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UC BOYUTLU YAZICI iLE URETILEN DUZ DiSLi CARKLARIN ASINMA
DAYANIMLARININ DENEYSEL iNCELENMESI

Turgut Torun

HITIT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
May1s 2019

OZET

Diiz disli ¢arklarin imalat1 yapilirken nasil bir yiike maruz kalacagi, ¢aligma ortama,
imalatinin yapilirken hangi malzemeden yapilacagi, hangi imalat tiirliniin segilecegi

miihendislik hesaplamalari ve analizleri ¢cok iy1 yapilmasi gerekmektedir.

Gilinlimiiz disli imalatlarinda ¢ogunlukla talash imalat, belirli modeli yapilmis kaliba
enjeksiyon dokiim yontemi kullanilmaktadir. Giiniimiiz teknolojisine giren 3 boyutlu
yazicilarla bircok karmagik malzemeler tretildigi gibi digli carklarda bu yontemle

0,01 mm hassasiyetle Uretilebilmektedir.

Bu tez calismasinda disli carklarin siniflandirilmasi, genel disli kanunu, diiz disli
cark hesaplar1 ve plastikler hakkinda genel bilgi verilecek olup plastik diiz dislilerde

hasar mekanizmalar1 ve ana konusu olan (¢ boyutlu yazicilar anlatilacaktir.

Bu tezin deney kisminda kapali sistem gii¢ aktarma deney cihazi imal edilecek ve
bilgisayar ortaminda tasarlanan ve boyutlandirilan disli carklarin ¢ boyutlu yazicida
imalat1 yapilacaktir. Imalat1 yapilan dislilerin deney cihazindan énce ve daha sonraki
her deney asamasinda aginma miktarlar i¢in 10 gram hassasiyetli tartim cihaz1 ve

dislilerin aginma derinliklerini 6l¢mek i¢in yiizey 6l¢iim cihazi kullanilacaktir.



Degisik yiikler ve devirler altinda birbirleriyle ¢alisan disli cark ciftlerinde olusan
asinma degerleri tablo ve grafiklerle karsilastirilacak ve 3 boyutlu yazicida iiretilen
dislilerin uygun calisma kosullar1 belirlenecek ve bodylece daha karmasik yapih

malzemelerin tiretimi daha hassas ve hizli bir sekilde yapilabilecektir.

Anahtar kelimeler: Ug Boyutlu Yazici, Diiz Disli Cark, Asinma, Plastik Disli Cark
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION ON ABRASION RESISTANCE OF
SPUR GEAR WHEEL PRODUCED WITH THREE DIMENSIONAL
PRINTER

Turgut TORUN

HITIT UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
May 2019

ABSTRACT

While manufacturing the spur gear wheels, it is important to consider how it will
suffer from the load, its work environment, what material to use, which type of

manufacturing selected, engineering calculations and analysis.

Nowadays, in the production of gears, mostly metal cutting andinjection molding
method to the specific mold are used. As many sophisticated materials are produced
with 3D printers used in today's technology, gears wheel can be produced with this

method with a precision of 0.01 mm.

In this thesis, general information on classification of gear wheels, general gear law,
spur gear wheel calculations and plastics will be given and damage mechanisms in

plastic spur gears and especially 3D printers will be explained.

In this thesis, closed system power transmission test device will be manufactured and
gear wheels designed and sized in computer environment will be manufactured with
3D printers. Weighing devicewith the 10* gram precision for the abrasion rates in
the gears manufactured before and after the each test phase will be used and surface

measuring device will be used to measure the wear depth in gears.



vii

Abrasion values on gear wheels working with each other under different loads and
cycles will be compared with tables and graphs. Suitable working conditions of gears
produced in 3D printer will be specified and so the production of complex structured

materials can be made more precisely and quickly.

Key Words: 3D Printer, Spur Gear Wheel, Abrasion, Plastic Gear Wheel
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1. GIRIS

Disli garklarin tarihi gelisimi ¢ok eskilere dayanmaktadir. 11k disli cark kullaniminin
M.O 330 yillarina dayandigi tahmin edilmektedir. Mezopotamyalilarin sulama
kanallarinda, Romalilar un degirmenlerinde disli ¢arklar1 kullanmis olmalar1 tahmin
edilmektedir. Tarihsel gelisime bakmaya devam ettigimizde 17. yy sonlarina dogru
bilim adamlar1 episikloid profillerin kullanimi1 hususunda kanaate varmislardir

(Kutay, 2010).

Makine sektoriinlin ana malzemesini olusturan maden (bakir, tung, demir), maden
devri olarak da bilinen bu devir, ilk insanlar tarafindan kesfedilmis ve bulunan bu
materyaller glinlimiizde makine sektoriiniin ana malzemesini olusturmaktadir.
Insanlar ilk olarak bakir madenini, daha sonra bakira kalay katarak tung madenini ve

son olarak ta her ikisinden daha mukavim olan demir madenini kesfetmislerdir.

Siirekli olarak bir arayis i¢inde olan insanoglu, yasam hayatin1 kolaylastirmak icin bu
madenleri beslenme ihtiyaclarim1 karsilamak i¢in avlanmada kullanmislardir. Caglar
ilerleyip medeniyetler olugsmaya basladik¢a bu madenleri bazi imalat yontemlerini de

gelistirerek glinlimiize 151k tutmus giiniimiiz teknolojisini yap1 tagini olusturmustur.

Resim 1.1. Ilkel disli ¢ark sistemleri (Anonim, 2019)



Tarihte asil doniim noktas1 Buhar makinelerinin icadi olmus ve disli ¢arklarda 6nemli
gelismeler kaydedilmistir. Disli ¢ark mekanizmalarinin yiiksek gilic ve devirleri
minimum kayipla iletmeleri i¢in, mekanizmalarin daha verimli imal edilmeleri ve
dislilerin standardize edilmesi kaginilmaz bir ihtiya¢ olmustu. Gegmiste ¢esitli bilim
adamlar1 bu calismalar1 yaparak disli ¢arklarin bu standardizasyonlarin1 yapmuis,
degisik disli tipleri ile imal sekilleri de gelistirmisler ve sikloid profilli dislilerin
ortaya ¢ikmasina sebep olmuslardir (Kutay, 2010).

Diglilerin standartlastirilmasi fikri ilk kez 18. Yiizyilda ortaya atilmigtir. "Circular
Pitch" tarafindan disli ¢arkin taksimati tanimlandi. 1840 yilinda "Willis" tarafindan
dis iistii ve dis dibi daire ¢aplar1 standartlastirilarak, Circular Pitch yerini "Diametral
Pitch" aldi. Aymni tarihlerde evolvent profil kesfedildi. 1874 senesinde "Brown &
Sharpe" sirketi freze takim tezgahi tiretimine basladi. 1856 da "Schiele” yuvarlama
metodu takimini ve 1899 yilinda "Fellow" ilk kesici takimi icat etti. Bu yillarda dis
dibi kesilmesi taniml1 degildi, XX. yy baslarinda imalat esnasinda bulunarak teorisi
ilerleyen yillarda tamamlandi. Otomobil endiistrisinin XX. yy baslarinda seri imalata
baglamasi, disli carklar i¢in donUm noktast oldu. 1908 yilinda "Sunderland”
tarafindan tarak sekilli dis agma takimi, 1909 senesinde "Max MAAG" tarafindan

giiniimiiz disli agma metodu gelistirdi (Kutay, 2010).

Diiz disli carklar, endiistride en c¢ok kullanilan digli tiiriidiir. Disli carklarin
uretimlerinin zorlugundan dolay1 asinma kriterlerinin belirlenmesi ve bu kriterler
dogrultusunda calistirllmast gerekmektedir. 1970’li yillarin sonlarina dogru bilim
diinyasina girmeye baslayan ii¢ boyutlu yazicilar, bilgisayar {izerinde tasarlanmig
veya (¢ boyutlu olarak taranmis modelleri, bir ¢ok farkli malzeme kullanarak ¢ok

hizl1 ve ekstra bir kalip ya da fikstiire ihtiya¢ duymadan iireten cihazlardir.

Gilinlimiizde yeni bir imalat sekli olan 3 boyutlu yazicilarla PLA, NYLON, ABS ve
benzeri (kullanim alanina gore degisiklik arz edebilir) diger malzemeler kullanilarak
giinlimiizde kaliplasmis imalat tekniklerine alternatif olacak sekilde makine parcalari

daha ucuza mal edilebilmektedir.



Bu tez ¢alismasinda disli cark sistemleri ve disli carklarin gruplandirilmasi yapilacak,
disli ¢arklarin imalat yontemleri diiz disli c¢arklar ve disli kanunundan
bahsedilecektir. Disli hasar tiirleri ve nasil onlenilecegi, plastikler hakkinda genel
bilgilerden bahsedilecek 3 boyutlu yazicilar ve 3 boyutlu yazicilarda kullanilan

malzemeler anlatilacaktir.

Bu tez calismasinda asinma dayanimlar1 deneyleri icin FZG (Forschungsstelle fiir
Zahneder und Getriebebau) sistemli kapali devre gilic aktarim deney cihazi imalati
yapilacaktir. Imalat1 yapilan deney cihazinda 3 boyutlu yazica 3D Filamenti PLA
olan malzemeden {iretilen diiz disli carklar ile farkli yiik ve devir sayilarinda asinma
deneyleri yapilacaktir. Her deney kademesinde disli ¢arklarin asinma miktarlari ve
asinma derinlikleri belirlenecektir. Asmma miktar1 Slgiimleri igin 10% gr.
hassasiyetinde hassas terazi, asinma derinlikleri 6l¢iimleri i¢in ii¢ boyutlu tarayici
kullanilacaktir. Elde edilen veriler grafikler halinde kiyaslanacak ve ii¢ boyutlu
yazici ile elde iiretilen disli ¢arklarin daha hizli ve daha hassas diiz disli ¢arklarin

imalatinin yapilmasi saglanmis olacaktir.



2. DISLI CARK SISTEMLERI VE DUZ DiSLi CARKLAR

Disli carklar; aralarinda bir kayma olusmadan iki mil arasinda kuvvet ve hareket
ileten elemanlardir. Mekanizmanin bir dondiiren veya bir ka¢ dondiiriilen elemant
vardir. Genellikle mekanizmanin kiiciik olan diglisine pinyon digerine ise ¢ark denir.
Disli carklar millerin konumuna gore ¢ark mekanizmalari silindirik veya alin disli

carklar, konik disli carklar, spiral disli ¢arklar olmak tizere 3 baslikta toplanir.

2.1. Silindirik veya Alin Disli Carklar

Eksenleri ayn1 diizlemde paralel olan iki mil arasinda giic ve devir ileten ¢arklara
silindirik veya alin disli ¢ark denir. Dislerin yonii cark eksenine paralel ise diiz
silindirik, egik ise helisel silindirik veya ¢ift helisel silindirik (ok) disli ¢ark adini
alirlar. Ayrica garklar, birbirinin disinda veya iginde yuvarlanmalarina gore dis veya
i¢ silindirik disli carklar seklinde adlandirilirlar. Disli ¢arkin yaricap: sonsuz olarak
diizlendiginde ¢ubuk sekline bir disli olusmakta olup bu disli kramayer disli olarak
adlandirilir (Rende, 1997).

2.1.1. Konik disli carklar

Eksenleri ayni diizlemde fakat kesisen iki mil arasinda iletim olmasi durumunda
konik disli ¢arklar s6z konusudur. Bunlarda kendi aralarinda diiz, helisel, ¢ift helisel,
veya egrisel konik disli ¢arklar adin1 alirlar.

2.1.2. Yuvarlanmah veya kaymah disli ¢ark

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



2.1.2.1. Spiral disli carklar

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

sonsuz vida mekanizmasidir.

2.1.2.2. Hipoid konik disliler

Bu disliler eksenleri ayni diizlemde olmayip kesismeyen disli ¢arklardir Sekil 2.1°de

gosterilmistir.

Sekil 2.1. Disli carklarin siniflandirilmasi (Rende, 1997)

(a) Diiz alin disli cark, (b) Silindirik helisel disli cark, (c) Cift helisel disli cark, (d)
Diiz krameyer disli cark, (e) I¢ disli cark, (f) Konik diiz disli ¢ark, (g) Sonsuz helisel

disli ¢ark, (h) Ise yine sonsuz diiz disli ¢ark mekanizmalarini temsil etmektedir.



2.2. Disli Carklarin Uretim Yontemleri

Disli garklar geometrik biiytlikliik, malzeme ve kulanim amagclarina bagl olarak farkli

sekillerde imal edilirler.

Disli ¢arklarin imalati;

. Yuvarlanma metodu,

. Dogrudan dokiim yontemi,

. Modiil frezeleri ile disli tiretim,

. Sablona gore dis agma,

. Haddeleme veya ovalama ile,

. Zimbalama ile,

. Puskurtme(enjeksiyon) dokium ile,

. Sinterleme metodu ile,
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. Broslama metodu ile

10. Lazer kesimle ile,

Bu disli tiretim metotlardan ilk {icli en ¢ok kullanilan iiretim sekilleridir. Bunlari

detayli olarak anlatilacaktir. Digerlerine kisaca deginilecektir.

2.2.1. Yuvarlanma metodu

Gunlmuizde uretilen disli carklarin biiyiik bir ¢ogunlugu yuvarlanma metoduyla
calisan tezgahlarda iiretilirler. Diiz ve helis disli ¢arklarin iiretimi i¢in genel olarak su

tiretim sekilleriyle iiretilir.

1. Kremayer seklindeki kesici bigakla dis agma (MAAG sistemi),
2. Sonsuz vida seklindeki freze ile dis agma (Azdirma sistemi),

3. Disli ¢ark seklindeki kesici bigakla dis agma (FELLOW sistemi).

Bu yontemde imalat1 yapilacak disli ¢ark makine tablasi iizerinde tabla ile beraber
kendi ekseni etrafinda donmekte kesici takim da kendi ekseni etrafinda dénerek ve

yukari - asag1 kesme hareketi yaparak imalat gerceklestirilmektedir.



Maag dis agma tezgahi ile diiz ve helis silindirik dis, alin dislileri, zincir dislileri,
disli miller ve bunlara benzer profilleri yuvarlanma ve form takimiyla iiretile bilen
parcalar iiretilir. Ek takimla da kremayer dislileri, helis ve diiz silindirik i¢ disliler

iretilir. Mag tezgah1 sematik olarak asagida gosterilmistir.

2.2.1.1. Azdirma yontemi

Yuvarlanma metoduna gore dis agan "Maag" veya "Fellow" tezgahlart planya
hareketi yaparak dis acarlar yani asagi dogru kesis hareketi yaparken yukari bos
hareket yaparlar.Azdirma tezgahi ise kesici bigcak sonsuz vida seklinde olmasindan
dolay1 siirekli kesim hareketi yapar. Is parcasi doner bir tabla iizerine baglanarak
kendi ekseni etrafinda doner kesici takimda kendi etrafinda donerek asagi yukari

hareket ederek siirekli talas kaldirarak disli tiretim seklidir.

Asagidaki resimlerde azdirma tezgahinda kullanilan kesici azdirma c¢akilar1 ve

azdirma tezgahinda disli iiretimi gosterilmistir.

Resim 2.1. Azdirma tezgahlarinda kullanilan kesici takimlar (anonim, 2019)



Resim 2.2. Azdirma tezgahinda dis agma (Anonim, 2019)

2.2.1.2. Disli cark seklindeki kesici bigakla dis agma (FELLOW sistemi)

Fellow sisteminde is parcasi doner bir tabla lizerine baglanir ve kendi ekseni
etrafinda donme hareketi yaparken yuvarlak seklindeki bigaklarin kendi ekseni
etrafinda donmesiyle ve yukar1 asagi hareketiyle disli tiretim seklidir. Sekil 2.2°de

sematik gosterimi ve Resim 2.3’te ise fellow tezgahinda disli tiretimi gosterilmistir.

Kesme yonii

Sekil 2.2. Fellow tezgahinda disli liretim sematik gosterimi (Maag)



Resim 2.3. Fellow tezgahinda disli agma (Anonim, 2019)

2.2.2. Dogrudan dokiim yontemi

Bu iiretim yonteminde disliler bir kaliba dokiilerek veya enjeksiyonla kaliba basingla
enjekte edilerek elde edilir. Bir baska iiretim seklide metal tozlarinin yiiksek 1s1 da ve
yiiksek basingta kalip iginde sinterleme yoluyla elde etme islemleridir. Biiyiik

boyutlu ve yavas donen dislilerde sinirli olarak uygulanir.

2.2.3. Modiil frezeleri ile disli iiretimi

Karsilikli ¢alisan iki disli carkin dis profillerinin resimlerini ¢izip bunlara gore disk
seklinde form frezeleri yaparak dis acmak miimkiindiir. Bu sekildeki dis acilist
normal freze tezgahlarinda yapilir burada bir dis acildiktan sonra divizor yardimiyla
cark bir dis adimi ileri c¢evrilir ve ikinci dis ac¢ilir. Divizor hatalarina karsi
giiniimiizde CNC tezgahlar1 bu taksimat iglemini otomatik yapmaktadir. Bir
kademedeki disli ciftinin kii¢iik disli ¢carkinin temel dairesi ufak, biiylik carklarin ki
ise buyuktir. Bu sebepten evolvent profilleri de degisik ¢ikar; kii¢iik ¢arklarin ki gok

egri, bityiiklerinki ise az egridir.
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2.2.4. Sablona gore dis acma

Sablona gore dis acan tezgahlarda genelde ozellik tasiyan konik disli imalinde
kullanirlardi. Yuvarlanma metoduna gore dis acan tezgahlar gelistikten sonra bunlar
Oonemini kaybettiler. Bu sistemle imalat basit oldugundan ve yerel olarak iiniversal
tezgahlarda yapilabileceklerinden, konik disli imali problemleri ile karsilasan ufak ve
orta captaki imalat¢ilar1 tarafindan kullanilirlar. Calisma sistemi kopya freze

sistemidir.

2.2.5. Haddeleme veya ovalama ile dis agma

Dolu malzemeden ovalama metoduyla cesitli vida ve civatalarin imalinde alinmis
olan iyi sonug, ayni metotla disli c¢arklarin imal edilmesine yol agmistir. Biiyiik
serilerle imal edilen otomobil dislerinde haddeleme ile imalati ilk olarak

baslanmigtir. Sistem civata imali ile aynidir.

2.2.6. Zimbalama ile disli iiretimi

Zimbalama teknigi ile sac malzemelerin tlizerinden disli ¢ark iiretim teknigidir. Saat,
sayag, aparat, oyuncak vb. gibi cok kiigiik giicler ileten disliler i¢in uygulanir.
Oldukg¢a ince saclardan kesilerek elde edilen bu disliler kesici kalibin hassasligina

gore oldukca diizgiin yapilabilir.

2.2.7. PUskirtme dokiim ile disli iiretimi

Enjeksiyon yontemiyle disli cark imali diisiik giicler ileten ve biiyiik serilerle imal
edilen sayag, aparat ve benzeri yerlerde uygulanirlar. Bunlar isitilarak madeni
kaliplara basingla piiskiirtiiliirler ve kalipta ¢ok kisa bir siirede sogurlar. Sogurken
biiziilme paylarini da hesaplamak ve kaliplar1 ona gore boyutlandirmak gereklidir.

Plastik digliler genel olarak bu yontemle imal edilirler.
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2.2.8. Sinterleme metodu ile disli iiretimi

Sinterleme ile disli imali i¢in toz seklindeki metal tozlarmin, 6zel preslerde disli
kalibina preslenerek sinterlenir ve disli elde edilir. Elde edilen disliler biraz

gozenekli, fakat saglamdirlar.

2.2.9. Broslama metodu ile disli iiretimi

Broslama ile disli imalinde genel olarak uzun bir bros kullanilir. Bu brosun iizerinde
arka arkaya dizilmis bigaklar vardir. Bicaklar kademeli bir sekilde islenmistir ve
¢ubugun bir ¢ekilmesi yada itilmesinde disli imal edilmig olur. Seri iiretim i¢in uygun

olup "Brosun" imali ¢ok pahalidir.

2.2.10. Lazer kesim ile disli iiretimi

Cok kalin olmayan ince et kalinligina sahip disliler (max 25 mm’ye kadar) bu

yontemle imal edilirler. Cok hassas olmayan ve diisiik hizli yerler i¢in tercih edilir.

2.3. Diiz Disli Carklar

2.3.1. Silindirik diz disli ¢arklarin temel kavramlari ve boyutlandirilmasi

Diiz disli mekanizmalari: Dislilerin dis yanaklar1 birbirlerine ve disli cark donme
eksenlerine paraleldir. Tahvil oran1 i<8 dir. Diiz bir dislinin sematik gosterimi ve

kavramlar1 Sekil 2.3’te gOsterilmistir.



taban dairesi /

dp

— temel taksimat

Sekil 2.3. Diiz disli sematik gosterimi (Anonim, 2019)

t : Taksimat (adim)
So : Dis kalinlig

lo : Dis boslugu

b : Dis genisligi

hy : Dis bas1 yiiksekligi
ht : Taban yiiksekligi
w : Dis boslugu

b

12

dis tistii

d

dta

. taksimat dairesi

temel dairesi

Taksimat dairesi (Yuvarlanma dairesi) : Dislerin taksimatinin yapildigi ve disli

carkin biiyiikliiglinii gosteren dairedir. Bu daire tizerinde bir dis kalinhigi ve

boslugunu kapsayan uzunluk dis taksimati (t) veya hatve denir.

