.574

Gl FlE00 X140.240 ¥75.803
E32295.08733

G0 X140.310 ¥75.813

GO F7200 X140.432 ¥76.276

Gl FlE00 XI143.786 YB1021
E31205 35188

G0 X143.716 YB1.901

GO F7200 X145.044 ¥21.220

ol F1E00  X14B.053 Y7732
E31205.53674

G0 X140.023 ¥77.25
;TIME_ELAPSED: 30846, 748833
&1 F24000 E31200. 53674

MI107

M104 50

M140 50

Boatract the flamsnt

GE2 El

&1 E-1 F300

G28 X0 YO

nE4

M104 50

;SETTING 3 cn
custom) 0t n[metadata]\nauslity_trps
= nommal''glpe = gualit_
;BETTDNG 3

chapgas o\ \n[values] nmatarisl diam
ster = 175\ glayer_beight = 0.2
;SETTING. 3 \ooetraction amount =
I —— -
ki nbrim_width = 0lgg
SETTING 3 teaciom_spasd

':'-nmatedal:pu:im_hanpetsrue =
2100 indi)]_sperse demsife = 1000
;BETTING_3'n")
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EK-4. Cura 2.3.1 programinda plastik pinyon disilinin programlanmasi ekran

goruntisu

Settings Extensions Prefesences  Help

Printer. ’ Cuctom FDM printet v |
Materlal: |PLa v |
profila: 17Novmc| Quality *~ |
Print Setup W
= Quality ~
Layer deght |02 m ||
Initial Laye- [leight 03
Line Vidth 04 m |
Top/Dottom Line Wdth 04 n |
Intill Lin2 ‘Aicth 04
1 shell v
Woll Thizkn2ss |2 m
Wall Line Count 5
Top/Battorm Thickness SR m ||
Top Thickness 1 m |
£ infin v
InfillCensity nlso s
VIl material v
Irinting Tamporctur: |20 o

Build Piate | emperature

Diamcter

How
Enable Retracticn

Netraction Distance

Perroction Speed
) speed

Print Spead

Travel Spzed

N Famlimn ~




EK-5. PLA - ABS malzemeleri Isil ve Mekanik Ozellikleri

E.5.1. PLA ve ABS Malzemeleri Isil Ozellikleri (Anonim, 2018)

117

Isil Ozellik PLA ABS
Erime Akis indeksi (MVI) | 10,3cm*/10dk 9,7cm*/10dk
Kirilganlik Sicakligi 60-65°C 105°C
Gevseme Sicakligi 70-80°C 110-125°C
Erime Sicaklig 160-190°C 210-240°C
Basim Sicakligi 190-220°C 230-250°C
Yatak Sicakligi 50-70°C 80-120°C

E.5.2. PLA ve ABS Malzemeleri Mekanik Ozellikleri (Anonim, 2018)

Mekanik Ozellikler PLA ABS
Gerilme Direnci (MPa) 65 41
Kopma Uzamasi (%) 7,5 8,2
Egime Direnci (Mpa) 97 63
Biikme Modiilii (Mpa) 3600 2200
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