Yuvarlanma dairesi ¢ap1 (d) =z.m

Modul (m) =d/z=t/n

Dis sayist (z) =d/m

Adim (t) =mT.m

Bas dairesi ¢api (db) = dot+2hp=m(z+2)
Taban dairsi ¢api (dta) = do-2ht = m(z-2.5)

Kavrama agis1 () =20°

(2.1)
(2.2)
(2.3)
(2.4)
(2.5)
(2.6)
(2.7)
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Temel dairesi ¢ap1 (di) =d.cosa (2.8)
Temel daire taksimati (tt) =t.cosa (2.9)
Kavrama orani (g) = Kavrama kitasi/t.cosa (2.10)
Yuvarlanma dairesi ¢evresi = n.d =z.t=n.z.m (2.11)
Cevresel hiz (v) = 11.d.n/60000(m/h) (2.12)
Dis basi yiiksekligi (hy)) =m (2.13)
Dis yiiksekligi (h) = hp+ht (2.14)
Dis kalinlig1 () =t/2 bosluksuz dislilerde (2.15)
Dis boslugu (w) =1t/2 bosluksuz dislilerde (2.16)
Dis genisligi (b) = Y -M( Y, : modiile gore genislik sayisi (2.17)

Disli Cark Mekanizmasinin Bovutlandirilmasi

Eksenler arasi uzaklik (a) = (d1+d2)/2 = (z1+22).m/2 (2.18)
Yuvarlanma dairesi ¢ap1 pinyon (d1) = z:.m (2.19)
Yuvarlanma dairesi ¢ap1 ¢ark (d2) = zo.m (2.20)
Yuvarlanma daireleri ¢evre hizlart = vi=Vo=m1.r1= w2.I2 (2.22)

Yuvarlanma dairesi ¢ap1 pinyon (d1) = 2a/(i+1) (2.22)

o: Agisal hiz

"1"indisi dondiiren disli (pinyon). "2" indisi dondiiriilen disli (Cark) igin kullanilir.

2.3.2. 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 gore imalati yapip bu iki disiliyi birbiri ile calistirirsak dis
profillerinde ya ezilmeler olusacak veya birbirinden ayrilacaklardir. Bazen ¢ok
giicliikle birbirini dondiirmekte ¢ogu zamanda ise hi¢ donme hareketi yapmadiklarin
goririz. Disli giftinin 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 2.4.) (Kutay, 2010).
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1. Cark

Tahrik eden, ¢eviren
&y -

= —

.\-‘.:‘::_-._.___‘_________h-- N A
L]

<~ N B g h
v --_*:_- e .

2. Cark
Tahnk edilen, cevnlen

A noktasi = Temasm baslangici.
C noktas1 = yuvarlanma noktasi.
E noktasi = Temasin sonu.

Sekil 2.4. Genel Disli Kanunu (Kutay, 2010)

Yanaklarin birbirine temas etmesi ve diizenli donebilmesi i¢in, yuvarlanma noktasi C
de ceviren disli yanag tegetsel hizi ile gevrilen digli yanag: tegetsel hizlar1 aym
olmasi gerekmektedir. Buna ek olarak temas noktasinda cevresel hizin yar1 ¢apa

orani da ayn1 olmak zorundadir.

Bu durumda ¢evirme orani:

. Vi/R \" R
1=E:L =1 22 (2.23)
w2 Vz/Rz Ry Vp

Temas yalniz C noktasinda olursa; V1 = V> olur.

j=2-Re_& (2.24)

o, Ry dy

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

olan E arasinda birden fazla ¢ok noktada olabilir.
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2.3.3. Kavrama Dogrusu

Sekil 2.5’de goriildiigii tizere bir diglinin kavramaya girdigi noktadan baglayarak C
noktasindan gecerek kavramanin bitis 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 iizerinde de
gorildiigii iizere N1N2 dogrusu. Disli yiizey temasi, dondiiren dislinin bas dairesinde
(A noktasi) baglar ve dondiiriilen dislinin bas dairesinde (E noktasi) sona erer.

Boylece AE dogrusu cark ¢iftinin kavrama dogrusu olarak adlandirilir (Rende,1997).

1. Cark
Tahnk eden, ¢eviren
Lo —

e — — N
N v | ’ Q

Do idstit danresy

v +‘ :‘_— ™ — {/

2. Cark
Tahnk edilen. ¢evnilen

Sekil 2.5. Kavrama Dogrusu (Rende, 1997)

2.3.4. 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 {lizerinde yuvarlanan profillerin

kullanilmasin1 gerektirir (Sekil 2.6.) (Kutay,2010).
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Yanak profils Sag yanak

Sekil 2.6. Yanak Profili (Kutay, 2010)

Makine yapiminda kullanilan profillerin cogunlugu evolvent profil olmakla beraber

az da olsa profili evolvent olamayan disliler de kullanilmaktadir.

2.4. Diiz Disli Carklar Icin Mukavemet Hesaplari

Sekil 2.7°de goriilen disli carkta kuvvet, disin tistiinden etki etmektedir. A noktasina

eti eden Fy normal kuvveti, Fitegetsel kuvvet ve Frradyal kuvvetlerine ayrilir.

Sekil 2.7. Dis iizerine etkiyen kuvvetler (Can, 2004)
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Ancak gercekte dise gelen Fn kuvvetini artiran yada azaltan etkiler vardir bu

etkileride hesaba katmak gerekmektedir. Bu etkileri sirasiyla sunlardir;

1. Isletme faktorii (Ki): Disli ¢arkin iizerinde bulundugu makinenin darbeli ¢alisip

calismama sartlarina bagl olarak Fn kuvveti artar.

2. Hiz faktorii (Ky): Cevre hizin miktar1 ve digli imalat hatalarina bagl olarak artar Fp

kuvveti artar.

3. Kuvvet dagilim faktérii (Km): Dis boyunca Kuvvetin dagilisi teorik olarak
homojen kabul edilir. Disli ¢arkin imalat hatasi, yataklama hatasi, dis genisligi gibi

etkiler kuvvetin homojen dagilmasina mani olur.

4. Kavrama orani faktorii (Ke): Yukarida belirtildigi gibi kavrama esnasinda ancak
belirli bir aralikta Fp etki eder. Kavrama baslarken ve biterken daha kiiglk bir Fn etki

eder. Ke =1 ise emniyetli hesap yapilmis olur.

Bu faktorlerim hepsi hesaba katildiginda boliim dairesi tizerindeki temas aninda disi

zorlayan kuvvet:

F'n = Fn.Ki.Kv.Km.K,  olacaktir . (2.25)

"Esitlik 2.4"de;

Fn=Temas aninda disi zorlayan kuvvet (N)
Ki= Isletme faktorii
Ky= Kuvvet dagilim faktorii

Kz= Kavrama orani faktorii olarak alinmaktadir (Can, 2004).

Malzemenin emniyet gerilmesini de artiran yada azaltan boyut faktori, c¢entik

faktort, yiizey kalitesi faktorii gibi etkilerin diisliniilmesi gerekir.

Dis dibinin emniyet dagilim degeri;



_ KpKyKs 1 3 ,
Cem = = GeDal S bagintisi ile hesaplanir.
C

"Esitlik 2.26"°da ;

oem : Emniyet gerilmesi (MPa)

Kb : Boyut faktori

Ky : Yuzey kalitesi faktoru

Ks : Saglamlagma faktorii

K : Centik faktori

oepal : Dalgali degisken egme gerilmesi (MPa), (omin=0)
S : Emniyet katsayisidir

Emniyetli tasarim i¢in 6e< cem olmalidir (Can, 2004).

2.4.1. Levis esitligi

18

(2.26)

Diglide en buyiik zorlama F, kuvvetinin dis tepesine temas ettigi anda meydana gelir.

Dislide meydana gelen gerilmeler Sekil 2.8’de gosterilmistir.

[ =
=
Py

L‘fﬂﬂm‘ ¥ Cekme gerilmesi

[T} - Basma gerilmesi

~ [LUTEEL

] + Toplam gerilme

Sekil 2.8. Diste calisma esnasinda olusan gerilmeler (Can, 2004)
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Dis dibinde, kesme, egme, ve basma gerilmeleri olusur. Kesme gerilmesi yiizeyde
sifir oldugundan hesaba katilmaz. Sekil 2.7°de gorildiigli gibi basi gerilmesi,
egilmeden dolayr meydana gelen c¢ekiye calisan normal gerilmeyi azaltmaktadir.
Bundan dolay1 bas1 gerilmesi hesaba katilmaya bilir. Netice olarak disi sadece egme

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

My _ Fehg _ 6Fj.cosahg
o= =

bSq®>  b.Sg>
6

ile hesaplanur. (2.27)

"Esitlik 2.27"de;

M : Egme momenti (Nmm)

| : Atalet momenti (mm?#)

hq : Nominal yiikseklik (mm)

Sq : Nominal kalinlik (mm)

b : Dis genisligi (mm)

y : Lewis form faktorii seklindedir (Can, 2004).

"Esitlik 2.27"°nin pay ve paydast m ile ¢arpilir ve diizeltme faktorii (Kq)

_ 6m.cosa.hq

Ka = — .z tammi yapilir ise ; (2.28)
q

"Esitlik 2.27"de

Oe = ]:—:n Kq seklinde yazilir (Can, 2004). (2.29)

2.4.2. Dis dibi kirllma gerilmesine gore mukavemet hesabi

Zorlamayi artiran etkileri de hesaba katarak "Esitlik 2.30"daki dis dibinde meydana

gelen egme gerilmesi;
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F -
Ce = ﬁ Ka.Ki.Kv.Kn olarak elde edilir (Can, 2004). (2.30)

Disi zorlayan gerilme bagintisinda, zorlama gerilmesi yerine emniyet gerilmesi ve

burada v, : Genislik katsayisidir.

Fea, = me (2.31)

b=Vm.m (2.32)

"Esitlik 2.30"da, "Esitlik 2.31" ve Esitlik 2.27"de degerleri yerine yazilip diizenleme

yapilip m ¢ekilirse dis dibinden kirilmaya gore emniyet gerilmest,
0= (2Mb.Ki.Kv.Km.Kd) /(¢ m.Z.m3)< ce seklinde elde edilir (Can, 2004). (2.33)

2.4.3. Disli ¢carklarin yiizey basinci

Cizgi veya nokta seklinde temas eden yiizeylerde kontak yorulmas: meydana gelir.
Bu tip yorulma 6nemli olarak, disli carklar, rulmanli yataklar, tekerlekler ve
kamlarda goriilmektedir. Iki yiizeyin nokta veya g¢izgi seklinde temas etmesi

durumunda fizikgi H. Hertz bagintilar1 gelistirmistir (Can, 2004).

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

etmesi durumunda, temas ylizeyi yar1 genisligi;

1-v1%H a-vz®
2.F E1 = E;

a= e T Seklinde verilmektedir (Can, 2004). (2.34)
T aita
a : Temas Yiizeyi yar1 genisligi (mm)

v1,V2 : Poisson oranlari
E1,E2 : Elastisite modilleri (GPa)

di1,d> : Evolvent ¢cap1 (mm) olarak tanimlanmaktadir.
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Disli calisirken siirekli olarak temas noktast degisecegi i¢in evolvent egrisinin ¢ap1
da degismektedir. Temel dairesi lizerinde temas durumundaki evolvent egrisinin ¢ap1

d; ve d» olarak alinir.

Iki silindirin temas yiizeyindeki olusan maksimum basing:

2F
n.a.b

(2.35)

Pmax=

Pmax : Maksimum basin¢ (MPa) olarak ifade edilmektedir (Can, 2004).

Sekil 2.8’de iki silindirin temasinda olusan yiizey basing dagilimi ve silindir

merkezine dogru gerilmelerin dagilimi verilmektedir. Maksimum kayma gerilmesi

yiizey altinda ve Tmax= 0,3Pmax degerindedir. Yiizey altinda olusan kayma
gerilmesi ile catlaklar olusur; Catlaklarin ilerlemesi ile pullanma seklinde

yorulma hasarlar1 meydana gelir.

Dis dibinden kirilmadaki Ppem;

2Mp K Ky.Kpn.E 115+1
Peb:\/ v om 127 < Ppem (2.36)

\|/m.Z2.m3 ) 112

"Esitlik 2.36"da

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

Ii2 : Cevrim oranmi seklinde tanimlanir.

Modiil bagintilar1 hem doéndiiren hem de dondiriilen disli ¢ark igin gegerlidir.
Ancak ilk 6nce dondiiren kiigiik disli cark hasara ugrayacagi i¢in hesaplar

kiictik disli carka gore yapilir (Can, 2004).
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Digli carklarin boyutlandirilmasi zorlamanin durumuna ve yiizeyde
olusturacagi hasar sekline gore "Esitlik 2.33" ve "Esitlik 2.36" formulleriyle
yapilir. Yiizey basinci yada dis dibi kirilmasmma gbére yapilan hesaplamalarda,
Emniyetli tasarim i¢in daha biiyiik olarak elde edilen boyutlara gore dlgiilendirme

yapilir.

2.4.4, Plastik disli cark hesaplari

Gerilme Hesaplari

Dislilerde maksimum gerilme dis dibinde meydana gelmektedir. Plastik disliler icin
egilme gerilmesi (St) Lewis esitliginden tiiretilen "Esitlik 2.37"°den
hesaplanabilmektedir (Walton, 1989).

_ Fi+Pg

St b.y

seklinde ifade edilir. (2.37)

Ft : Tegetsel kuvvet (N)
Pg : Diametral adim
b : Dis ylizey genisligi (mm)

y : Lewis form faktorii olarak tanimlanir.

Disli temas gerilmelerini hesaplamak icin, Hertz tarafindan gelistirilmis ve evrensel
olarak kabul goren esitlikten tiiretilen kavrama gerilmesini (S¢) veren "Esitlik 2.38"
plastik disli carklarda kullanilmaktadir (Walton, 1989).

Ft 1 4 u+1

ﬁ 1 (1_V1); 1-0-V2) sin(2y) u
Eq Ep

S = (2.38)

Esitlik 2.17°de;

Ft : Tegetsel kuvvet (N)
b : Dis yiizey genisligi (mm)
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E : Elastisite moduli (MPa)
V : poisson orani
u : Disli oran1

v : Basing agisi1 (°) olarak tanimlanir (Walton, 1989).

Disli Cark Sicaklik Hesabi

Polimerik disli ¢arklarin ¢alisma sicakligi "Esitlik 2.39" ile hesaplanir (BS-6168,
1985).

/136.P.rp(1+p) [ 1,71.10% K,

91: 60. + 7.33.Kp

(Z,+5) b.Z,.(v.m)XM A

]+5.o (2.39)

"Esitlik 2.39"de;

01 : Disli sicakligi (°C)

B0 : Baslangigtaki disli sicakligi (°C)
Pt : Aktarilan kuvvet (kW)

M : Stirtiinme katsayi1s1

Z1,Z; : Dis sayisi

b : Disli genisligi (mm)

\% : Dislinin ¢izgisel hizi (m/s)

m : Modul (mm)

Ka  : Deneysel katsay1

Ky  : Diizeltme katsayisi

Km : Disli sabiti seklindedir (BS-6168, 1985).
Dislinin ¢izgisel hiz1 "Esitlik 2.40"’dan hesaplanir (BS-6168, 1985).

_T[.dl.nl

6104 (2.40)



"Esitlik 2.40"°da;

d; : Disli referans dairesi (mm)

n1 : Devir sayis1 (min™t) seklinde ifade edilir (BS-6168, 1985).

Disli giivenlik faktoriiniin (Sf) hesaplamasi "Esitlik 2.41"de gosterilmistir.

Sp= 0.2 + 2Elm v

OF

Yx : Disli egilme gerilmesi i¢in boyut faktorii
oFlim : Dis egilmesinde dayanim sinir1 seklindedir (BS-6168, 1985).

Hertz Basinci Temas Gerilme Hesabi

Hertz basinci temas gerilmesi (on) "Esitlik 2.42"den hesaplanir.

Ft  (u+1)
61 = ZhZe. Ze. b—t. Ka

'dl u

Zy : Bolge faktori

Ze ' Elastisite faktord

Ze : Kontak faktori

Ka : Uygulama faktorii seklindedir (BS-6168, 1985).

Bolge faktorl (Zw) "Esitlik 2.43"’den hesaplanir (BS-6168, 1985).

2.cosay,
Zn= [
cos“asina,,

Elastisite faktort (Ze) "Esitlik 2.44"den hesaplanir (BS-6168, 1985).

24

(2.41)

(2.42)

(2.43)



25

1

i TR (2.44)
" Eq Eo
Kontak faktorii (Ze) "Esitlik 2.45"den hesaplanir (BS-6168, 1985).
4—¢€q
Ze=| 36 Jv2 (2.45)

2.4.5. Diiz ve plastik disliler ile ilgili yapilan ¢alismalar

Yakut (2008), ¢alismasinda bazi termoplastik malzemeden imal edilen disli ¢arklarin
yiilk tasima kapasitelerini ve dislerde olusan hasar olusumlarint incelemistir.
Calismada ti¢ 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 dondiren disli gark olarak AISI 8620 ¢eliginden imal disli ve diger malzeme
gruplart ile aynt malzemeler kullanilmistir. Yapilan deneysel c¢alismalarda disli
carklar aras1 eksen Olgiisii 91,5 mm olarak sabitlenmis, disli c¢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 gére imal edilmistir. Test
diizenegi olarak gii¢ sirkiilasyon tipli FZG disli test cihazi kullanilmistir. Tork
yiikleme diizeneginde uzun kola 40 N, kisa kola ise 22,5 N ytikler asilmistir. Deneye
baglamadan tiim disli ¢arklar asetonla temizlendikten sonra 40 °C’de firinda 1 saat
neminin almmmasi igin bekletilmis, firindan ¢ikarildiktan sonra 0.0001 gr
hassasiyetinde terazide agirliklar1 dlciilerek kaydedilmistir. Her 3 grup malzeme i¢in
3 farkli devir (750, 1000, 1500 d/dak) se¢ilmistir. Yiikleme ise AIST 8620 es calisma
uygulamalarinda 4, termoplastik — termoplastik es caligmalarda ise 3 farkli yiik
kullanilmistir. Deneyler 19 — 25 °C oda sicakliginda yapilmistir. Disli ¢arklar
belirlenen yliklerde toplam 180 000 devirde calistirllmistir. Dénen ve dondiiriilen
disli carklarin kavrama noktasina 7 mm mesafede yerlestirilen kizil 6tesi termometre
ile plastik malzemelerin sicakliklar1 Ol¢iilmiistiir. Deney bitiminde disliler tekrar
asetonla temizlenerek 40 °C de 1 saat firinda bekletilerek son agirliklar: 6l¢lilmiistiir.

Daha sonra disli ylizeylerindeki asmmmayi 6lgmek i¢in 0.001 mm hassasiyetinde
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Scherr Tumico marka 6l¢iim cihazinda profil aginma degerleri Ol¢lilmiis, calisma
Oncesi ve calisma sonrasi asinmis disli profilleri asetathh kagida ¢izilerek profil

asinmalar1 kiyaslanmistir. Son olarak deney dislilerinin SEM goriintiileri alinmustir.

Can ve ark. (2004), yaptiklar1 ¢alismada plastik dislilerin yorulma dayanimini
artirmak icin tasarlanan on gerilmeli disli ¢arklarda yay takviyesinin statik kopma
mukavemeti iizerindeki etkisini incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢alismalarinda disli ¢ark
hammaddesi olarak polipropilen kullanmislardir. Numune olarak 6 mm modiiliinde
kremayer disli ¢cark se¢mislerdir. Polipropilen malzemeden iiretilen digli garklarin
igerisine 1,0 , 1,2 ve 1,5 mm c¢apinda yaylar yerlestirerek basi gerilmesi
olusturmuslaridir. Her numune igin 4’er adet yay kullanmuslardir. On gerilme
olusturmak icin yaylar1 enjeksiyon islemi oncesi gerip, kaliplama sonrasi
birakmislardir. On gerilmenin etkisini gorebilmek icin 3 adet numune yay
¢ekilmeden tiretilmistir. Deneylerini Tequipment yorulma deneyi yapilabilen ¢gekme
deney cihazi SM100’de yapmuslardir. Yaptiklari testler sonucunda belirli bir statik
yiiklemede matriks malzemede catlaklar olusmasina ragmen yaylarin bulundugu
yerlerde catlaklarin olugsmadig1r ve daha biiyiik yiikler tasidigi goriilmiistiir. Yay
takviyesinin statik kopmada tamamen ayrilmayi engelledigi goriilmiistiir. Yay
takviyesi yapilan statik 6n gerilmeli ve 6n gerilmesiz numune parcalarda %16, 6n
gerilme uygulanan numunelerde %18 oraninda statik kopma degerleri iyilesmistir.
Takviye yapilan tel ¢apmnin artirilmasi neticesinde %30’lara varan statik kopma

degerlerinin 1yilestigi gorilmiistiir.

Tunalioglu ve Tug (2012), yaptiklar1 ¢alismada I¢ disli carklarda olusan asinmalari
incelemislerdir. Yapilan calismada "FZG Kapali devre gili¢ dolasim sistemi"”
diizenegine benzer pinyon ve i¢ disli carklarda yorulma ve asinma test diizenegi
imalat1 yapilarak agmma testleri yapmislardir. Deneylerde kullanilan pinyon ve i¢
disli carklarda malzeme olarak St 37 malzemesi kullanilmistir. Ayrica g¢alisma
esnasinda daldirma tipi yaglama sistemi kullanilarak sistem transmisyon otomotiv
yagi ile yaglanmistir. Deney diizenegi 2000 d/dak motor hizinda, ii¢ farkli yiikleme
(50 Nm, 100 Nm ve 150Nm) yapilarak yapilmis, her 10x10* dénme tekrarnda

digliler disli kutusundan sokiilerek iizerinde bulunan yag tabakasi bezle silinip
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basinglt hava ile temizlendikten sonra 1/1000 gr hassasiyetinde terazide tartilmis ve
asinma miktarlar1 belirlenmistir. Yapilan ¢alismada hem pinyon dislide hem de i¢
disli ¢arkta uygulanan burulma momenti artirildiginda dis profillerinde meydana
gelen asinma miktarinin arttig1 goriilmiistiir. Pinyon dislide dislerinde i¢ disli carkin
disleri ile kavramaya girdigi dis tabaninda, i¢ disli ¢arkta ise pinyon disli ile
kavramaya girdigi dis bas1 bolgesinde olusmustur. Pinyon i¢ disli ¢ark ¢iftinde profil
kaydirma yapilmasi durumunda bu durumlar dikkate alinmasi gerektigini tespit

etmistir.

Kizilaslan ve ark. (2010), yaptiklari ¢alismada disli ¢alkarda meydana gelen hasar
tiirlerini ve nedenlerini incelemislerdir. Disli ¢arklarda calismalar1 esnasinda
meydana gelen hasarlarin muhtelif sebepleri oldugunu tespit etmislerdir. Bu
hasarlarin yiizey isleme kalitesine, dislilerin ¢alisma kosullarina, dis yilizey 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 calismada, i¢ ve dis disli ¢carklarda meydana gelen
yiizey basinglarinin (Hertz) hesabi1 ve deformasyonlari incelemislerdir. Elastisite
teorisinden faydalanilarak ilk olarak dislilerin temas yiizeylerindeki basinglar ve
elastik deformasyon dagilimini belirlenmistir. Sonra ise kavramada aktarilan
momentin etkisi, meydana gelen kuvvetin olusturdugu basing ve deformasyon
dagilimi tespit edilmistir. Kendi gelistirdikleri bilgisayar programini kullanarak disli
modiilii, kavrama agisi, ¢evrim oranin ve tashih degerleri degistirilerek, disli
carklarda olusan Hertz basinct ve temas deformasyonlar1 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¢c disli carklarda ise modiil
arttikca Hertz basing ve deformasyonun azaldigi, ¢cevrim oranmin artmasi sonucu

Hertz basincinin ve deformasyonlarin arttig1 gézlemlenmistir.



28

Avci (2009), galismasinda helis disli ¢arklarin dis dibi mukavemet hesaplamalarini
bilgisayar programlari ile li¢ boyutlu olarak incelemistir. Calismada helis 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 cizgisi boyunca yayili yiik uygulanmistir. Bu durum Ansys
programinda simiilize edilerek gerilmelerin en fazla dis dibinde meydana geldigi

gorilmiistiir.

Cayci (2012), gcalismasinda disli ¢arklarin mukavemet hesaplamalar1 i¢in MATLAB
programinda program yaparak, bu programda helis disli carklarda meydana gelen dis
dibi mukavemeti, yiizey basincinin profil kaydirma iglemi ile degisimini analiz
etmistir. Hazirladigt MATLAB programi ile istenilen dondiirme momentinin ve giicii
iletilebilecegi uygun mukavemet degerine sahip kiiciik ve hafif helis disli ¢arklarin

dizayn edilecegine kanaat getirmistir.

Unal ve Mimaroglu (2006), Saf polyetheretherketone (PEEK) ve %30 karbon elyaf
takviyeli PEEK bilesiminin siirtinme ve asinma performansini, kuru kayma ve su
damlalar1 yaglamas: altinda karsilastirmali olarak degerlendirmistir. Kaydirma
deneyleri bir pin-on-disk test cihazi {izerinde gergeklestirilmistir. Asinma testlerini, 3
farkli sicaklikta 50, 100 ve 150 °C oda sicakliginda, 200 N yiikleme altinda, 0,40 m/s
kayma hizi kullanilarak yapmuslardir. Calisma sonucunda, %30 karbon elyaf
takviyeli PEEK malzemesinin siirtiinme katsayisinin yiikteki artigtan 6nemli
derecede etkilenmedigi, Saf polyetheretherketone (PEEK)’in ise siirtiinme
katsayisinin yiikle arttigimi gozlemlemislerdir. Saf PEEK ve %30 karbon elyaf
takviyeli PEEK bilesimi asinma oranlari su yaglama sirasinda 101> m2/N iken, kuru

kayma halinde bu degerin 10~1* m#N oldugunu él¢miislerdir.

Duhovnik ve ark. (2016), yaptiklar1 caligmalarinda eksenler aras1 mesafe 20 mm olan
Ozel test ekipmani kullanmislardir. Test edilen dislilerden dondiiren disli POM,
dondiiriilen disli ¢ark malzemesi ise PA6 se¢ilmistir. Dondiiren ve dondiiriilen disli

carklarda modiil m=1 mm, dis sayilar1 ise z = 20 secilmistir. Testleri 0,8 Nm ile 1,5
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Nm arasindaki farklt donme hizlar1 ve momentler kullanilarak gergeklestirmislerdir.
Testler sirasinda dislilerin sicakliklarin1 termal kamera kullanarak olclilmiislerdir.
Test edilen dislilerin gerilme ve deformasyon analizlerini, sonlu elemanlar yéntemini
kullanarak analiz etmislerdir. Testleri oda sicakliginda yagsiz ortamda yapmuslardir.
Calisma sonucunda diisiik momentlerde (1 — 1,2 Nm) test edilen disliler daha iyi
performans gostermis ve S — digliler daha yiiksek moment yiiklerini ilettigini
gormiislerdir. Yapilan omiir testleri polimer dislilerin farkli ¢alisma kosullarinda
basarisiz oldugunu gostermistir. Diisiik yiiklerde yorulma hasarlari, yiiksek yiiklerde
ise sicaklik sebepli kusurlar ortaya ¢ikmistir. Dis diplerinde kalinlik ne olursa olsun
yiiksek gerilme olusumunu ve diisiik iletim hatalar1 olustugunu goérmiislerdir. Donme
hizlar1 arttikca ve moment yiikleri ayn1 kaldiginda sicaklikta belirgin bir artma

oldugunu gormiislerdir. Dis kokiindeki 1s1 transfer katsayisinin onerilen degeri i¢in
(k9,fup = (2100 K. (%)0'75 . mm'7%)) olgiilen ve hesaplanan degerlerinin tam

uyusmadigi tespit edilmistir. Yiizey sicakliginin hesaplanmasi ile alakali daha fazla

calisma yapilmasi yoniinde karar vermislerdir.

Senthilvelan ve Gnanamoorthy ( 2006 ), calismalarinda Naylon 6/6, % 20 cam ve %
20 karbon elyaf takviyeli Naylon 6/6 disli malzemeleri {izerinde yapilan dinamik
analiz, liflerin eklenmesinden dolayr soniimleme faktoriiniin  azaltildigim
gostermislerdir. Gliglendirilmemis ve gli¢lendirilmis malzemelerden yapilmis
enjeksiyonla kaliplanmis diiz dislileri test diizeneginde caligtirilarak sicaklik ve
guirtilti testleri yapmiglardir. Test esnasinda dislilerinin yiizey sicakligini ve dislilerin
birlesim noktas1 yakininda iiretilen sesi siirekli olarak 6l¢miisler ve bilgisayar tabanl
veri toplama sistemi kullanilarak degerlendirmislerdir. Disli c¢ark ciftleri 1 Hz
frekansta, 1000 d/dak devirde, 1,5 Nm torkta 50000 tur, 2 Nm torkta 20000 tur
yaptirtlmis ve sicaklik Ol¢timleri yapilmistir. Giiriiltii testleri yine aymi test
diizeneginde 1,5 Nm ve 2 Nm tork degerlerinde 200000 tur yaptirilarak
gerceklestirilmistir. Test sonuglarinda, giliclendirilmis dislilerin giiclendirilmemis

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

Tunalioglu ve Tug (2014), yaptiklar1 ¢alismalarinda i¢ dislilerde asinmay1 teorik
olarak Archard’m asinma denklemlerine uyarlayarak MATLAB programinda
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programlayarak ¢ozmeye calismislardir. 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 disli malzemelerini 160 — 170 HB sertlik araliginda St50 secerek
muhtelif asinma testleri yapmiglardir. 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 yag: kullanilmis ve yag sicakligin siirekli
olarak 23 + 2 °C tutulmustur. Testler esnasinda abrasif aginmalar sebepli olarak
kopan pargalarin yakalanmasi i¢in diizenek igine miknatis koymuslardir. Testlerde 3
ayr1 devir (1000, 1500. 2000 rpm) ve 3 ayr1 tork (50, 100, 150 Nm) caligilmistir. Test
parcalart her 23000 turda durdurulmus, lizerinde bulunan yipranmis parcalardan ve
yaglardan arindirilarak temizlenmistir. Testler 230000 tura kadar tekrarlanmistir.
Daha sonra disli yiizeylerinde olusan asinma derinlikleri CMM ii¢ boyutlu 6lgiim
cihazinda dl¢lilmiistiir. CMM ‘de dis yiizeylerinden 50 ayr1 noktadan 3 ayr1 bolgeden
Olctim alinmistir. Her test adimindan sonra i¢ disliler test diizeneginden sokiilerek dis
profil 6l¢timleri CMM’de yapilmis, dislerde olusan asinma degerlerinin ortalamalari
hesaplanmistir. Her test sonrasi ve Oncesi disli ¢arklarin agirlik dl¢timleri yapilarak
yiikleme yapilan moment ve devirlerde olusan aginma miktarlar1 da grafikler halinde

calismada verilmistir.

Kurokawa ve ark. (2003), enjeksiyon kaliplama prosesi ile hazirlanmig karbon fiber
(CF) takviyeli polyamid 12 (PA12) dislilerin performansini 6lglip kiyaslamak igin
karbon fiber takviyeli polyamid 6 ( PA6 ), polyamid 66 (PA 66) ve polyamid 46
(PA46) bir calisgma yapmuslardir. Deneyler Oncesi tiim hammaddeleri 80 °C
sicaklikta 24 saat nem alicida bekletmislerdir. Nemleri alindiktan sonra enjeksiyon
kaliplarinda disli modiilii 1, kavrama agis1 20°, dis sayis1 30, dis kalinlig1 8 mm, is
pargast et kalinligi 16 mm , profil kaydirma uygulanmayan diiz disiler imal
etmiglerdir. Yk tasima testleri 6ncesi tiim disililere sadece bir kez 0,5 gram yaglama
yapmiglardir. Diglilerin aginmalarinit test etmek i¢in maksimum 60MPa olan disli

asinma test makinesi kullanmislardir. Motorda, kayislarda, yataklama kutusunda,
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frenleme sistemine tork metre cihazi takilincaya kadar sistemde olusan giiriiltiileri
tam olarak 6lgememislerdir. Asinma derinligi kontrollerinde dondiiren ve dondirilen
disliler iizerinden 3’er adet dis se¢misler ki sebebi asinma davranisinin dis
pozisyonunun gore degisiklik arz etmesidir. Bu iicer adet dondiiren ve dondiiriilen
dislilerde baslangi¢c profili degisimlerini sirasiyla bir projektor vasitasiyla aralikli
olarak birka¢ kez goriintilenmislerdir. Yaptiklar1 calismada asinma derinlikleri
belirli bir rotasyonda neredeyse ayni seviyede oldugunu goézlemislerdir. Disliler
tizerine etki eden tork degerini Lewis denklemine gore hesaplamislardir. PA / CF
kompozitlerinin gerilme ve egilme 6zelliklerini ASTM D638 ve ASTM D790'a gore
Olgmiislerdir. PA / CF kompozitlerinin su emme 6zelliklerini 23 °C ve %90 bagil
nemde Ol¢miislerdir. Yaptiklar1 calismalar1 sonucunda karbon fiber takviyeli PA12
malzemesinin bu malzemeler i¢inde en yiiksek yiik tasima kapasitesine, mitkemmel
giiriiltiisiiz  ¢alisma oOzelligine ve en dilisik su emilimine sahip oldugunu

gbzlemlemislerdir.

Mao (2007), yaptigi ¢alismada kompozit polimer disliler i¢in yeni bir dizayn
gerceklestirmistir. Bu dizayn, kompozit polimer dislilerin asinma orani1 ve bunlarin
yiizey sicakligindaki degisime dayanmistir. Yapilan testlerde belirli bir form ve
geometride yiikiin kritik degerlere ulasmasinda polimer disli asinma oraninin ¢arpici
olarak arttigin1 gdzlemlemistir. Dislinin kritik degerlerin altinda yliklenmesi
durumunda dis ylizeyinin diisiik yiikler altinda daha az asindigim1 gormiistiir.
Asinma oraninda ani artigin sebebini ise kritik yiikleme kosullarinda disli sicakliginin
disli malzeme erime sicakligina yaklagsmasina etken oldugunu gérmiistiir. Daha sonra
disli ylizey sicakliginin 3 ana bilesenini (Ortam, hacim ve parlama sicakligi)
incelemistir. Disli ylizey sicakliklarinin degisimine gore kapsamli deneyler yapmis
ve disli yiizey sicakligi ile tasima kapasitesi arasinda bir iliski kurarak modelleme
yapmistir. Deneysel ¢alismalarmi farkli dis formlarinda ve c¢alisma ortam
sicakliklarinda yapmustir. Onerilen yontemler ve test sonuglar1 arasinda giizel bir

iliski bulmustur.

Mao ve ark. (2009), yaptiklar1 galismalarinda polimer disliler (asetal ve naylon)

siirtiinme ve aginma davramislar1 hakkinda bir ¢alisma yapmuslardir. Ilk olarak asetal
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piyon ile asetal disli ¢arklar1, naylon pinyon ile naylon disileri test etmislerdir. Ozel
bir geometri ve disli yiizey formunda testlerde asetal disli ¢iftlerinde yiikiin belirli
kritik bir degere ulastiginda asimma oraninin dramatik bir sekilde arttigin
gozlemlemislerdir. Testlerde disli ylizey sicakliginin ve yapilan yiiklemelerin baskin
etkisi oldugunu gozlemlemislerdir. Yaptiklar1 ¢aligmalarda naylon dislilerde asetal
dislilere gore dis diplerinde ve hatvelerde kiriklar olustugunu gozlemlemislerdir. En
ilging sonuclar1 ise asetal ile naylon disli ciftlerinin birbiriyle calistirilmasinda
gormiislerdir. Asetal digli dondiiren disli olarak kullanildiginda asinmamin daha az

oldugunu gormiislerdir.

Lin ve Kuang (2008), POM ve naylon 66 plastik disli ¢iftlerinin dinamik yiike bagl
ve disli kokii asinma profili arasindaki etkilesimi aragtirmiglardir. Dinamik yiike
bagli bir algoritma hesab1 ve digli kokii asinma profili arasindaki iliskisi Flodin ve
Andersson’un yaptiklari ¢caligmay1 analiz ederek gelistirmislerdir. Numerik sonuglar,
birbiriyle temas halinde plastik disli ciftinin dinamik yiik histogrami disli kokii
asinmasindan dolay1 barizce degisebilecegini kanitlamiglardir. Yapilan literatiir
aragtirmasinda, plastik disli ¢arklarin hasar analizleri ve yeni nesil malzemelerden

tiretilmis disli carklarin tizerinde ¢alismalar yapilmaktadir.

Yapilan arastirmalardan anlasildigr gibi, plastik digli ¢ark hasar analizine
matematiksel bir yaklasim yapmak ve buna gore disli carkin 6miir tayinini tespit
etmek oldukg¢a zordur. Yeni nesil plastik malzemeler ve disli ¢ark iizerinde yapilan

modifikasyonlar ile plastik disli ¢arklarin dmiirleri arttirilmaya caligilmaktadir.
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3. PLASTIK DiSLi CARKLAR

Monemer denilen kimyasal yollarla meydana gelen polimerik malzemeler, yiksek
molekil agirligima ve zincir seklinde bir yapiya sahiptir. Polimerik bir yapiya sahip
olan plastik malzemeler ginumizde hemen hemen her alanda plastikler ve
tiirevleriyle karsilasmaktayiz. Ornegin polimerik malzeme olan plastik malzemeler
oyuncaklar, gida, tekstil, otomotiv govdelerinde, disli ve yataklarda, ev aletleri, kablo
yaliimlarinda, mobilya ve insaatlarda kaplama ve sentetik yapistiric1 olarak, vb.
alanlarda dayanikli ucuz, hafif ve kolay islenebilmesinden dolay1 teknolojinin bir cok

alaninda karsimiza ¢ikmaktadir.

Plastik malzeme cesitleri, disli yapiminda kullanilan plastikler, plastik dislilerde
meydana gelen hasar turleri ve plastiklerin avantajlari ve dezavantajlar gibi konular

bu bélimde incelenecektir.

3.1. Plastik Cesitleri

3.1.1. Akrilonitril-butadien stiren (ABS)

ABS recinesi iki kisimdan meydana gelmektedir. Bu kisimlar stiren ve
akrilonitrilinden meydana gelir ve agirlikga toplam kompozisyonun %50-95’ini
iceren recine kismi ile %50-55’in1 iceren kauguk kismindan olusur. Cok yiiksek
kimyasal ve mekanik ozellikleri sahiptir. Ayrica 1siya karst dayaniklilik, boyutsal
sabitlik, diisiik sicakliklarda kullanilma 6zelligi, miikemmel kaliplanabilme, uzun

miiddet yiik altinda kalabilme ve katilik diger tstiin 6zellikleridir

3.1.2. ABC/PC

PC’nin ¢ok sert bir malzeme olusu ve ABS’ninde yumusak malzeme olusu disli
carklarda ayr1 ayr1 kullanimini smirlamaktadir. Bu iki malzemenin o6zellikleri
birlestiginde disli icin uygun olan ABS/PC malzemesi ortaya ¢ikmaktadir.

ABS/PC’nin alev, hava, iltraviyole 1sinlarima dayanikli olmasi ve nem emme
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Ozelliginin  diisiik olmast bircok alanda kullanimin1 avantajli  kilmaktadir

(www.infotron.com).

3.1.3. Polyamid (Naylon)

Makine endiistrisinde ¢ok kullanilan nispeten sert, rijit, kaygan ve iyi mekanik
dayanim degerlerine sahip bir malzemedir. Disli uygulamalarinda tekerlek yapimina
kadar muhtelif kullanim alanlar1 vardir. Ancak Kestamid kadar sert ve asinmaya
dayanikli, Derlin kadar kaygan bir malzeme degildir. Kimyasal mukavemeti orta
degerdedir, baz1 asit ve bazlara karsi mukavemeti vardir. Polyamid 66 biinyesinde su
toplama ozelligine sahiptir. Bu 6zelliklerin iyi ve kotii yanlar1 vardir. Iyi yonii
parganin titresim ve ani darbelere karsi dayanimi artirir. Boylece parca kullanim
esasinda olusacak dinamik gerilmelerin blinyede yok edilmesine olanak saglar. Kotii
yonil ise malzemede Olcii stabilizesine ulasmak giiclesir. Yani malzeme havadaki
nemden dahi etkilenerek 6l¢ii degisikliklerine ugrar parcaya son islem yapilmadan
toleranslara dikkat edilmelidir. Genel olarak kullanim yerleri; dislilerde, yataklarda,
cwvatalarda, flaglarda, makara kayis kasnaklarinda, kesim plakasi, filtre plakasi,

tezgah tablas1 vb yerlerde kullanilir.

3.1.4. POM-Delrin (Asetal-Polioksimetilen)

Asetal, sert, rijit, 1yl nem, 1s1 ve ¢oziicli dayanimina sahip bir miithendislik plastigidir.
Homopolimer ve kopolimer seklinde elde edilir. Yiiksek mekanik dayanim
degerlerine sahip diigiik siirtinme katsayili kaygan bir malzemedir. Rijit ve sert bir
malzeme oldugu i¢in disli uygulamalarinda 6zellikle kiiciik ¢apli dislilerde kullanilir.
Islenmis pargalarda oldukga temiz yiizey elde edilir. Metallerle siirtiinerek calismasi
durumunda asmmma dayanimi zayiftir. Poliamid grubuna nazaran, daha yulksek
sicaklik dayanim degerleri ve Ol¢ii stabilitesine sahiptir. Coziiciilere ve yaglara karsi

mukavimdir. Ancak asitlere ve bazlara kars1 dayanimi oldukca zayiftir.

Kullanmim yerleri; Ustiin ozellikleri ve kolay islenebilir olusu sanayide birgok

kullanim alan1 ortaya ¢ikarmustir. Delrin ¢esitli endiistriyel uygulamalarda yataklar,
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burclar, agir sanayide makine dislileri, Silindirler ve her tiirlii parca imalatinda
kullanilmaktadir. Delrin’den {iretilen pargalar diger pargalara goére {istiinliiklere
Sahiptir. Bu ustiinliiklerin bazilar1 asinma dayanimi ve darbelere dayanikliligidir.

Yagsiz ve sessiz ¢alisma 6zelligine sahiptir (Can, 2004).

3.1.5. Kestamid (Cast Poliamid)

Kimyasal yonden bir Nylon tlr olmakla beraber belli dl¢ude (crosslinked) capraz
bagli molekiiler yapisi nedeni ile iistiin bazi 6zelliklere sahip bir poliamid tiiriidiir.
Poliamidler iistiin mekanik, fiziksel, kimyasal ve elektriksel 6zelliklerden dolay:
sanayide en c¢ok kullanilan miihendislik plastikleridir. Cok yiiksek molekiil agirligi,
yiiksek kristal yap1 ¢apraz baglara sahip olma 6zelliklerinden dolay: sert, asinmaya
ve biikiilmeye dayanikli ve Nylon 6 ya gore daha az su emen saglam bir plastiktir.
Bilinen yiiksek mekanik ve fiziksel 6zelliklerini daha da arttirmak amaci ile cam
elyafli veya 6zel katkili olanlar1 da imal edilmektedir. Dogal olarak sar1 renktedir.
Talebe gore siyah veya degisik renklerde de iiretilmesi miimkiindiir. Universal metal

ve agag isleme tezgihlarinda da kolaylikla islenebilmektedir.

3.1.6. Polikarbonat

Polikarbonat, genel olarak aleve, hava ve iiltraviyole 1sinlarina dayaniklidir.
Polikarbonat recineleri c¢esitli sicakliklarda c¢ok 1iyi tokluga, 1s1 ve atese karsi
mukavemete, boyut kararlilifina sahiptirler. Darbe dayanimi parca kalinligina
baghdir ve kalinlik arttikca darbe dayanimi azalmaktadir. Kaliplanmis pargalarin
boyut ve 6zelliklerine nemin etkisi ¢cok azdir. Cok 1y1 olan siirlinme dayanimi cam
elyafi ile kuvvetlendirme ile iki-lic misli, artmaktadir. Yalitkanligi, cesitli
sicakliklarda ve nem satlarinda ¢ok iyidir. Genellikle polikarbonatlar asit, yag ve gres
yag tarafindan etkilenmezler; ancak 65 °C suda devaml tutuldugunda yavas yavas

gevreklesirler (Simsek, 2002).
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Disli yapimina uygun plastiklerin mekanik 6zellikleri asagida verilen Tablo 3.1°de

fiziksel dzellikleri de Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.1. Disli yapiminda kullanilan plastiklerin mekanik 6zellikleri (Can, 2004)

Akma Cekmede | Cekmede Egilme Egilmede
Yogunluk | Dayanimi | Elastisite Kopma Dayanimi Elastisite
Malzeme [kg/m?] [MPa] Moduli | Uzamasi [MPa] Moduli
[GPa] [%] [GPa]
Asetal 1410-1420 62-69 2,8-3,6 25-40 90-97 2,8
Naylon 6 | 1120-1140 62-90 1,4-2,8 100-320 34-97 2,8
Naylon 66| 1130-1150 76-83 2,6-3,2 60-300 41-110 21,4-4,1
PBT 910 21-28 0,21-034 350-450 96 0,69
PC 1100-1250 55-66 2,1-2,4 100-125 90-97 2,1
PSU 1240 68,9-75,8 2,5 50-100 97-105 2,8
PET 1350-1370 | 62 (C.D.) - 100 112 -
HDPE 941-965 21-38 0,41-1,2 30-1300 - 0,69-2,1
ABS 1020-1060 22-54 0,97-2,5 30-90 34-97 0,69-2,8
PS 1040-1090 | 34-82,7 2,8-3,4 1,0-2,5 55-97 2,8-34
PU 1100-1500 14-69 0,69-6,9 | 200-1000 6,9-34 0,69
SKP 1600 135 15 4 125 -
PEEK 1300 70 (C.D.) - 50 110 3,9(23
pPp* 900-910 30-38 1,1-1,6 200-700 41-55 14-2,1
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Tablo 3.2. Disli yapiminda kullanilan plastiklerin baz fiziksel 6zellikleri(can, 2004).

Centik Lineer Isil Sertlik %Su Emme Sairekli
Malzeme Darbe Genlesme Rockwell [24 saat] Servis
Toklugu [Cx107] Sicaklig
[J/cm]
POM 0,53-0,8 15,3-18,0 M94 0,25 91
Naylon 66 0,53-1,1 14 R120 15 79-150
Naylon 6/10 0,5-1,2 - R111 0,2 79-120
PBT Kirilma Yok 16 D55-65 0,01 105
PC 6,41-9,61 11-13 M70-82 0,2 120-135
PSU 0,7 9,4-10 M69 0,2 175-190
PET 0,27 6,5 M96 0,2 -
HDPE 106,7 N/cm 12,0 D40 - -
ABS 1,4-6,09 9,5 R60 0,2-0,4 80
PS 0,1-0,2 11-14 M65-80 0-0,1 70-95
PU Kirllma Yok 18-36 M29 0,7-0,9 90
SKP (LCP) 1,10 - R60 0 -
PEEK 0,50 5,5 R123 3,2 -
PP 0,27-1,2 11-18 R80-110 0,01 110

3.3. Plastik Disli Carklarin Avantajlari1 ve Dezavantajlar:

Plastik malzemelerden yapilmis plastik ¢arklar hafif, sessiz, ucuz ve korozyon

dayanimlar yiiksek oldugundan otomotiv,

gida, ofis malzemeler ve tekstil gibi

hemen hemen her alanda karsimiza ¢ikmaktadir. Bu plastik dislilerin avantajlar

oldugu gibi dezavantajlar1 da vardir bunlar detayli olarak anlatilacaktir.

3.3.1. Plastik Dislilerin Avantajlar:

e Yogunlar diisiik olmasindan dolay1 hafif olmasi,

e Manyetik etkilerden etkilenmemesi,

e Imalatinin ve islenebilirlik agisindan maliyetin diisiik olmasi,
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e Yapilarinin elastik olmasi nedeni ile toleransin metal dislilere gore daha az kritik
olmasi,

e Yapilan geregi diisiik siirtinme katsayisina sahip olmasi,

e Yapilarinin yalitkan olmasi,

o Giiriiltiisiiz ¢calisamaya imkan saglamast,

e Korozyon dayanimlarinin yiiksek olmasi nedeniyle korozyon 6nlemlerini almaya
ihtiya¢ duyulmamasi,

e Yapisinin elastik olmasi nedeniyle darbe ve titresimleri soniimlemest,

e Yapilar geregi az yagli, yagh veya yagsiz ortamlarda calismaya imkan
saglamasi,

e Tek seferde ve seri iiretime olanak saglamasi ve ek islemler gerektirmemesi gibi

bir¢ok avantajlart mevcuttur.

3.3.2. Plastik Dislilerin Dezavantajlar:

o Isil genlesme katsayilar1 yiiksek olmasi nedeniyle deformasyona ugramasi
e Sicakligin etkisinin artip azalmasi sonucu ¢alisma kabiliyetinin diismesi,
e Her zaman ayn1 hassasiyette imal edilememesi,

e Yik tagima kapasiteleri ve mukavemet dayanimlarinin diisiik olmast,

e Kimyasal maddelerden hatta bazi1 yaglardan olumsuz etkilenmesi,

e Dogru dis form ve boyutlarini ilk seferde elde etmenin maliyetli olmast,

3.4. Plastik Dislilerde Hasar Mekanizmalari

Plastiklerin kotii birer 1s1 ileticiler olmasi, yiiksek performansh disli carklarin
tasariminda kisitlayic1 bir faktdr olmaktadir. Disli ¢arklarin kullanim aninda veya
imalat asamasinda Kkullanilmayacak derecede hasara yol acan etkenler, hasar
mekanizmasi olarak tamimlanmaktadir. Dislilerin kullanilmaz hale gelmelerinde
iiretim siirecinde yapida olusan bosluklar, catlaklar ve i¢ yapit homojenlikleri
etkilidir. Uretim hatalar1 nedeniyle disli cark malzemesi beklenen ¢alisma
periyodundan daha once, c¢esitli hasar mekanizmalariin etkisi altinda ani olarak

hasara ugrayabilir.
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Plastik dislilerin {iretim hatalar1 disinda kalan hasar mekanizmalari; yorulma,
siirlinme, asinma ve plastik deformasyondur. Bu hasar mekanizmalar1 es zamanlh
olustuklar1 i¢in hasara ugramis plastik dislilerde; siirlinme, yorulma ve plastik

deformasyonu birbirinden ayirmak oldukg¢a zordur (Can, 2004).

3.4.1. Plastiklerin yorulmasi

Plastik dislilere ait darbe mukavemetini tanimlamak ¢ok zordur. Ciinkii darbe
yiikiiniin altindaki performans bir¢cok degiskenlere baglidir. Bazen darbe yiikii
sartlarinda, cam elyaf takviyeli polyamid ilk sokta veya ikinci sokta kirilirken, bazen
de binlerce kez tekrarlanan darbelere kars1 kirilmamis olarak kalabilir. Ayrica tam
yorulma performansini tanimlamak c¢ok giictlir. Hizlandirilan yorulma testlerini
uygulamak c¢ok giictiir. Egilme, ¢ekme veya basma gibi durumlarda olusan ¢evrimli
gerilmelerden olusan 1s1, kolaylikla dagitilamaz ve olgiilemez. Gergek performansin
tahmin edilmesindeki zorluk plastik dislileri gii¢ iletim mekanizmalarinda giivensiz
yapmaktadir. Dislilerdeki degisken gerilme, yorulmay1 da beraberinde getirmektedir.
Degisken zorlamalar zamana gore maksimum ve minimum degerler arasinda degisen

zorlamalardir.

Plastiklerde yorulma, bir c¢atlagin olugmasi ve yayilmasi sonucunda olugmaktadir.
Plastiklerde kaliplama esnasinda ylizeyde, yorulma c¢atlaklarinin yayilmasin
sonimleyen bir koruyucu tabaka meydana gelmektedir. Genellikle plastiklerde;
kicuk bosluklar, yolluk noktalar: gibi kaliplama hatalarinda ¢atlak olugsmaktadir.

1s1 iletkenligi sonucu olusan 1sinin malzeme biinyesinde bir yumusama meydana
getirmektedir. Bu olaya 1si1l yorulma veya yumusama hasar1 denilmektedir.
Dolayisiyla plastiklerde g¢atlagin yayilmasma ve malzemenin yumusamasina bagh

olarak iki ¢esit yorulma vardir.

Statik zorlama altinda o nominal gerilmelerinin kopma dayanimi (ck) ile esit veya
daha biiyiik (6 > ok) oldugu durumda kopmanin meydana geldigi durum statik
yorulma olarak tanimlanmaktadir. Malzemenin kopmasi sadece gerilmenin

biiyilikliigiine gore degil, o gerilmeye maruz kaldigi zamana da baghdir. Soyle ki
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uzun stre gerilmelere maruz kalan parcalar, kopma dayanimindan daha kiiciik

gerilmelerde (o < ok) kopmaktadirlar.

3.4.1.1. Isil yorulma (Yumusama hasari)

Plastiklerin ¢cogu, ¢atlagin yayilmasindan degil; i¢ siirtiinmeden meydana gelen 1s1 ve
bu 1smsin disartya iletilmemesi nedeniyle malzeme biinyesinde olusan yumusama
hasar1 ile hasara ugramaktadir. Plastiklerin viskoelastik 6zelliginden dolay1 degisen
zorlamalarda gerilme ile sekil degistirmeler ayni fazda degildir. (Sekil 3.1.a); sekil
degistirmeler gerilmelerin gerisinde kalmaktadir. Faz farkinin degerleri plastiklerin

cinsine gore biiyiik 6l¢iide degismektedir.

Maksimum Sekil

© | gerilme degisu'rme Gerilme E’Zaﬁl::ni:““m G
g.:g //’\:-}\ r\\‘ Genlme \ //B:'?
9:? / /,/ \ 1 /ﬂ\{ v/ /”'\1 \Zama)n {.‘\\‘/ HiStse:Ejz]is
ﬁ% K\/ \ \/ \7 AP degistime
o - 1 Periyot ks __ Maksimum
M gerilme )
Faz agis1
a) b)

Sekil 3.1. Degisken ylike maruz kalan plastiklerde, (Akkurt, 2004)

a) Gerilme ve sekil degistirme arasindaki faz farki, b) Histerezis

Gerilme ile sekil degistirme arasindaki faz farkinin sonucu olarak her yiik
tekrarlanmasinda, uygulanan mekanik enerjinin bir bolimi 1siya doniistiiriiliip
kaybolmaktadir. (Sekil 3.1b)’de gosterilen bu olay histerezis kaybini ifade
etmektedir. Plastikler, diisiik 1s1 iletkenligine sahip olduklarindan tekrarlanan
yiiklemelerde olusan 1sinin biiyiik bir kismi disariya iletilememekte ve her yiik

tekrarlanmasinda 1silar birikmektedir.

Sicakligin etkisi altinda malzeme dayaniminda ve rijidliginde bir azalma meydana

gelmektedir. Malzeme biinyesinde olusan 1s1, disariya iletilen 1sidan daha biiytik
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oldugunda sicaklik siirekli olarak artmaktadir. Bu artan sicakligin belli bir degerinde,
malzeme Ozellikleri bozulur, yiikii tasiyamaz hale gelir ve hasara ugrar. Buna 1s1l

yorulma veya yumusama hasari olarak adlandirilir.

Plastik pargalarin tasarimi aninda malzemenin 1s1l yorulma dayanimini arttirmak
amaciyla, enerji kaybini Onleyen ve 1s1 iletimini tesvik eden Onlemlerin alinmasi

gerekir. Bu 6nlemler;

Miimkiinse yiikiin frekansini azaltmak,

e Asiri cidar kalinliklarindan kaginmak,

e I[s1iletimini kolaylastirmak (Suni sogutma olusturma,
e Kayip uygunlugu diisiik malzemeler se¢mek,

e Gerilme yigilmalarini azaltmak seklinde siralanir (Akkurt, 2004).

3.4.2. Plastiklerin viskoelastik davranisi

Plastikler, tizerlerine belirli bir kuvvet uygulandiginda; hem elastik hem de plastik
davranig gosterirler. Plastiklerin plastik deformasyonu, elastik kaymadan daha gok
viskoz akis ile olmaktadir. Viskoz akis, polimerdeki zincirlerin birbiri iizerinde

kaymast ile olugmaktadir.

Viskoelastik davranista deformasyon, elastik deformasyon ve viskoz akis
kombinasyonu ile olur. Viskoelastik davranis siiriinme ve gevseme (rolaksasyon)
olmak {tizere iki sekilde meydana gelmektedir. Siirtlinme, sabit bir gerilmenin etkisi
altinda, malzemenin siirekli olarak sekil degistirmesi; gevseme ise belirli bir sekil
degistirme durumunda bulunan malzemede, gerilmelerin siirekli olarak azalmasi

olarak ifade edilmektedir (Can, 2004).

3.4.3. Plastiklerin strinmesi

Polimerik malzemeden yapilmis pargalar uygulamada uzun periyotlarla kii¢iik ¢cekme

ya da basma gerilmelerine maruz kaldiklarinda, boyut degistirirler. Sabit yiik altinda
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zamanla boyut degistirme olayia siirlinme adi verilmektedir. Siiriinme olay1 (Sekil

3.2)’de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Plastiklerin sekil degistirme mekanizmasi (Can, 2004).

Elastik bir malzemeye ¢ gerilmesi uygulandiginda, baslangi¢ta uzama uygulanan
cekme gerilmesi ile hemen hemen ani olarak olusur. Baslangi¢ deformasyonu (Sekil
3.9)’daki egrinin OA pargasidir ve sekilde a ile gosterilmektedir. AB arasi siirlinme
bolgesidir ve hizli bir sekilde ilerlemektedir. Genelde sabit deformasyon hizindaki
degisim BC arasindadir. Yiik kaldirildiginda OA arasindaki sekil degisimi CD
arasinda hizli bir sekilde geri gelecektir. (a'=a). DE arasinda daha yavas bir geri
gelme goriilmektedir ancak bu tamamlanmayacak, baslangigtakine gore belli bir
plastik deformasyon olusacaktir (¢'=c). Burada b' gecikmeli sekil degistirme, "c" ise

Newton kanununa uyan viskoz sivilarda meydana gelen sekil degistirmelere benzer

kalict sekil degistirmelerdir.

3.4.4. Plastiklerin gerilme gevsemesi

Gerilme gevsemesi, sabit plastik deformasyon altinda zamanla gerilmenin

diismesidir. Gevsemede malzemenin davranisi Sekil 3.3’te gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Gerilme gevsemesi

Sabit bir g sekil degistirmede tutulan elastik bir malzemede gerilme sabit kalmakta
iken(Sekil 3.10)’de gosterilen viskoelastik bir malzemede ise gerilme zamanla
azalmaktadir. Viskoelastik malzemelerin davranisi, gerilme ile sekil degistirme
arasinda Ornegin Hooke ve Newton kanununda oldugu gibi lineer veya lineer
olmayan bir baginttya dayanarak incelenmektedir. Birinci durum lineer
viskoelastisite teorisi, ikincisine ise nonlineer viskoelastisite teorisi denilmektedir.
Viskoelastik malzemelerin davranigini tayin etmek igin ¢esitli modeller teklif
edilmistir. Bunlardan en basit olani, bir yay ve bir soniimleme elemanina

(amortisore) dayanmaktadir (Akkurt, 1991, Crawford,1987) .

3.4.5. Plastiklerde asinma ve yaglama

Degistirilmemis durumdaki bircok polimer malzemesi yiiksek asinma ve siirtlinme
ozellikleri gosterir, fakat icten yaglayicilar olan grafit, PTFE ve silikon gibi
maddelerin eklenmesiyle ¢ok tesirli gelistirmeler yapilabilmektedir. PTFE, 0.02
stirtlinme kat sayisiyla bilinen en iyi igten yaglayicidir. Silikon ¢evresel yaglayici
olarak hareket eder ve siirekli ince bir tabaka olusturacak sekilde ylizeye dogru
hareket ederek ana regineyle kismen uyumlu bir alasim olusturur. PTFE nin yeterli
gelmedigi yerlerde, PTFE / silikon hem baslangigta hem de yiiksek hizlarda siirekli
olarak yaglama saglarlar. Grafit de aymi oOzelliklerde cevresel yaglayic1 olarak
hareket eder fakat, silikon kadar etkili degildir. Asbestos fiberler ve Mika, degisen
derecelerde mekanik mukavemeti arttiran dolduruculardir, fakat cam fiberlerin
eklenmesi ve son zamanlarda ise karbon fiberlerin eklenmesiyle sadece mekanik

mukavemet degil ayrica 1sisal 6zelliklerin de asir1 derecede arttigi ve hatta uzun
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vadeli stinme direncinin de arttig1 saptanmistir. Bir dereceye kadar karbon fiberlerle
doldurulmus tipler, yiiksek maliyetleri nedeniyle baz1 ¢ok 6zel uygulamalar disinda
disli carlarda kullanilmasini kisitlarlar, buna ragmen daha iyi 1s1 yayilimi veren 1s1

iletkenligi yiiksek diger dolduruculara gére daha gok avantajlar vardir (Pek 2002).

Termoplastikler, yaglama olmadan bile iyi kayma 6zellikleri géstermelerine ragmen,
makine tasarimlarinda siirtiinme ve aginmayi belirgin olarak azalttig1 i¢in ¢ogunlukla

yaglama yapilmaktadir.

Dokiimle tiretimde; plastik dokiim yoniine karsi sogutulursa yiizeyi talagli imalatla
islenmis yiizeyden daha sert ve kaygan olur. Bu nedenle dokiim pargalar, daha diisiik
kayma siirtinmesi gosterirler ve disli carklar icin ¢cok uygun olmaktadirlar. Iyi bir
calisma i¢in cam kadar piiriizsiiz olmamak sartiyla miimkiin oldugunca piiriizsiiz
yapilmalidirlar. Cam gibi bir yiizey kontak yiizeyinin ve dolayisiyla siirtinmenin

artmasina neden olur. Siirtlinme, etkisini asinma ve 1sinma olarak gdosterir.

Yaglama yapilmas: siirtiinmeyi azalttig1 igin 1s1 olusumu daha azdir. Ozellikle sivi
yaglama halinde yag, olusan 1sinm atilmasima da yardimer olur. Isletme sicakliginin

azalmastyla yiik tasima kabiliyeti ve 0miir belirgin olarak artmaktadir.

Siv1 yaglarin istiinliiklerine ragmen sizdirmazligi saglamanin maliyetinden dolay1
cogunlukla gresle yaglama tercih edilmektedir. Gresle yaglamada belli ¢evre hizi
astlmamalidir. Yik tagima kabiliyetini, siv1 yaglar kadar olmasa da arttirmaktadir.
Genellikle montaj esnasinda bir defalik yaglama yapilmaktadir. Belirli periyotlarla
gresin yenilenmesinin Omiir {izerindeki etkisi ¢ok smirhidir. Yaglayict olarak,

rulmanlar i¢in gelistirilmis greslerin kullanilmasi ¢ogunlukla uygundur.

Yag seciminde en Onemli husus, plastigin yaglayiciya karsi kimyasal direncinin
olmasidir. Asinma partikiilleri etkisi ile yagin kalinlagarak 6zelligini kaybetmesi de
s0z konusu olabilir. Yaglayic1 eleman olarak lityum sabunlu mineral esash gresler
kullanilir. Lityum sabunu gresin kivamini diizenlemektedir. Ozel katki maddelerinin

kullanilmastyla, gresin plastik disli ¢ark yiizeyine daha iyi yapismasi1 saglanmaktadir.
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Toz ile yaglama plastiklerin kayma 6zelliklerini oldukga iyilestirmektedir. Eger uzun
Omiir beklentisi varsa kati yaglayicilarin yiiksek hizlarda ve biiylik yiiklerde
kullanilmas1 problemlidir. Kat1 yaglayicilar, pis olan ortamlarda gres kullanilamadigi

ortamlarda kullanilmaktadir (Yakut, 2008)

Plastigin kayma ozelliklerini iyilestirmek icin PTFE (Teflon), Asetilen isi, MoSo,
grafit veya silikon gibi katki maddeleri de katilabilmektedir. Bu katkilar plastigin
termik ve mekanik davramiglarim etkilemektedir (Akkurt ve Sezer 1998,
Simsek,2002).

PTFE (Teflon) tanecikleri yaglayict bir film tabakasi olusturarak siirtlinme
katsayisini ve asinma faktoriinii belirgin olarak azaltmaktadir. Ornegin; %20 PTFE
yaglayici katkili Polietersiilfon’un dinamik siirtinme katsayisi; 0,37’den 0,11°¢ ve
asinma faktorli; 1500°den 32’ye diigmiistiir. Asinma faktoriiniin 200°den asagi
oldugu bu amorf regine disli malzemesi olarak diisiiniilebilir. Amorf regineler,
kaliplamada kristalin re¢inelere gore daha az kendini ¢ekme gosterir. Bu sekilde daha
hassas disli carklarin imaline imkan saglanir. PTFE taneciklerinin malzeme
igerisinden siirtlinme ylizeyine gelmesi zaman aldigindan, ¢aligma sirasinda siirtiinme
yuzeyleri belli bir muddet direkt temas ederler. Bu nedenle yizeylerde hasarlar

meydana gelebilir.

Siv1 silikon, ylizeylerde bir sinir siirtinme tabakasi olusturdugu icin tercih
edilmektedir. Caligma sirasinda silikon, malzeme igerisinden siirtlinme yiizeyine
hemen ulasarak yaglama vazifesini yerine getirir. Sivi silikon tek basina veya PTFE
ile beraber kullanilmaktadir. PTFE/silikon yaglayict takviyesi yiiksek devirlerdeki
uygulamalarda ve Ozellikle osilasyon hareketinin oldugu uygulamalarda
kullanilmaktadir (yakut, 2008).

3.4.6. Polimerlerin kirilmasi

Polimerik malzemelerin kirilmasi, metallerin kirilmasiyla ayni degildir. Genel

olarak, termoset polimerik malzemelerin kirilma modu gevrektir. Bu malzemelerin
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biiylik bir kisminda siinekten gevrege dogru bir davranig goriilmektedir. Gevrek
kirilmaya dogru gecisi, sicakliktaki diisme, gerilme oraninin artmasi, keskin
centiklerin bulunmasi, numune kalinliginin artmasi ve bunlara ilave olarak polimer
yapinin kimyasal, molekiiler ya da mikroyapisal olarak degistirilmesi etkiler. Bazi
termoplastikler, belli bir sicaklifin tizerinde gevreklesirler. Bu sicakliga camlagma
sicakligl, camlasan termoplastiklerden bazilarinda kirilmadan 6nce olusan fazla
ayrilma denmektedir. Ayrilmalarla bolgesel olarak yiliksek oranda akan bolgelerde
kiigtik ve birbirine temas etmeyen mikrobosluklar olusur. Ayrilmanin gelisimi
esnasinda catlama Oncesi kirilma enerjisi depolanir ve polimerin kirtlma toklugu da

artar (yakut, 2008).

Resim 3.1. Polimerlerin diiz dislinin dis dibinden kirilmasi

3.5. Plastik Disli carklarin Mukavemetini Artirmak I¢in Oneriler

3.5.1. Modulun se¢imi

Dis dibi egilme gerilmesi modiil ile ters orantilidir.

o~ — (3.1)
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Biiyiikk modiillerde biiylik bir tegetsel kuvvet ve dolayisiyla biiylik moment
nakledilmektedir. Biiyliik modiill ayn1 zamanda biiyiik dis yiiksekligi demektir.
Verilen bir “d” taksimat dairesi ¢apinda disli ¢ark icin secilecek modiiliin degeri

minimum dis sayisi ile sinirlanmistir (yakut, 2008).

Mmaks = d (3.2)

min

Yiizey asinmast bakimindan modiiliin miimkiin oldugunca kiiciik olmasi
istenmektedir. Modiil kiigiildiik¢e siirtiinme enerjisi miktar1 diismektedir. Siirtiinme
enerjisi, yuzey gerilmesi ile ortalama kayma hizinin ¢arpimi ile hesaplanmaktadir.
Temas noktalarindaki yiizey egrilik yaricapt kiiciildikce yiizey gerilmesi
kiigiilmektedir. Kayma hiz1 dis yiiksekligi ile dogru orantili olarak diismektedir
(Fetvaci, 1998).

Kiiciik modellerde imalattan veya 1s1l genlesmeden kaynaklanan digli hatalar1 kolay
kolay sikismaya sebep olmazlar. Kiigiik bir modiil dis yiizeyi egriliginin az olmasi
anlamina gelir ve bu durum dis mukavemetini olumlu etkiler. Biiylik modiil ise
belirli bir ¢ap i¢in ¢evrede daha az dis anlamina gelir. Bu ise diisiik dis baslarinda
alttan kesilmeye sebep olmaktadir. Biiylik modiillii disliler genelde kiiciiklere gore
daha ¢ok kayma siirtlinmesi gosterirler. Pinyona daha fazla yiik etkidiginden bir disli
cifti tasarlarken ilk Once pinyon disliyi tasarlamak dogru bir yaklagimdir (yakut,
2008).

3.5.2. Kavrama acisini degistirmek

Disli ¢arklarda kullanilan kavrama acilar1 14Y2, 20° ve 25° dir. Diisiik kavrama agis1
durumunda dis dibinden kirilma ihtimali artmaktadir. Hassas hareket ve yiiksek
verimlilik istenen yerlerde kullanilmaktadir. Yiiksek kavrama agis1 durumunda iyi bir
egilme mukavemeti, fakat diisiik bir verimlilik elde edilir. Bu disliler yiiksek giiclerin
naklinde kullanilir. En ¢ok kullanilan kavrama agis1 20° dir. Kavrama agisinin segimi

uygulama yerine baghdir. Kavrama agis1 arttikca min. Dis sayis1 azalmaktadir. Artan
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aciyla taban genisligi artmaktadir. Dolayisiyla dis dibi mukavemeti artar, dis ucu

sivrilesir ve kayma ozellikleri iyilesir (Simsek, 2002).

3.5.3. Dis kok egrisi formu

Dis kok egrisi formu plastik disli carklarda metallere gbre daha fazla Gnem
tasimaktadir. Centik duyarliligi nedeniyle plastik disli ¢arklar i¢in enjeksiyon
kaliplar1 dizayn edilirken dis dibi kok egrisi yar1 ¢cap1 yiiksek tutulur. Boylece gerime

yigilmalari azaltilir ve ¢alisma omrii arttirilir (Fetvaci, 1998, Simsek, 2002).

3.5.4. Tamamlayici profil

Metal disli / plastik digli kombinasyonunda, nakledilen tegetsel kuvvet tamamlayici
profillerin kullanilmasiyla arttirilmaktadir. Bu durumda plastik disli ¢arkin dis
kalinlig1 metal disliye arttirilir. Taksimat dairesindeki dis kalinliginin dis bosluguna

orani 2:1’e cikabilir.

3.5.5. Isletme giiriiltiisiiniin azaltilmasi

Dis ylizeyleri arasindaki siirtinmeye ek olarak kavrama esnasindaki sarsintilar
isletme giriiltilerini  arttirir.  Bu  sarsintilar  helisel disli  kullanilmasiyla
hafifletilebilmektedir. Disli carklarin esnek dizayni, daha esnek malzemeler ile

sarsintilar azaltilabilir.

Disli garklarin esnek dizayni; ince, uzun disliler (bunlar 6zel kesici takim gerektirir)
veya dis dibi dairesine radyal yariklar acilmasiyla gerceklestirilir. Digli ¢ember
govdeye yay elemanlar1 ile baglanir. Bu esnek baglanti sayesinde disler yan
bosluksuz olarak c¢alisir ve dolayisiyla daha sessiz bir calisma gerceklestirilir

(Simsek, 2002).
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Plastik malzemelerin daha az sert ve daha esnek yapilmasi ile darbeye karsi
mukavemetleri arttirilir. Sarsintilar ve isletme giirtiltiileri hafifletilir. Siirtiinmeden

dogan giiriiltiiler ise uygun yaglayicilarin kullanilmasi ile azaltilir.

3.5.6. Profil kaydirma

e Profil kaydirma isleminin yapilmasinin nedeni sunlardir:

e Bir disli ¢ark ¢iftini istenen eksenler aras1 mesafeye yerlestirmek,

e Pinyonla ¢ark arasindaki gerilme farkini dengelemek, makanizmanin yiik tagima
kabiliyetini arttirmak,

e Kiigiik dis sayilarinda alt kesilmeyi 6nlemek,

e lzafi kayma hizlar arasindaki faki gidermek, kavrama oranini biiyiitmek, daha

sessiz ¢alismay1 saglamak.

Profil kaydirma miktar1 bir x profil kaydirma faktorii yardimiyla ve x’in isaretine
bagli olarak belirlenir. Pozitif profil kaydirma ile disin yiik tasima kabiliyeti artar. Bu
artis distik dis sayilarinda daha belirgin bir hale gelir. Pozitif profil kaydirma ile dis
bas1 dairesi cap1r artar, profillerin egriligi azalir ve dis basi sivrilesir. Profil
kaydirmanin st siir1 kavrama orani ile belirlenir. Alin diglilerde bu oran en az
1,08 — 1,10 olmalidir. Dis basinin ¢ok sivri olmasi istenmediginden dis basi kalinligi
belli bir degerin altina inmemelidir. Negatif profil kaydirmanin alt sinirin1 ise alttan

kesilme ile belirler (Simsek, 2002).

3.5.7. Dis hasarlan

Taksimat dairesi boyunca kirilma polimerlere 6zgii bir durumdur. Polimerler yalitkan
malzemelerdir. Yuvarlanma noktasindaki yiiksek sicakliklar nedeniyle mukavemet
azalmaktadir. Taksimat dairesi boyunca kirilma genelde yaglanmamis disli ¢carklarda
goriilmektedir. Dis dibinden kirilma, taksimat dairesi boyunca kirilma ve pitting

tesekkiilli yorulmadan kaynaklanan hasarlardir (Yakut, 2008).
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3.5.8. Boyutsal degisiklikler

Dislinin temel biiyiikliiklerinin degistirilmesi ya da biitiin profilinin degistirilmesi

seklinde goruldr.

Plastik dislilerin omiirlerinin arttirilmasi amaciyla yapilabilecek en basit ¢6ziim ayni
yiike maruz kalacak daha biiyiik bir disli yapmaktir. Boyutlarin biiyiitiilmesi sadece
modiiliin blyiitilmesi anlaminda degildir. Modiiliin biiyiitiilmesi diginda basing

acisinin diistiriilmesi ile dis dibi kalinligini degistirilebilir (Yakut, 2008).

3.5.9. Malzemeye dayah degisiklikler

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

siralanabilir.

Dayanimi daha yiliksek baska bir plastigin kullanimi ile mukavemet artisi

saglanabilir, fakat bu maliyet artisina sebep olmaktadir.

Plastiklerin kaplanmasi zor bir islem olmakla birlikte mumkundur. Literaturde folyo,

ya da yasst mamullere uygulanmis olup disliler i¢in kaplama kullanilmamistir

(Yakut, 2008).
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4. UC BOYUTLU YAZICILAR

Ug boyutlu yazici sanal ortamda tasarlanmis herhangi bir sekildeki ii¢ boyutlu
nesnenin kat1 formda olusturulma islemidir. Bu islemi ger¢eklestiren cihazlara ise {i¢

boyutlu yazici denir.

Uc boyutlu yazicilar tarihte ilk olarak 1970°li yillarin sonlarina dogru bilim
diinyasina girmeye baslamistir. O yillarda boyutsal olarak ¢ok biiyiik olup oldukga

pahali makinelerdi.

[lk ii¢ boyutlu yazic1 Charles Hull tarafindan 1984 yilinda iiretilmistir. 1986 yilinda
ti¢ boyutlu yazicilar igin ilk sirket kurulmustur. 1988 yilinda kurulan bu sirket
tarafindan gelistirilen SLA-250 adinda ilk ii¢ boyutlu yazici tamtilmigtir. Ve yine
ayni yil igerisinde Selective Laser Sintering (SLS) ve Fused Deposition Modeling
(FDM) teknolojileri kesfedilmistir. 1993 yilinda Massachusett Institute of Teknology
(MIT) ikiboyutlu yazicilarda kullanilan injet teknolojisinden yola ¢ikarak yeni bir
teknoloji gelistirdi ve buna 3 Dimensional Printing (3DP) ismi verildi. lk renkli
baskilar bu yazicilarda iiretildi. 1995 yilinda ii¢ boyutlu yazicilarin satis1 yapilamaya
baslandi. 1996 yilinda Z corporation yiiksek ¢oziiniirliige sahip triinler tireten ilk ii¢
boyutlu yaziciyr tasarladi. Bu yazici ayni zamanda renkli basim yapabilme
yetenegine de sahipti. 2007 yilinda Reprap adiyla ilk agik kaynak kodlu yazicilar
piyasaya ¢ikmaya basladi. Dolaysiyla li¢ boyutlu yazicilarin gelistirme imkani hizla
artti. 2008 yilinda Object Geometries sirketi, Connex500 ile ayni anda farkl
malzemeler kullanarak iiriin iretebildi. 2009 yilindan itibaren Makerbot ve 3D
Systems'in gelistirmis oldugu Cubify gibi modeller sayesinde ev tipi ii¢ boyutlu
yazicilart satiglart giderek armistir (Hacioglu ve Arkadaslari, 2016).

4.1. U¢ Boyutlu Yazicilarda Teknolojik Gelisim
Teknoloji gelismelerine paralel olarak hayatimizda 6nemli yer edinen ii¢ boyutlu

yazicilar tip, ingaat, mimarlik, makine tasarim ve imalat sektorlerinde yogun olarak

kullanilmaya baglanmistir. Kisiye 6zel tasarimlar en c¢ok tip sektoriinde ihtiyag
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oldugundan c¢esitli protez, eklemler ve organlar iiretmek icin cesitli ¢alismalar
yapilmistir. Dis hekimligi alaninda da dis ve implant yapiminda kullanilmaktadir.
Yine insaat sektoriinde model imalatinda ve yeteri blylklikte ihtiyac sahibini
barindirabilecek bir ev bile yapmak miimkiin hale gelmistir. Son zamanlarda
tilkemizde de savunma sanayinde ucgak, helikopter, fiize, insansiz hava araci, uydu,
jet motoru proje gelistirme projelerinde kritik ve maliyetli metal parcalar1 ii¢ boyutlu
yazicilarda imal edilerek rekabet avantaji saglamasi planlanmakta ve g¢alismalar

devam etmektedir (Ozdemir, 2017).

Ug boyutlu yazicilarin iig tipi vardir. Bunlar;
e Kartezyen Tipi Ug Boylu Yazict
e Delta Tipi Ug Boyutlu Yazici
e Core XY Tipi U¢ Boyutlu Yazici
e Metal Baski1 Yapan Ug Boyutlu Yazict

4.1.1. Kartezyen tipi t¢ boyutlu yazici

Kartezyen mantiginda ¢alisan {i¢ boyutlu yazicilar genellikle bilgisayar kontrolii xyz
kartezyen platformuna baglanmis termoplastik piiskiirtiiciiden olusurlar. Baglanti
elemanlar1 ya geleneksel yollarla imal edilerek ya da bir bagka ii¢ boyutlu yazicidan
imal edilerek kullanilan plastik parcalardir. X ve Y eksenindeki hareketler eksantrik
triger kayis1 tarafindan saglanirken Z eksenindeki hareket vidali miller kullanilarak
iki adet step motor sayesinde kontrol edilir. Resim 4.1’de kartezyen tipi U¢ boyutlu

yazict gosterilmistir (Hacioglu ve Arkadaslari, 2016).
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Resim 4.1. Kartezyen {i¢ boyutlu yazici (Hacioglu ve Arkadaslari, 2016)

4.1.2. Delta tipi U¢ boyutlu yazici

Delta tip 3D yazicilar delta robot konseptine gore c¢alisirlar. Delta robotlarin
endiistride bir ¢ok kullanim alani vardir. Bu robotlar 6zellikle kiiciik ve hafif objeler
ile yapilan ¢alismalarda kullanilirlar. 3 kolu bulunan bu tipler bir baslikta birlesirler
ki 3 boyutlu yazicilarda bu baslik yazicinin ekstruderi oluyor. Her bir kol, hareketli
bir tagiciya bagl olarak yukari ve asagi yonde hareket ediyor. Motorlar genellikle
tablanin altinda bulunuyorlar ve kollarin hareket etmesini saghyorlar. 3 kol da
birlikte hareket ederek objenin iiretilmesini sagliyor. Tablanin dolaysiyla objenin
hicbir sekilde hareket etmemesi iiriin kalitesinin oldukc¢a iyi olmasini sagliyor.

Resim 4.2°de delta tipi i boyutlu yazic1 gosterilmistir (Ilgiil ve Akgiinoglu,2016).
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Resim 4.2. Delta tipi ti¢ boyutlu yazici (ilgiil ve Akgiinoglu,2016)

4.1.3. Core XY tipi U¢ boyutlu yazici

Core XY mantigiyla galisan {i¢ boyutlu yazicilarda X ve Y ekseni hareketi kayis
kasnaklar yardimiyla gergeklesmektedir. Burada ergitmenin yapildigi kafa XY
koordinat sistemine baglanmistir. Z ekseni hareketi tablaya verilmistir. Tabla vidali
miller araciligiyla step motorlar ile kontrol edilmektedir. Resim 4.3’te Core XY

mantig1 ile {iretilmis ti¢ boyutlu yazici goriilmektedir (Hacioglu ve Ark, 2016).

Resim 4.3. Core xy mantig ile iiretilmis {i¢ boyutlu yazic1 (Hacioglu ve Ark, 2016)
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4.1.4. Metal baski yapan Ug¢ boyutlu yazici

Metal bask1 yapan ii¢ boyutlu yazicilar iki alt baslikta toplanmaktadir. Bunlar;

e Metal baski yapan robot tipi ii¢ boyutlu yazicilar

e Metal tozlarini piiskiirterek baski yapan ii¢ boyutlu metal yazicilar

4.1.4.1. Metal baski yapan robot tipi li¢ boyutlu yazicilar

Hammaddesi metal olan ii¢ boyutlu yazicilar ¢ok pahali olmalari nedeniyle
ginimuzde blyuk firmalar tarafindan  kullanilmaktadir. Metal  baskiy1
yayginlagtirmak i¢in kaynak robotlarina adapte edilen sistem adeta metal bir yiizey
lizerine kaynak yapiyor gibi calismaktadir. Yazdirilan metal hizli bir sekilde
katilagmakta olup ek bir sisteme gerek yoktur. Resim 4.4’te metal baski yapan {i¢
boyutlu yazici goriillmektedir (Celik, 2015).

Resim 4.4. Metal baski yapan robot tipi li¢ boyutlu yazici (Celik, 2015)

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

Metal ii¢ boyutlu yazicilar1 diger yazicilardan ayiran en Onemli ozellik, imalat

esnasinda 6zel bir baglayici kullanilmasidir. Bu baglayici imalat esnasinda enjekte
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edildiginde toz parcaciklarini birbirine baglar. Makine haznesi 3 ana bdliimden
olusur, ti¢ boliimden olusan an hazneye toz konulur ve toz malzeme iyice sikistirilir.
Baglayict malzemenin toz malzeme lizerine islenmesi sonucu birinci katman olusur
ve ikinci katmana gecis olusur. Modelin tamamlanmasi iiretimi yapilacak bu modelin
ebatlarima gore degisim arz eder. Baski islemi bittikten sonra modele yapistirict
malzeme ile dayanim kazandirilir. Resim 4.5 ve Resim 4.6 ’da metal tozlarini

puskdrterek tretim yapan U¢ boyutlu yazicilar goriilmektedir (Celik, 2015).

Resim 4.2. Metal baski yapan ii¢ boyutlu yazici (Celik, 2015).
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4.2. U¢ Boyutlu Yazicilarda Kullanilan Malzemeler

Ug boyutlu yazcilarda genelde PLA ve ABS tiirii malzemeler kullanilarak imalatlar
yapilmaktadir.

4.2.1. 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 1sitici tabla kullanilmamaktadir. PLA
malzemesi ABS malzemesine gore petrol tiirevi bir malzeme olmayip, i¢inde nisasta
(musir, seker kamist vb.) icerdiginden dolay:r saglik acisindan daha istiindiir. PLA

medikal sektoriinde ve implant ve protez tekniklerine ¢ok kullanilmaktadir.

PLA malzemenin ABS malzemeye gore negatif yoni mukavemet agisindan daha
diisiik degerlere sahip olmasidir. Yiik tasiyacak veya darbeli calisacak parca
imalatlarinda PLA malzeme se¢imi yapilmamalidir. PLA malzemenin 1s1 altindaki
dayanim1 ABS malzemeye gore cok diisliktiir, bu sebeple 60 °C’nin iizerinde

uygulamalarda kullanilmasi olumsuz sonuglar dogurabilir (Celik, 2015).

4.2.2. ABS malzeme

Akrilonitril Butadin Stiren olarak adlandirilan ABS malzemesi sert termoplastik
{iriin olup, petrol tiirevi bir iiriindiir. ABS aseton ile ¢oziilebilir. Uretimi yapilan
malzemeler 20 — 80 °C arasi sicakliklar arasinda kullanima uygundur. ABS
malzemesi uzun siire giines 1sinlarina 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,

kullanim1 esnasinda iyi bir havalandirma gereklidir. PLA malzemesine gore daha
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yiikksek sicaklik gerektiginden dolayr zor kalibre edilir. Yiksek sicakliklarda
yazdirilmasindan dolayr biiyiikk malzemelerin yazdirilmasinda malzemelerde

carpilma riski daha fazladir, bu sebeple carpilma olmamasi i¢in 1sitmali tabla

kullanilmasi gerekir (Celik, 2015).

4.2.3. U¢ boyutlu yazicilarda kullanilan malzeme listeleri

Asagida Amerikan "Makergeeks" ve Cin "Esun3d" firmalarina ait filament malzeme

listeleri (Tablo 4.1.) ve (Tablo 4.2.)’de verilmistir (Celik, 2015).

Tablo 4.1. Makergeeks Firmasina Ait 3B flament listesi (Celik, 2015)

- Maker Filament Brand.
- Filament Sampler Paks
( Filament Numune Paks.)
- PLA Filament 1.75 mm
- PLA Filament 3.00
- Ninjaflex PLA
- Easyfil PLA Filaments
- High Temperature PLA(Y1iksek Sicaklik PLA)
- Polymakr 3D Filaments
- Glow In The Dark (Karanlikta Parlayan
Malzeme)
- Biodegradable PLA (Geri Déntigiimlii PLA)
- Color Changing PLA ( Renk Degistiren PLA)
- Carbon Fiber PLA (Karbon Fiber PLA)
- Conductive ABS (iletken ABS)
- UV Sensitive ABS (UV Duyarli ABS)
-Polycarbonate ABS ( Polikarbonat ABS
- Odorless ABS Filament
- Nylon 3D Filament (Naylaon 3B Filament)
- Metalik 3B Filament

- Translucent Filament (Saydam Filament

- Pet 3D Filament

- HIPS Filament

- Ceramic 3D Filament ( Seramik 3B Filament)

- Stone 3D Filament (Tas Goriinimlii 3B
Filament)

- Parous 3D Filament (Gozenekli 3B Filament)

- Dissolving Filament (C6zlnen Filament)

- Polystyrene Filement (Polistiren Filement)

- Real Wood 3D Filament (Gergek Ahsap 3B
Filament)

- FDA Appoved Filament (FDA Onayl
Filament)

- Food Apptoved Filament (Yiyecek onayli
Filament)

- Flexible/Soft Filament (Esnek ve Yumusak
Filament)

- Metal 3D Printing Filament (Metal 3B Baski
Filament)

- High Dentsity/Radiation
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Tablo 4.2. Esun3d Firmas1 3B flament malzeme listesi (Celik, 2015)

- Color change (Renk Degistiren)
-PETG

-PLA

- ABS

- HIPS

- PVA

-PC

- Luminous (Parlak)

- Nylon (Naylon)

- Conductive (iletken)

- Wood (Ahsap)

- Flexinle (Esnek)

- Cleaning

- PLA/PC Alloy (PLA/PC Alasimu

- PLA/ABS Alloy (PLA/ABS Alasimi)
- PLA/POM Alloy (PLA/POM Alasimi)
- PLA/HIPS Alloy (PLA/HIPS Alagimi)

4.3. U¢ Boyutlu Yazicilarin Avantajlar

Bilgisayar ortaminda cizimi yapilmis her ¢esitten iirlinlin modeli saatler hatta
dakikalar iginde somut nesnelere doniistiiriiliip incelenebilir hale gelir.

Uc boyutlu yazicilar sayesinde geleneksel yontemlerle iiretim yapilirken ihtiyag
duyulan makine, techizat ve iscilik ortadan kalkar. Ciddi emek gerektiren isleri
(Frezeleme, tornalama, iiretim sonrasi talag temizleme vb.) ortadan kaldirir.
Karmagik ylizey geometrisine sahip tasarimlar rahatlikla gercek -cisimlere
doniistiiriilebilirler.

kullanilan sarf malzemesi PLA filamentleri olup bunlarin temini kolay ve
ucuzdur.

kullanilan sarf malzemesi misir nisastasindan iiretilmis PLA adinda bioplastiktir.
Bu malzemenin sagliga zarar1 yoktur. Ergitilirken ¢evreye zehirli gaz Cikmaz,
kokmaz daga dostudur.

Ug boyutlu yazicilarla yapilan {i¢ boyutlu baskilar is¢iligi ortadan kaldirdig: igin
zamandan kazang saglar. Yapilan tasarimlar daha hizli tiretilip incelenir.

Daha az maliyet tiretimi yapilabilir. ig¢ilik masrafini ortadan kaldirmasi, daha
ucuz malzemelerin kullanilmasi, parca iretimin kolay olmasi maliyetleri

diistirmektedir.
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5. MATERYAL VE YONTEM

Literatlr ¢alismalarini inceledigimiz zaman plastik diiz disli ¢arklar ¢ogunlukla
plastik enjeksiyon kaliplama ve toz metalurjisi yontemiyle iretilmektedir. Bu
yontemlerin avantajlari ise ¢ok sayida ayni disli ¢arkin ayni anda ayni hassasiyette
iiretim imkani saglamaktadir. Ancak her farkli disli ¢ark tiretimi i¢in farkli kaliplarin

tasarlanmasina ve imal edilmesi gerekmektedir. Buda olduk¢a maliyeti artirmaktadir.

Ug boyutlu yazilarda bilinenin aksine is pargasmi talas kaldirarak ve kaliplama
yontemi yerine (CAD) bilgisayar ortaminda tasarlanmis nesneyi lazer sinterleme, st
iste katman halinde yigarak veya polimer sertlestirme gibi tekniklerle sekil vererek

uretilir.

Bilgisayar ortaminda diiz disli ¢ark hesap formiillerine gore hesaplanarak tasarlanan
diizlii dis carklar Core XY tipi li¢ boyutlu yazicida ham maddesi 3D Filamenti PLA
olan ve %100 doluluk oran1 0,01 mm hassasiyetinde diiz disli ¢arklarin {iretimi
yapildi. Deneyler baglamadan once tretilen disliler takip edilebilirlik agisindan
numaralandirildi. Diiz pinyon disli ¢arklarin dislerinde meydana gelen asimnmanin
gozlenmesi iki yolla olacaktir. Birinci ydntemde test dncesi, 5x10* ve 10x10* turun
sonunda disli ¢arklarda meydana gelen asinma Hitit Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Makine Miihendisligi Laboratuvarinda bulunan 10 gr. hassasiyetine sahip
hassas terazi ile tartilacak ve sonuglar grafikler halinde karisanlastirilacaktir. Ikinci
yontemde test oncesi, 5x10* ve 10x10* turun sonunda pinyon disli carklarda
meydana gelen yiizey piriizlik degerleri, yiizey piriizlik o6l¢iim cihazinda

Ol¢tilmiistiir ve sonuglar grafikler halinde karsilastiriimistir.

Asinma dayanim deneylerini i¢in Disli carklar icin FZG (Forschungsstelle fiir
zahnader und Getriebebau) sistemli kapali devre gii¢ aktarim cihaz1 imal edildi.Ve

asinma deneyleri bu cihazda gerceklestirildi.
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Deneyde izlenecek yol;

Deney parametreleri belirlenir

}

Dislilerin modellemesi yapilir

1

Disli cark imalatlari vapilir

!

Deney test diizenegi ve deneyler yapilir

l

Sonuglar degerlendirilir

Sekil 5.1 Deneyde izlenecek adimlar

5.1. Deney Parametrelerinin Belirlenmesi

Literatiir ¢aligmalarina bakildiginda, deneylerin genelde plastik enjeksiyon kaliplama
ve 10z metalurjisi yontemi ile imal edilen plastik malzemelerle deneylerin yapildig:
dikkatimizi ¢cekmistir. Bu ¢alismada, FDM teknolojisi kullanilarak Core XY tipi Ug¢
boyutlu yazicida PLA filamenti ile %100 doluluk orani ile iretilen plastik disliler

kullanilmastir.

Literatiir calismalarinda plastik enjeksiyon kaliplama yontemi ile yapilan imalatlarda
genel olarak plastik malzemeler icin ham ve giiglendirilmis halde 1 — 20 Nm aras1
tork , 500 — 1500 dev/dak aras1 devir kullanildigi, hammaddelerin plastik disli olmas1
sebebiyle yaglama yapilmadigi kuru calistirildig: tespit edilmistir.
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Literatiir taramasinda PLA hammaddesi i¢in 3D yazici ile imal edilen plastik
malzeme ile yapilan deneylere rastlanilmamis olup, deneme calismalar yapilarak

yiikler ve bu yiiklere dayanarak hesaplamalar sonucu torklar se¢ilmistir.

Imalat1 yapilan deney cihazinin kontroliinde azdirma makinasinda poliyamidden
iretilen pinyon ve c¢ark disli ile 900 dev/dk devir ile 10 dakika 9000 devir
calistirilmasi sonucu dislilerde lineer ve homejen bir asinmanin meydana geldigi
gozlemlendi ve bdylece deney cihazinin diizgiin ¢alistigini tespit edildi. Resim 5.1.
’de  Azdirma tezgahinda iiretilen poliyamid dislinin deney sonucu asimmmasi

gosterilmistir.

Resim 5.1. Azdirma tezgahinda iiretilen poliyamid dislinin deney sonucu aginmast

Resim 5.2.’de A gorselinde 900 dev/dak devir, sisteme 6 Nm tork degerinde, 15
dakika sire ile yani 13500 turda yapilan deneme galismasinda, dislilerin dis profili
yiizeylerinde asir1 1sinma ve aginma meydana geldigi ve 1sinmadan dolay1 karsi dis
profiline parca kaynamasi seklinde homojen olmayan bir aginma goézlenmis ve

dislilerde balan olusumuna neden olmustur.



63

Resim 5.2.’de B gorselinde 900 dev/dak devir, 10 Nm tork degerinde, 20 dakika slre
ile yani 18000 turda yapilan deneme calismasinda, her diste homojen bir asinma

olusmus fakat dis profillerinde yogun asinmalar meydana gelmistir.

A B

Resim 5.2. Test numunesi dis profili aginmasi

Calismamda tork degerleri olarak yukarida anlatilan pilot ¢alismalar neticesinde 0,5,
1 ve 1,5 Nm, devir olarak 300, 600 ve 900 dev/dak olmak Uzere 3 farkli yik ve 3
farkli devir segilmistir. Deney disli carklar1 belirlenen torklarda ve devirlerde
toplamda 5x10* — 10x10* tur gevrilmistir. Dislilere profil kaydirma uygulanmamus,
eksenler aras1 mesafe 117 mm olacak sekilde disli normal modiilii 5,7956 mm, alin
modiili ise 6 mm olacak sekilde dizayn yapilmistir. Yiik kolu mil ¢ap1 16 mm, kol
boyu ise 250 mm olup ¢ubuk agirligi 390 gr’dir. Buna gore tork yiikleme kolu ve

aparat1 Sekil 5.2°de gosterilmis ve tork hesaplamalar1 buna gore yapilmistir.

250 mmn
125 nun
C B

A

Moment gubugn
Yk A Moment gubugu ile burulacak
ﬂ v gubuk kesisim noktast
Yiikleme Yeri Cubuk agirlig B: Moment cubugu agirlik merkcezi
- - C: Yiik uygulama kolu asma noktas:
Agirlik asma aparat

Sekil 5.2. Tork yiikleme kolu ve aparati
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5.2. Dislilerin Modellenmesi

Disli carklarin malzeme secimi, dis sayisi, gobek delik caplari, et kalinliklari, kama
yuvasi Olgilileri ve kavrama agilari bu asamada hesaplanmis ve Tablo 5.1°de
verilmistir. Pinyon diiz digli malzemesi 195-220 °C de eriyen, 1,75mm capinda gri
PLA(polikaktik asit) filamenti se¢ilmistir. PLA ve ABS malzemelerine ait 1s1l ve
mekanik ozellikler EK-1'de verilmistir. Disli ¢ark malzemesi ise St37-2 kalitesinde
celik olarak secilmis spektral analiz sonuglar1 EK-2’de verilmistir. Hesaplamalar diiz
disli ¢ark hesaplarina gore yapilmistir. Pinyon disli dis sayis1 17, ¢ark disli dis sayisi
22, diglilerin et kalinligi 10mm disli gobek caplar1 20,65 mm, kama dl¢iileri 6,5x6
mm ve modil-6 secilmistir. Resim 5.3 ve Resim5.4’de solidworks programinda

modellenen disli ¢ark resimleri Resim 5.5’de ise bitmis {iriin resmi verilmistir.

Tablo 5.1. Testlerde kullanilan pinyon ve ¢ark disli boyutlandirma tablosu

Dis formu no Sembol Birim Deger
Z1 - 17
Dis Sayisi Z; - 22
Normal moddil Mn mm 6
Alin modiilii Ms mm 6
Helis agis1 R ° 0
Kavrama agisi o ° 20
Dis genisligi b mm 10
Profil kaydirma X1 - 0
faktori X2 - 0
Hatve t mm 18,84956
iletim orani i - 1,29412
Eksenler arasi mesafe |a mm 117
dg1 mm 102
Temel dairesel ¢api dg2 mm 132
a1 mm 114
Dis bas1 dairesi ¢ap1 da2 mm 144
dn mm 87
Dis dibi dairesi ¢ap1 dr mm 117
Dis bas1 yiiksekligi hk mm 6
Dis dibi yiiksekligi hs mm 7,5
Toplam dis yiiksekligi |h mm 13,5




Resim 5.3. Solidworks ¢izim programinda modellenmis z=17, m=6 pinyon disli

Resim 5.4. Solidworks ¢izim programinda modellenmis z=22, m=6 ¢ark disli

Resim 5.5. Dislilere ait bitmis Uriin resimleri
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5.3. Disli Carklarin imalatinin Yapilmasi

Hitit Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Laboratuvarinda bulunan FDM (Fused
Deposition Modeling ) eriyik yigma teknolojisi kullanilarak Core XY tipi, Multibox
Exclusive marka 3 boyutlu yazici ile dislilerin iiretimi gerceklestirilmistir. Ug

boyutlu yazict Resim 5.6.’da gosterilmistir.

Resim 5.6. Dislilerin tiretiminde kullanilan ti¢ boyutlu yazici

Uc boyutlu yazicida iiretilen pinyon ve cark disliler Tablo 5.1°de gosterilen
parametreler kullanilmistir. Uc¢ boyutlu yazicidan bitmis {iriin Resim 5.7’de

gosterilmistir.

Resim 5.7. Ug boyutlu yazicida iiretilen pinyon disli
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Tablo 5.2. Pinyon disli malzemelerin ii¢ boyutlu yazicida iiretim parametreleri

PINYON DiSLI
Layer Height ( Katman kalinlig1) 0.2mm
Initial Layer Height (Yapigsma Yiizeyi Katman Kalinligi) |0.3mm
Line Width (Dolgu Genisligi) 0.4mm
Wall Thicknes (Etrafina Cergeve olusturma) 2mm
Infil Density (Doluluk Orani) 100%
Printing Temperature (Flament Eritme Sicakligi) 210 °C
Build Plate Temperature (tabla sicaklig) 60 °C
Material Diameter ( Filament Kalinlig1) @ 1.75mm
Printing Speed (Yazma Hiz1) 60 mm/s
Pinyon Disli iiretim Siiresi 8 saat 32 dakika
Kullanilan Filament Mikari 32,23mt , 96 gram

5.4. Deney Test Diizenegi

Imalat: yapilan deney diizeneginde 0,75 kw 905 D/dak motor dan alman hareket
yildiz kaplin baglant1 elemani sayesinde pinyon disliye hareket verilir. Pinyon disli
paralel iki mil sayesinde hem ¢ark disliye hem de test pinyon disliye hareket aktarir.
Sistem kapali devre oldugundan test pinyon dislide motordan aldig1 giicii test ¢ark
disliye aktarir. Digli kutusunda digliler gres yagi ile yaglanmistir. Motor tarafinda
bulunan disli ¢ark ile test disli ¢ark arasinda 4 adet M10 civatali ayarl tork kaplini,
250mm boyunda moment kolu ve sabitleme kolu mevcuttur. Moment kolu sayesinde
istenilen agirlik moment kolunun u¢ kismina asilarak sisteme burulma momenti
uygulanir tork kaplini sikilir ve boylelikle sisteme istenilen yiik yiiklenmis olur.
Sistemi istenilen devir ayari i¢in kontrol panosunda 0,75 kw siiriicii bulunmaktadir.
Deneylerde kullanilacak devirler Wiirth Non - Contact Tackometer 8000 marka
temassiz devir 6lgme cihazi ile kontrol edilmistir. Resim 5.8.’de deney diizeneginin
yandan gorinimi ve Resim 5.9.°da deney diizeneginin {istten goriinimii

gosterilmistir.



Resim 5.8. Deney diizeneginin yandan goriiniisii

Resim 5.9. Deney diizeneginin {istten goriiniisii
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Resim 5.10. Deney cihazina baglanmis disli ¢arklar

|
I —H b

A

—
&

) Don &

Sekil 5.3. Deney diizenegi sematik gosterimi

1. Motor, 2. Gii¢ Aktarma Kaplini, 3.Sabit Rulmanl Yataklar, 4. Test Pinyon Dislisi,
5. Test Disli Cark, 6. Agirlik Asma Tork Kolu Ve Aparati, 7. Tork Kaplini, 8. Tork
Kaplini Sabitleme Kolu, 9. Disli Kutusu, 10. Kontrol Panosu
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5.4.1. Wiirth devir 6l¢gme cihaz1 ve ozellikleri

Deney dncesinden belirlenen devirler Wirth Non - Contact Tackometer 8000 marka
temassiz devir 6lgme cihazi ile kontroller yapilmig ve Resim 5.11°de sekil olarak

gosterilmistir. Cihaza ait teknik 6zellikleri asagida aciklanmustir.

e Kirmizi LED 1sikla temassiz olarak 6l¢lim yapar.
e Belli bir siire (20 dakika) hareketsiz kalmast durumunda otomatik kapanir.
e Dort ayri birimde (rpm, m/min, ft/min, ve yd/min) 6l¢lim yapar.

e Olgiim aralig1 10,0 - 99,999 rpm arasidir.

Resim 5.11. Wirth marka devir 6lcme cihazi

5.4.2. Deney diizenegine yiik uygulama

Deney diizenegine ylik uygulama agagida sirasi ile agiklanmistir;

e Sistemde cark disliler arasinda tork kaplini bulunur. Bu Kaplinde bulunan 4 adet
M10 civata gevsetilir.

e Gevsetilen tork kaplinin motor tarafindaki kismma sisteme yiikleme
yapilabilmesi i¢cin moment mili yere tam paralel pozisyonda olacak sekilde ana
saseye vidali kol ile sabitlenir.

e Tork kaplinin test gark disli tarafinda ki kismina klavuzlu yere paralel moment
kolu takilir. Takilan moment koluna agirlik asma aparat1 ve agirlik asilir.

e Agirlik moment kolunda asili iken sisteme burulma moment uygulanmis olur ve
sistem yukli durumdayken tork kaplininde ki civatalar sikilir.

e Agirlik moment kolu ve aparat1 ile sistem sabitleme kolu tork kaplini iizerinden

alinir ve boylece moment uygulanmis sistem deneye hazir olur.
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5.5. Diiz Disli Carklarda Hasarlarin Tespiti

e Deney cihazina baglanacak disliler takip edilebilirlik agisindan her bir disliye
numara verilir.

e Pinyon dislilerinin deney &ncesi ve her deney sonunda 107gr hassasiyetinde
elektronik terazide agirlik 6l¢iimleri yapilir ve kaydedilir.

e Pinyon dislilerin deney dncesi ve her deney sonunda yiizey piiriizliikk 6l¢timleri
yapilir ve kaydedilir.

e Pinyon dislilerin agirlik ve yiizey piriizlik deney Ol¢clim sonuglari grafikler
halinde verilip karsilastirilacaktir.

e Digsli carklara uygulanacak yiik, devir ve donme turlart Tablo 5.3’de verilmistir.

Tablo 5.3. Disli gark yiikleme ve 6lglim periyodu tablosu

Pinyon Disli
Deney Periyot Moment Devir Donme agirhik ve ylzey
No [Tur] [Nm] [d/d] Tekrari parazlilik 61¢im
[tur] periyodu
Yikleme 6ncesi, 5. ve
1 5-10 0,5 300 10% 10. turlarda
Yikleme 6ncesi, 5. ve
2 5-10 0,5 600 10 10. turlarda
Yikleme 6ncesi, 5. ve
3 5-10 0,5 900 10 10. turlarda
Yikleme 6ncesi, 5. ve
4 5-10 1 300 10 10. turlarda
Yikleme 6ncesi, 5. ve
5 5-10 1 600 10 10. turlarda
Yikleme 6ncesi, 5. ve
6 5-10 1 900 10 10. turlarda
Yukleme oncesi, 5. ve
7 5-10 1,5 300 10 10. turlarda
Yikleme 6ncesi, 5. ve
8 5-10 15 600 10% 10. turlarda
Yikleme 6ncesi, 5. ve
9 5-10 15 900 10% 10. turlarda
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5.5.1. Elektronik tarti cihazi ve 6l¢iimii

Plastik diiz disli ¢arklarin dis profil hasarlar1 deneylerinde, pinyon dislisinin Radwag
Wagi marka 1x10 gr hassasiyetli elektronik tart1 cihazi ile her secilen devirde test
baslangici, 5x10* Uncl turda ve 10x10% iincii turlarm bitiminde deney cihazindan
sokiiliip hava ile asinma kalintilar1 temizlenip tartilarak pinyon dislide meydana
gelen asinma miktarlart belirlenmistir. Pinyon disli, ¢ark dislisine gore daha fazla
dénme yaptigindan asinmanin daha fazla olmasindan dolayr asinma miktarlart icin
pinyon digli se¢ilmistir. Dislilerin tartiminda kullanilan elektronik tartim cihazi

Resim 5.12’de gosterilmistir.

5.5.1.1. Dislilerin tartiminda kullanilan terazinin teknik 6zellikleri

e Markasi: RADWAG Wagi Elektroniczne
e Modeli: AS220.R2

e Maksimum Olgme Miktar1: 220 gr

e Minimum Agirlik 6l¢gme miktari: 10 mg
e d=0,1mg/e=1mg/T=-220gr

e Hassasiyeti = 0,0001 gr

Resim 5.12. Pinyon dislinin tartiminda kullanilan elektronik tartim cihazi
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5.5.2. Yiizey piiriizliik 6l¢iimii ve cihazi

Yiizey piiriizliikk 6l¢timleri i¢in diiz pinyon disli ¢arkin disli profilindeki asinmay1
6lgmek i¢cin Mahr marka , MarSurf PS1 model yiizey piiriizlik dl¢timleri yapilmistir.
Olgiimleri yaparken ilk test baslamadan 6nce daha sonra segilen devir ve uygulanan
yilklerden sonra 5x10%inci tur sonunda ve 10x10%inci tur sonunda olcimler
yapilacaktir. Pinyon disli, ¢ark disliden daha fazla doniis yaptigindan asginma fazla
olacagindan Olgiimler de pinyon disli kullanilacaktir. Resim 5.13’de Pinyon disli

yiizey Olglimii gosterilmistir. Yiizey piiriizliigiinde kullanilan parametreler;

Lt¢(Tarama boyu) :5,6mm

Ls (Kesme boyu)  :2,5um
Vg (6lgme kursu)  : 350 pm
V¢ (6lgme hizi) 0,5 mm/s

Resim 5.13. Pinyon disli profil yiizey 6l¢iimii
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Sekil 5.4. Yiizey piiriizliiliik 6l¢iim cihazinda 6lgtim yapilan bolge

5.5.2.1. Yiizey piiriizliiliik 6l¢me cihazi teknik 6zellikleri

e Markasi / Modeli: Mahr / MarSurf PS1

e Birim: mm /inch gevrimli

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

e Parametreler: Ra, Rp, Rz (Ry), Rmax, Rpm, Rpk, Rk, Rk, Mrl, Mrz, A1, Az, Vo, Ry,
R3z, Ree, Rmr, Rsm, R, Ar, Rx

e (Cozinirlik: 32 nm profil ¢coziiniirligi

e Filtre: DIN EN ISO 11562 (Gauss); DINEN ISO 13565; DIN EN ISO 3274

e Kesme Boyu: 0,25 - 0,8 - 2,5 mm (Otomatik se¢im)

e TaramaBoyu:1,75-5,6-175mm (ISO),1-2-4-8-16 mm (CNOMO)

e Kalibrasyon: Dinamik kalibrasyon

e Bellek: 15 profil; 20.000 6l¢gim sonucu

e Boyutlar: 140 * 50 * 70 mm; 400 gram
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6. TEORIK VE DENEYSEL SONUCLAR
6.1. Elektronik Tarti ile Disli Ciftindeki Asinmanin Go6zlenmesi

Bolim 5.5°de anlatildigi gibi disliler tartimlarda kullanilacak pinyon disli deney
oncesi, 5x10* tur sonunda ve 10x10* tur sonunda pinyon disli deney cihazindan
¢ikartlmis hava ile temizlenip boliim 5.5.1°de anlatilan elektronik tartim cihazi ile
tartilim farkli yiik ve devirlerde ¢ikan plastik diiz pinyon digli aginma test 6l¢iim
sonuclart Tablo 6.1°de verilmistir. Tablo da ¢ikan deneysel sonuclar neticesinde
Sekil 6.1°den Sekil 6.8’e kadar grafikler halinde verilmistir. Deneylerde kullanilan
test dislilerin ¢evrim oranit 1,29 oldugundan cark dislinin motor hizlar1 pinyon
dislinin motor hizinin 1/1.29’u kadardir. Deneysel sonuglar verilirken kullanilan
motor hizi pinyon disliye uygulanan motor hizi alinmaktadir ve deneyler pinyon

disliye gore yapilmaistir.

Plastik diiz pinyon digli FDM yontemiyle 3 boyutlu yazicida Plastik flamentin bir
nozulda belli bir sicaklik araliginda eritilerek birbiri lizerine yigma yontemiyle 3D
baski sonucunda imal edilmistir. 3D baski sonrasi herhangi bir ek isleme tabi

tutulmamastir.

3D bask1 sonra imal edilen diiz pinyon dislinin ¢alistig1 ¢ark disli ise St37-2 ¢elik
malzemeden azdirma tezgahinda imal edilen ¢elik disli ¢ark ile FZG test diizenegine

yiiklenerek ¢ikarilmistir.

Tablo 6.1. Plastik diiz pinyon disli aginma test 6l¢iim sonuglari

Yuk Devir Agirhk [gr] Agirhk [gr] Agirhk [gr]

[N.m] [d/d] [Test Oncesi] [5x10% tur] [10x10% tur]
0.5 96,0000 95,9439 95,8856
1 300 96,0000 95,8968 95,8029
15 96,0000 95,8516 95,7457
0.5 96,0000 95,9517 95,9045
1 600 96,0000 95,9079 95,8283
15 96,0000 95,8628 95,7502
0.5 96,0000 95,9564 95,9114
1 900 96,0000 95,9179 95,8401
15 96,0000 95,8878 95,7767
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(5x104 tur)

300.00 -

250.00 -
B 200.00 -
g
g 148.40
£ 150.00 - 137.20 m0,5Nm
= 10328 112.20 =1 Nm
g 100.00 1,5 Nm
S
17,
< 50.00

0.00
300 (d/d) 600 (d/d) 900 (d/d)
Devir Sayisi (d/d)

Sekil 6.1. Devir ve moment degerlerine gore 5x10* dosnme tekrarina gore asinma

miktar1 grafigi

Sekil 6.1°de 0.5 Nm moment uygulanan pinyon disli 5x10* tur tekrar1 sonunda,
pinyon disliye uygulanan devir 300 d/dak’dan 600 d/dak’ya %100 artirildiginda
meydana gelen asinma miktar1 56,10 mg’dan 48,30 mg’a %13,9 oraninda daha az

asinma gozlemlenmistir.

0,5 Nm moment uygulanan pinyon disli 5x10* tur tekrar1 sonunda, pinyon disliye
uygulanan devir 600 d/dak'dan 900 d/dak’ya %50 artirildiginda meydana gelen
asinma miktart 48,30 mg'dan 43,60 mg’a % 9,73 oraninda daha az asinma

gbzlemlenmistir.

1 Nm moment uygulanan pinyon disli 5x10* tur tekrar1 sonunda, pinyon disliye
uygulanan devir 300 d/dak’dan 600 d/dak’ya %100 artirildiginda meydana gelen
asinma miktar1 103,20 mg’dan 92,10 mg’a %10,7 oraninda daha az asinma

gbzlemlenmistir.
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1 Nm moment uygulanan pinyon disli 5x10* tur tekrari sonunda, pinyon disliye
uygulanan devir 600 d/dak’dan 900 d/dak’ya %50 artirildiginda meydana gelen
asinma miktar1 92,10 mg’dan 82,10 mg’a %10,8 oraninda daha az asinma

gbzlemlenmistir.

1,5 Nm moment uygulanan pinyon disli 5x10* tur tekrar1 sonunda, pinyon disliye
uygulanan devir 300 d/dak’dan 600 d/dak’ya %100 artirildiginda meydana gelen
asinma miktar1 148,40 mg’dan 137,20 mg’a %7,5 oraninda daha az asinma

gozlemlenmistir.

1,5 Nm moment uygulanan pinyon disli 5x10* tur tekrar1 sonunda, pinyon disliye
uygulanan devir 600 d/dak’dan 900 d/dak’ya %50 artirildiginda meydana gelen

asinma miktart 137,20 mg’dan 112,20 mg’a %18,2 oraninda daha az asinma

gozlemlenmistir.
(10x10* tur)
300.00 -
254.30 249.80
250.00
o
£ 200.00
g
§ 150.00 ®0,5Nm
g E1Nm
£ 100.00
& " 1,5Nm
50.00
0.00
300 (d/d) 600 (d/d) 900 (d/d)
Devir Sayisi (d/d)

Sekil 6.2. Devir ve moment degerlerine gére 10x10* donme tekrarma gére asinma

miktar1 grafigi
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Sekil 6.2°de 0.5 Nm moment uygulanan pinyon disli 10x10* tur tekrar1 sonunda,
pinyon disliye uygulanan devir 300 d/dak’dan 600 d/dak’ya %100 artirildiginda
meydana gelen aginma miktar1 114,40 mg’dan 95,50 mg’a %16,52 oraninda daha az

asinma gozlemlenmistir.

0,5 Nm moment uygulanan pinyon disli 10x10* tur tekrar1 sonunda, pinyon disliye
uygulanan devir 600 d/dak’dan 900 d/dak’ya %50 artirildiginda meydana gelen
asinma miktar1 95,50 mg’dan 88,60 mg’a % 7,22 oraninda daha az asinma

gozlemlenmistir.

1 Nm moment uygulanan pinyon disli 10x10* tur tekrar1 sonunda, pinyon disliye
uygulanan devir 300 d/dak’dan 600 d/dak’ya %100 artirildiginda meydana gelen
asinma miktar1 197,10 mg’dan 171,70 mg’a %12,88 oraninda daha az asinma

gozlemlenmistir.

1 Nm moment uygulanan pinyon disli 10x10* tur tekrar1 sonunda, pinyon disliye
uygulanan devir 600 d/dak’dan 900 d/dak’ya %50 artirildiginda meydana gelen
asinma miktart 171,70 mg’dan 159,90 mg’a %6,87 oraninda daha az asinma

gozlemlenmistir.

1,5 Nm moment uygulanan pinyon disli 10x10* tur tekrar1 sonunda, pinyon disliye
uygulanan devir 300 d/dak’dan 600 d/dak’ya %100 artirildiginda meydana gelen
asinma miktar1 254,30 mg’dan 249,80 mg’a %1,77 oraninda daha az asinma

gozlemlenmistir.

1,5 Nm moment uygulanan pinyon disli 10x10* tur tekrar1 sonunda, pinyon disliye
uygulanan devir 600 d/dak’dan 900 d/dak’ya %50 artirildiginda meydana gelen
asinma miktart 249,80 mg’dan 223,30 mg’a %10,6 oraninda daha az asinma

gozlemlenmistir.
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(5x10% tur)
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Sekil 6.3. Motor hiz1 300 d/dak, farkli momentlerde 5x10* donme tekrarma gore

asinma miktar1 grafigi

Sekil 6.3’de pinyon disli 300 d/dak calistirildiginda 5x10* tur tekrar1 sonunda,
pinyon disliye uygulanan moment 0,5 Nm’den 1 Nm’ye %100 artirildiginda
meydana gelen asinma miktar1 56,10 mg’dan 103.20 mg’a %83,95 oraninda daha

fazla aginma meydana gelmistir.

Pinyon disli 300 d/dak calistirildiginda 5x10% tur tekrar1 sonunda, pinyon disliye
uygulanan moment 1 Nm’den 1,5 Nm’ye %50 artirildiginda meydana gelen aginma
miktart 103,20 mg’dan 148.40 mg’a %43,80 oraninda daha fazla asinma meydana

gelmistir.
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(10x104 tur)
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Sekil 6.4. Motor hizi 300 d/dak, farkli momentlerde 10x10* dénme tekrarma gore

asinma miktar1 grafigi

Sekil 6.4’de pinyon disli 300 d/dak calistirldiginda 10x10* tur tekrar1 sonunda,
pinyon disliye uygulanan moment 0,5 Nm’den 1 Nm’ye %2100 artirildiginda
meydana gelen asinma miktar1 114,40 mg’dan 197,10 mg’a %72,29 oraninda daha

fazla aginma meydana gelmistir.

Pinyon disli 300 d/dak c¢alistirildiginda 10x10* tur tekrar1 sonunda, pinyon disliye
uygulanan moment 1 Nm’den 1,5 Nm’ye %50 artirildiginda meydana gelen asinma
miktar1 197,10 mg’dan 254,30 mg’a %29,02 oraninda daha fazla aginma meydana

gelmistir.
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(5x104 tur)
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Sekil 6.5. Motor hiz1 600 d/dak, farkli momentlerde 5x10* donme tekrarma gére

asinma miktart grafigi

Sekil 6.5°de Pinyon disli 600 d/dak calistirildiginda 5x10% tur tekrar1 sonunda,
pinyon disliye uygulanan moment 0,5 Nm’den 1 Nm’ye %100 artirildiginda
meydana gelen asinma miktar1 48,30 mg’dan 92,10 mg’a %90,69 oraninda daha

fazla aginma meydana gelmistir.

Pinyon disli 600 d/dak calistirildiginda 5x10% tur tekrar1 sonunda, pinyon disliye
uygulanan moment 1 Nm’den 1,5 Nm’ye %50 artirildiginda meydana gelen aginma
miktart 92,10 mg’dan 137.20 mg’a %48,97 oraninda daha fazla asinma meydana

gelmistir.
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(10x10% tur)
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Sekil 6.6. Motor hiz1 600 d/dak, farkli momentlerde 10x10* donme tekrarma gére

asinma miktari

Sekil 6.6°da pinyon disli 600 d/dak calistirildiginda 10x10* tur tekrar1 sonunda,
pinyon disliye uygulanan moment 0,5 Nm’den 1 Nm’ye %100 artirildiginda
meydana gelen asinma miktar1 95,50 mg’dan 171,70 mg’a %79,79 oraninda daha

fazla aginma meydana gelmistir.

Pinyon disli 600 d/dak c¢alistirildiginda 10x10 tur tekrar1 sonunda, pinyon disliye
uygulanan moment 1 Nm’den 1,5 Nm’ye %50 artirildiginda meydana gelen aginma
miktart 171,70 mg’dan 249,80 mg’a %45,48 oraninda daha fazla asinma meydana

gelmistir.
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(5x10% tur)
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Sekil 6.7. Motor hiz1 900 d/dak, farkli momentlerde 5x10* dénme tekrarina gore

asinma miktar1 grafigi

Sekil 6.7°de pinyon disli 900 d/dak calistirldiginda 5x10* tur tekrar1 sonunda,
pinyon disliye uygulanan moment 0,5 Nm’den 1 Nm’ye %100 artirildiginda
meydana gelen asinma miktar1 43,60 mg’dan 82.10 mg’a %88,30 oraninda daha

fazla aginma meydana gelmistir.

Pinyon disli 900 d/dak calistirildiginda 5x10% tur tekrar1 sonunda, pinyon disliye
uygulanan moment 1 Nm’den 1,5 Nm’ye %50 artirildiginda meydana gelen aginma
miktar1 82,10 mg’dan 112.20 mg’a %36,66 oraninda daha fazla asinma meydana

gelmistir.



84

(10x10% tur)
250.00 -~
223.30
200.00 -+
o0
é 150.00 -
g = 0,5 Nm
=<
"2' 100.00 - E1Nm
g = 15Nm
£ 5000 -
<
0.00 -
900 (d/d)
Devir Sayisi (d/d)

Sekil 6.8. Motor hiz1 900 d/dak, farkli momentlerde 10x10* dénme tekrarina gére

asinma miktar1 grafigi

Sekil 6.8°de pinyon disli 900 d/dak calistirldiginda 10x10* tur tekrar1 sonunda,
pinyon disliye uygulanan moment 0,5 Nm’den 1 Nm’ye %100 artirildiginda
meydana gelen asinma miktart 88,60 mg’dan 159,90 mg’a %80,47 oraninda daha

fazla aginma meydana gelmistir.

Pinyon disli 900 d/dak calistirildiginda 10x10* tur tekrar1 sonunda, pinyon disliye
uygulanan moment 1 Nm’den 1,5 Nm’ye %50 artirildiginda meydana gelen aginma
miktart 159,60 mg’dan 223,30 mg’a %39,92 oraninda daha fazla asinma meydana

gelmistir.

Bu deneyler sonucunda pinyon disli 300 d/dak sabit devirde 5x10* tur dénme
tekrarinda pinyon disliye 0,5 Nm- 1.5 Nm arasinda yiik uygulanmasi sonucunda
asinma miktarlar1 56,10 mg - 148,40 mg arasinda bir asinma meydana gelmistir. Bu
neticede disliye uygulanan yiik artikca asinma miktar1 da artmaktadir. Ayni sabit
devir ve yiik altinda tur sayis1 10x10* tur sonunda asinma miktar1 95,50 mg - 249,80
mg arasinda degiserek artmaktadir. Bu da gosteriyor ki tur sayisi artikca da aginma

miktar artmaktadir.
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Pinyon disli devri 600 d/ dak’ ya artirildiginda 5x10* tur dénmesi tekrarinda pinyon
disliye 0,5 Nm - 1,5 Nm arasinda yiik uygulanmasi sonucunda asinma miktarlar
56,10 mg - 48,30 mg arasinda degiserek azalmaktadir. Bu neticede ayni yiik ve tur

sayisinda pinyon disli devir sayis1 artikga asinma miktar1 azalmaktadir.

Resim 6.1’de pinyon disli 300 d/dak sabit devirde 5x10* tur sonunda 0,5 Nm, 1 Nm,

1,5 Nm yiiklerde asmmma gosterilmistir. Diger asinma resimleri ise EK-3’te

verilmigtir.

W u.L.'.ﬁ.

-

Test dncesi 0,5Nm 1 Nm 1,5Nm

Resim 6.1. Pinyon disli 300 d/dak sabit devirde 5x10* turda 0,5 Nm, 1 Nm, 1,5 Nm
yiiklerde asinma

6.2. Dis Profillerinde Yiizey Piiriizliik Ol¢iim Degisimi

Bolim 5.5°de anlatildigi tizere disliler yiizey piriizlik 6l¢tim sonuglarinda
kullanilacak pinyon disli deney 6ncesi, 5x 10* tur sonunda ve 10x10* tur sonunda
pinyon disli deney cihazindan ¢ikarilmis hava ile temizlenip Bolum 5.5.2°de
anlatilan Yizey purtzlik 6l¢cim cihazina, farkli yiik ve devirler sonunda disli profil
ylizeyi taranip plastik diiz pinyon disli ylizey piiriizlik 6l¢iim degerleri Tablo 6.2°de
verilmistir. Tablo da ¢ikan deneysel sonuglar neticesinde Sekil 6.9°dan Sekil 6.17°ye
kadar grafikler halinde verilmistir. Deneylerde kullanilan test dislilerin ¢evrim orant

1,29 oldugundan ¢ark dislinin motor hizlar1 pinyon diglinin motor hizinin 1/1.29' u
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kadardir. Deneysel sonuglar verilirken kullanilan motor hizi pinyon disliye

uygulanan motor hiz1 alinmaktadir ve deneyler pinyon disliye gore yapilmistir.

Plastik diiz pinyon digli FDM yontemiyle 3 boyutlu yazicida Plastik flamentin bir
nozulda belli bir sicaklik araliginda eritilerek birbiri iizerine yigma yontemiyle 3D
baski sonucunda imal edilmistir. 3D baski sonrasi herhangi bir ek isleme tabi

tutulmamustir.
3D baski1 sonra imal edilen diiz pinyon dislinin ¢alistig1 ¢ark disli ise St37-2 ¢elik
malzemeden azdirma tezgahinda imal edilen gelik disli ¢ark ile FZG test diizenegine

yiiklenerek ¢ikarilmistir.

Tablo 6.2. Yiizey piiriizlilik 6l¢iim degerleri

YUk [Nm] | Devir [d/d] Ra [pm] Ra [pm] Ra [pm]
[Test Oncesi] | [5x10*tur] | [10x10*tur]
0.5 14.38 0.48 0.74
1 300 14.94 0.52 0.79
15 14.33 0.51 0.94
0.5 14.31 0.46 0.62
1 600 14.80 0.52 0.65
15 14.79 0.60 0.79
0.5 13.85 0.37 0.61
1 900 14.80 0.44 0.62
15 13.94 0.46 0.68
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Sekil 6.5. Motor hiz1 300 d/dak 0,5 Nm moment yiikte piiriizliik 6l¢iim grafigi

Sekil 6.9’da pinyon disli ¢arka 300 d/dak 0,5 Nm moment yiikte calistiriimasi
sonucu test dncesi piiriizliik degeri Ra’s1 14,38 um iken 5x10* tur sonunda 0,48 pm
olmustur. Bu dl¢iim degerleri sonucunda 29,96 kat yiizey puriizliligi azalmistir.
Ra’st 5x10* tur sonunda 0,48 pm 6lgiildiigiinde 10x10* tur sonunda ise 0,74 pm

oOl¢lilmiistiir ve bu neticede yiizey piiriizliligi 1,54 kat artmistir.

16.00 1 1431
14.00 -
12.00 -
10.00 -
8.00 -
6.00 - —6—0,5Nm
4.00 -

Yiizey piiriizliilligii Ra(um)

2.00 - .46 0.62

0.00

600 (d/d)
Devir Sayisi (d/d)

Sekil 6.10. Motor hiz1 600 d/dak 0,5 Nm moment yiikte piiriizlik 6l¢ctim grafigi
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Sekil 6.10’da pinyon disli ¢arka 600 d/dak 0,5 Nm moment yukte calistirilmasi
sonucu test oncesi piiriizliik degeri Ra’s1 14,31 um iken 5x10* tur sonunda 0,46 pm
olmustur. Bu 6l¢iim degerleri sonucunda 31,11 kat yiizey piirtizliligi azalmistir.
Ra’s1t 5x10* tur sonunda 0,46 pm olciildiigiinde 10x10* tur sonunda ise 0,62 pm

Ol¢iilmiistiir ve bu neticede yiizey piiriizliligi 1,35 kat artmustir.

16.00 - 13.85
14.00 -
12.00 -
10.00 -
8.00 -
6.00 - =4=0,5 Nm

4.00 -

Yiizey piiriizliiligii Ra(um)

2.00 37 0.61

0.00

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

Sekil 6.11. Motor hiz1 900 d/dak 0,5 Nm moment yiikte piiriizlik 6l¢tim grafigi

Sekil 6.11°de pinyon disli ¢arka 900 d/dak 0,5 Nm moment yiikte ¢aligtirilmasi
sonucu test éneesi piiriizliik degeri Ra’s1 13,85 um iken 5x10* tur sonunda 0,37 pm
olmustur. Bu 6l¢iim degerleri sonucunda 37,43 Kat yilizey puriizliligi azalmistir.
Ra’s1 5x10* tur sonunda 0,37 um &lgiildiigiinde 10x10* tur sonunda ise 0,61 pm

Ol¢iilmiistiir ve bu neticede yiizey piiriizliligi 1,65 kat artmustir.
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Sekil 6.12. Motor hiz1 300 d/dak 1 Nm moment yiikte piiriizlik 6l¢iim grafigi
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Sekil 6.12°de pinyon disli ¢arka 300 d/dak 1 Nm moment yiikte ¢alistirilmasi sonucu

test 6ncesi purtizluk degeri Ra’st 14,94 um iken 5x10* tur sonunda 0,52 pm

olmustur. Bu dlgiim degerleri sonucunda 28,73 Kat yiizey puriizliligi azalmistir.

Ra’st 5x10* tur sonunda 0,52 pm &lgiildiigiinde 10x10* tur sonunda ise 0,79 um

Ol¢iilmiistiir ve bu neticede yiizey piiriizliligi 1,52 kat artmustir.
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Sekil 6.13. Motor hiz1 600 d/dak 1 Nm moment yiikte piirtizliik 6l¢iim grafigi
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Sekil 6.13°te pinyon disli ¢arka 600 d/dak 1 Nm moment yiikte ¢alistirilmasi sonucu

test oncesi piriizlik degeri Ra’st 14,80 um iken 5x10* tur sonunda 0,52 pum

olmustur. Bu 6l¢tim degerleri sonucunda 28,46 kat yiizey piirtizliligi azalmistir.

Ra’s1t 5x10* tur sonunda 0,52 pm ol¢iildiigiinde 10x10* tur sonunda ise 0,65 pm

Ol¢iilmiistiir ve bu neticede yiizey piiriizliligi 1,25 kat artmustir.
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Sekil 6.14. Motor hiz1 900 d/dak 1 Nm moment yiikte piirtizliik 6l¢tim grafigi

Sekil 6.14°de pinyon disli garka 900 d/dak 1 Nm moment yiikte ¢alistirilmasi sonucu

test oncesi piiriizlik degeri Ra’s1 14,80 um iken 5x10* tur sonunda 0,44 pm

olmustur. Bu 6lgiim degerleri sonucunda 33,63 Kat yiizey piriizliligi azalmistir.

Ra’s1t 5x10* tur sonunda 0,44 pm ol¢iildiigiinde 10x10* tur sonunda ise 0,62 pm

Ol¢iilmiistiir ve bu neticede yiizey piiriizliligi 1,41 kat artmustir.
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Sekil 6.15. Motor hiz1 300 d/dak 1,5 Nm moment yiikte piiriizlik 6l¢ctim grafigi
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Sekil 6.15°de pinyon disli ¢arka 300 d/dak 1,5 Nm moment yiikte ¢aligtirilmasi

sonucu test ncesi piiriizlik degeri Ra’s1 14,33 um iken 5x10* tur sonunda 0,51 pm

olmustur. Bu dlgiim degerleri sonucunda 28,09 Kat yiizey puriizliligi azalmistir.

Ra’st 5x10* tur sonunda 0,51 pm &lgiildiigiinde 10x10* tur sonunda ise 0,94 um

Ol¢iilmiistiir ve bu neticede yiizey piiriizliligi 1,84 kat artmustir.
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Sekil 6.16. Motor hiz1 600 d/dak 1,5 Nm moment yiikte piiriizlik 6l¢ctim grafigi
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Sekil 6.16’da pinyon disli ¢arka 600 d/dak 1,5 Nm moment yiikte ¢aligtirilmasi
sonucu test oncesi piiriizliik degeri Ra’s1 14,79 um iken 5x10* tur sonunda 0,60 pm
olmustur. Bu 6l¢tim degerleri sonucunda 24,65 kat yiizey piirtizliligi azalmistir.
Ra’s1t 5x10* tur sonunda 0,60 pm ol¢iildiigiinde 10x10* tur sonunda ise 0,79 pm

Ol¢iilmiistiir ve bu neticede yiizey piiriizliligi 1,32 kat artmstir.
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Sekil 6.17. Motor hiz1 600 d/dak 1,5 Nm moment yiikte piiriizliik 6l¢iim grafigi

Sekil 6.17°de pinyon disli ¢arka 900 d/dak 1,5 Nm moment yiikte calistirilmasi
sonucu test dncesi piiriizliik degeri Ra’s1 13,94 um iken 5x10* tur sonunda 0,46 pm
olmustur. Bu &l¢iim degerleri sonucunda 30,30 kat yiizey piirizliliigii azalmistr.
Ra’s1 5x10* tur sonunda 0,46 um &lgiildiigiinde 10x10* tur sonunda ise 0,68 pm

oOl¢lilmiistiir ve bu neticede yiizey piiriizlilugi 1,48 kat artmistir.

Yizey puruzlik sonuglarma gore pinyon disli 300 d/dak sabit devirde St37-2
malzemeden imal edilen disli ¢ark ile 0,5 Nm. - 1.5 Nm arasinda yiik uygulandiginda
5x10* tur tekrarinda Ra piiriizliiliik degerinin 14,38 pum - 0,48 um arasinda
azaldigin1 daha sonra aym devir ve yiikleme kosullarinda 10x10* tur tekrarinda Ra
piiriizlik degerinin 0,48 um - 0,98 um degerine ¢iktig1 sonuglarina varilmistir.Bu

sonuglar neticesinde ilk basta eriyik yigma teknolojisi kullanildigindan piiriizlii olan



93

yiizey ilk once piiriizsiizlesiyor daha sonra ise Bolim 3.4’de plastik malzemelerde
anlatilan asir1 1sinma ve yorulmaya dayali hasarlar meydana geldiginden ylizey
puriizliliigiinde artis gozlemlenmistir. Bu sonuglar neticesinde yiik ve tur sayisi
artik¢a belirli bir tur tekrarina kadar ilk dnce ylizey piirlizliigiinde iyilesme goriilmiis

daha sonra ylizey piiriizliilliigiiniin artig1 sonucuna vartlmstir.

Pinyon disli devir sayis1 artik¢a ayni yiik ve turlarda ilk once piiriizliik degeri Ra
beli bir tur donme tekrarina kadar azalir daha sonra devir sayisi artikca artigi

sonucuna varilmistir.

Tunalioglu ve Tu¢ (2012)’nin yaptigr i¢ disli carklarda dis profili hasarimin
incelenmesi ¢aligmasinda, hem pinyon dislide hem de i¢ digli ¢arkta ayni devir ve
donme turu tekrarinda uygulanan burulma momentinin artirilmas: durumunda dis
profillerinde meydana gelen asmma miktarmin da arttigi  gorilmiistiir.
Ornegin 1000 d/dak motor hizinda moment miktar1 2 katina artirildiginda aginmanin
%43 oraninda arttig1, yine momentin 3 kati artirildiginda %99 oraninda agimanin
arttig1 goriilmiistiir. 3D baski yontemi ile imal edilen plastik disli carklarda da devir
ve donme tur sayist sabit tutulup, moment miktar1 2 ve 3 kat artirildiginda aginma
miktarmin artti§1 goriilmistiir. Buna gore, i¢ disli ¢arklarda yapilan c¢alisma

sonuclari, bu ¢calismada alinan sonuglara paraleldir.

Mao (2007), plastik esasli malzemeler olan Delrin 100 ve Kompozit (%55 naylon,
%30 fiberglas, %15 PTFE) ile yaptig1 ¢alismasinda, devir ve donme tur tekrarlarim
sabit tutmak kaydr ile moment degerlerinin artirilmasi neticesinde dis profillerinde
asinmanin arttigin1 gostermistir. Ornegin; 1000 d/dak devir, 1x10° dénme tekrarinda,
calismasini 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
asimndigini gérmiistiir. Mao (2007), tarafindan yapilan c¢alismanin sonuglari da, bu

caligmada alinan sonuglara paraleldir.

Mao ve ark (2009), plastik esasli malzemeler olan Acetal ve Naylon66 ile yaptig
calismasinda, devir ve donme tur tekrarlarini sabit tutmak kaydi ile moment

degerlerinin artirilmasi neticesinde dis profillerinde asinmanin arttigini gostermistir.
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Ormegin; 1000 d/dak devir, 1x10° dénme tekrarinda, ¢calismasini1 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 asindigini gérmiistiir. Mao
ve ark. (2009), tarafindan yapilan calismanin sonuclari da, bu c¢aligmada alinan

sonuglara paraleldir.

Senthilvelan ve Gnanamoorthy (2006), ¢calismalarinda Naylon 6/6, % 20 cam ve %
20 karbon elyaf takviyeli Naylon 6/6 disli malzemeleri iizerinde yaptiklari
calismalarinda 1000 d/dak devir, 1,5 Nm moment ve 50000 dénme tekrari, yine 1000
d/dak devir, 2 Nm moment ve 20000 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.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez caligmasinda ii¢ boyutlu yazici ile PLA flamentinden diiz pinyon disli 3D

baski yontemi olan FDM Fused Deposition Modelling (Eriyik Yigma Teknolojisi)

teknolojisi kullanilarak imal edilmis plastik pinyon disli ile disli St 37-2 gelik

malzemeden azdirma tezgahinda imalati yapilmistir. Plastik diiz pinyon dislinin

asinma miktarlar1 ve ylizey piirtizliik degerleri B6liim 6°da anlatilmistir. Calisma da

elde edilen deneysel sonuclar asagidaki gibidir.

Dis profillerindeki aginma en fazla; diisiik devir ve yiiksek donme momentlerinde
meydana gelmistir.

Disli profil yiizey piriizliiliiklerin ve asinma miktarlarinin artmasinda, plastik
malzemelerde asir1 1sinma ve yorulmaya dayali hasar tirlerinin baslamasina
sebep olmaktadir.

Ayni devir ve yiikteki calisma kosullarinda pinyon diiz dislinin tur sayis1 artikca
asinma miktari1 da artmaktadir.

Ayni devir ve tur sayilarinda g¢alismasi durumunda pinyon diiz diglinin yiik
miktar1 artik¢a aginma miktar1 da artmaktadir.

Ayni yiik ve turda calismas1 durumunda pinyon diiz dislinin ¢alisma devri artikca
asinma miktar1 azalmaktadir.

Yiizey piiriizlikkleri pinyon diiz disliye uygulanan yiik ve tur sayisi artikga belirli
bir tur sayisina kadar yiizey piiriizliigiinde iyilesme meydana gelir ve daha sonra
ise artma meydana gelmektedir.

Pinyon diiz dislinin devir sayisi artikga ayni yiik ve turlarda belirli bir devire
kadar piirtizliilik degeri 6nce azalmaktadir daha sonra ise devir artikga yiizey

puriizliliikkte artmaktadir.

Bu deneysel sonuglar neticesinde asagidaki onerilerden bahsedilebilir.

3D baski yontemiyle PLA malzemeden imal edilen plastik diiz disli carklar
yiiksek devirde ve diisiik moment gerektiren mekanizmalarda rahatlikla tercih

edilebilir.
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Uretim adetleri az olan plastik disli ¢ark sistemleri, plastik enjeksiyon, toz
metalurjisi ve talagh imalat yontemlerine ek olarak daha az maliyetle ve kisa
zamanda CAD programlarinda tasarlanip 3 boyutlu yazicilar ile 3D baski
yontemi ile imal edilip yiik iletim mekanizmalarinda kullanilabilir.

Plastik malzemelerden 3 boyutlu yazicilarla imalati yapilirken eriyik yigma
teknolojisi kullanilmasindan kaynaklanan ¢arpilmalar, yigma katmanlarinin
birbirine kaynamasi, katman kalinliginin secimi  i¢in uygun ortam kosullari,
uygun baski teknigi ve uygun et kalinligr se¢ilmelidir.

Birbirleriyle c¢alisacak plastik disli cark ciftlerinin asinmalar1 sirasinda
birbirinden par¢a kopmasindan kaynaklanmasi sonucu diger disli malzemesine
yapisip kaynagsmasi ve diglide balans olusturup aginmanin artmamasi i¢in uygun
disli cark ciftleri secilmelidir.

Disli ¢ark ciftlerinin bulundugu ¢alisma kosullarina ve disli malzemesine bagh
olarak asinma miktarlarin1 azaltmak igin sivi yaghh veya gresli ortamda
calistirilabilir.

Baska plastik malzemeler secilerek ve uygun ¢iftler belirlenerek helisel ¢ark digli
sistemi ve i¢ disli carklar gibi bir ¢ok disli ¢ark sistemlerinde farkli deneyler

yapilabilir.
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EK-1 PLA - ABS Malzemeleri Isil ve Mekanik Ozellikleri

E1.1. PLA ve ABS Malzemeleri Is1l Ozellikleri (Anonim, 2018)

100

Isil Ozellik PLA ABS
Erime Akis Iindeksi (MVI) | 10.3cm3/10dk 9.7cm3/10dk
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

E1.2. 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
Bukme Modili (Mpa) 3600 2200
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EK-2 St 37-2 Malzemeden Imal Cark Dislinin Spektral Analiz Raporu ve St 37-2

Celigi Mekanik Ozellikleri

E2.1. St 37-2 Malzemeden Imal Cark dislinin spektral analiz raporu

( F(: ( Si Mu s S Cr Mo Ni Al
1 989 0,132 00152 0,400 00211 0,251 00366 00144 00505 00470
2 989 0,135 00166 0,385 00210 00278 00527 0,015 00522  0,0357
Ort 98.9 0514 0413
Ort 98,9 0,134 00159 0,392 00210 00264 00546 00150 00514 00413
Co Cu Nb Ti ' W Pb Sn B Ca
o<omio 0202 00040 00032 00054 00202 <00000 00171 00020 > 0.0075
2 <0010 0206 00060 00034 00060 00267 <0000 00172 00020 00075
Ort <0,0000 0204 00050 00033 00057 00245 <0,0100 0,072 00020 > (.0075
Zr Bi As
100078 <00100  0.0173
20004 <00100 00170
Ort 00076  <00100 00172
E2.2. St37-2 Celigi Mekanik Ozellikleri (Anonim, 2017)
Malzeme | Cekme Dayanmim AKkma Sinir1 Kopma Uzamasi
No [Mpa] [>Mpal] =%
<16 | 216 | 240 | 263 | 280 | <3 | <40 | <63
<3mm | >3 mm
mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm
< >
<100 <40 | <63 | <80 | ,~ | =40 | 263 | .~
1.0037 - = = = 100 | — - 100
mm mm | mm | mm mm | mm
mm mm
360- 340-
235 | 225 26 25 24
510 470
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EK-3 Plastik Pinyon Disli Carklarin Fotograf Cekimleri

Test 6ncesi 0,5 Nm 1 Nm 1,5Nm

Sekil E3.1. Pinyon disli 300 d/dak' da 5x 10* tur sonunda farkli momentlerdeki
asimnma

)
i

Test dncesi 0,5 Nm 1 Nm 1,5Nm

Sekil E3.2. Pinyon disli 600 d/dak' da 5x 10 tur sonunda farkli momentlerdeki
asimnma



103

EK-3. (Devami) Plastik Pinyon Disli Carklarin Fotograf Cekimleri

Test dncesi 0,5 Nm 1 Nm 1,5Nm

Sekil E3.3. Pinyon disli 900 d/dak' da 5x 10* tur sonunda farkli momentlerdeki
asinma

Test dncesi 0,5 Nm 1 Nm 1,5Nm

Sekil E3.4. Pinyon disli 300 d/dak' da 10x 10 tur sonunda farkli momentlerdeki
asimnma
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EK-3. (Devami) Plastik Pinyon Disli Carklarin Fotograf Cekimleri

p 7-1

i

Test dncesi 0,5Nm 1 Nm 1,5Nm

Sekil E3.5. Pinyon disli 600 d/dak' da 10x 10* tur sonunda farkli momentlerdeki
asinma

-

N IR

Test 6ncesi 0,5 Nm 1 Nm 1,5Nm

Sekil E3.6. Pinyon disli 600 d/dak' da 10x 10 tur sonunda farkli momentlerdeki
asimnma
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