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Oz

Plastik malzemeler, yaglamasiz ve giriltisiz caligma istenen yerlerde disli c¢ark malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Plastik dislilerin kullanimlarim simirlayan en énemli faktdr dayanim degerleridir. Ongerilme
uygulanan dislilerde yorulma omriiniin arttig1 tespit edilmistir.Plastik diglilerin teorik olarak hesaplamalarinda
olusan 1s1 géz 6niinde bulundurulmalidir.Bu ¢aligmada, plastik dislilerin hesaplamalarinda kullanilan BS 6168
standardi ve diger 6nemli yontemler arastirilmistir. Modiilii 6 olarak seg¢ilmis dislilerin ANSYS’de dis dibi
gerilmeleri ve yorulma Omiirleri belirlenmistir. BS 6168 standardina gére yapilan hesaplamalar, ANSYS
modellemeleri ve deneysel bulgular ile karsilagtirilmistir. Takviyesiz numuneler i¢in her yontemle elde edilen
yiik tekrar sayist degerleri birbiri ile uyumludur. Takviyeli numuneler igin deneylerle elde edilen sonuglara
ANSY'S modellemesinin BS6168 standardina gore daha yakin oldugu bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Polimer disli, Ongerilme, Sonlu elemanlar metodu, Hesap Yontemleri

Comparison of Fatigue Life of Prestressed Polyamide 6 Gears
Calculated by Theoretical and Finite Element Methods with
Experimental Results

ABSTRACT

Plastic materials are used as gear materials in places where no lubrication and quiet operation are required. The
most important factor limiting the use of plastic gears is their strength values. It has been found that the fatigue
life of gears subjected to pre-tensioning increases. The heat generated in theoretical calculations of plastic gears
should be taken into account. In this study, BS 6168 standard and other important methods used in the
calculations of plastic gears have been investigated. The tooth root stresses and fatigue lives of gears selected
with a module of 6 were determined in ANSYS. Calculations made according to BS 6168 standard were
compared with ANSYS modeling and experimental findings. The load repetition values obtained with each
method for unreinforced specimens are compatible with each other. It was found that ANSYS modeling is closer
to experimental results for reinforced specimens according to BS6168 standard.
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|. GIRIS

Digliler, giic ve hareket iletim elemanlaridir. Dislilerin hasar mekanizmalar1 dis dibinden kirilma,
yorulma ve asinma seklinde olugmaktadir. Disli malzemesi olarak kullanilan malzemeler dokme
demir, gelik, aliiminyum, plastik olabilmektedir. Plastik disliler, korozyona dayaniklidirlar, hafiftirler,
kolay fiiretilebilirler ve yaglama olmaksizin calisabilirler. Ozellikle korozyona ugramamalar1 ve
yaglamasiz ¢alisabilmeleri nedeniyle gida endiistrisinde, bunun yani sira giiriiltiiniin 6n plana ¢iktigi
ev ve ofis araglarinda plastik disliler sik¢a kullanilmaktadirlar [1].

Plastik dislilerde olusabilecek hasar mekanizmalari, dis dibinden ¢atlak olusumu, temel dairesi
tizerinde ¢atlak olusumu, asinma ve yumusama hasaridir. Polimer disliler igin temel dairesi tizerindeki
hasar essizdir. Plastiklerin ¢ogu, catlak olusup ilerlemesi ile degil; i¢ siirtiinmeden meydana gelen ve
disariya iletilemeyen 1s1 nedeniyle malzemede ger¢eklesen yumusama ile hasara ugramaktadir. Buna
yumugama hasart denir. Bu hasar, temel dairesi lizerindeki temas noktasinda yiiksek bolgesel sicaklik
olusumu ile dayanimin diismesi seklinde tanimlanmaktadir. Temel dairesi iizerindeki yumusama
hasarinin 6zellikle yaglamasiz calisan dislilerde olustugu gozlenmistir. Kayip uygunlugunun yiiksek
oldugu (J>0,5.10™ m%N) sahip plastikler, yumusama hasar1 gostermektedirler. Bu gruba
polipropilen, polietilen ve poliamid girmektedir [2], [3].

Plastik dislilerin hesaplarina iligkin standartlarda temel dairesi lizerindeki hasar goz ardi edilmis ve bu
standartlar genellikle, plastik disliler i¢in yorulma hasar niteligindeki diger {i¢ hasar tipi olan dis
dibinden kirilma, aginma ve pullanmay1 esas almiglardir. Cam takviyeli dislilerde gevrek hasar i¢in
¢ekme dayaniminda artig olustugu ¢esitli ¢alismalarla belirlenmistir. Ayrica cam takviye kullaniminda
aginma, oncelikli problemdir [4].

Plastik digli carklar ya montaj sirasinda bir kez yaglanir ya da yaglamasiz olarak caligirlar. Sinir
sirtinmesi veya kuru siirtinme durumlarinda olusacak siirtinme ve asmmma miktar1 tzerinde
kullanilacak malzeme ¢ifti dnemli bir etkiye sahiptir. Malzeme c¢ifti olusturulurken diisiik siirtiinme,
pliriizsiiz kayma, minimum asinma ve siirtinme kaynakli 1sinin hizli bir sekilde uzaklastirilmasi igin
yiiksek 1s1l iletkenlik arzu edilir [5].

Hasar seklini belirleyen en 6nemli etken, disliye uygulanan yiiktiir. Plastik dislilerde hasar, yiike, 1s1
olusumuna, yorulmaya ve asinmaya bagl olarak gerceklesebilir (Sekil 1). Hasar tiirtiniin belirlenmesi,
plastik dislilerin giivenle c¢alisabilme sinirlar1 agisindan onleyici tedbirlerin alinmasina olanak
taniyarak, optimum disli tasariminin yapilmasina olanak saglar [6].

Hasar
Tarleri

*
Statik Termal Yorulma Asinma
-
[ [ [ |

h | h | h | h | h | h | h |
L Yiizey L Dis Dibi L Yiizey L Genel L Yiizey L Dis dibi Yiizey
-

Sekil 1.Plastik dislilerde hasar tiirleri [6]
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Yorulma, malzemelerin dinamik yiik etkisi ile zamanla hasara ugramasi olayidir. Yorulma, disli
carklardaki 6nemli hasar mekanizmalarindan biridir. Diglilerde yorulma dayaniminin artirilmasi bakim
zamani araligini genigleterek malzeme ve isgilikten tasarruf edilmesini saglamaktadir.

Can, H. tarafindan yapilmig ¢alismada 1s1l yorulmaya neden olmayan 0,75 Hz frekansta polipropilen
(PP) numuneler ile ¢alisilmig, dis dibi kesitinin %25’i kadar deformasyona izin verilerek deneyler
gerceklestirilmistir. Deneyler sonucunda kimi numunelerde dis dibinde yorulma ¢atlaginin olustugu ve
ilerledigi, kimi numunelerde ise plastik deformasyon gozlemlenmistir (Sekil 2) [4].

(@) (b)

Sekil 2. Polimer dislilerde yorulma ¢atlagi ve plastik deformasyon (a) ve Dis dibinden baslamis yorulma ¢atlagi
(b) Plastik deformasyon

Diglilere etkiyen normal kuvvetin tegetsel bileseni egilme gerilmesine yol acarken; radyal yondeki
kuvvet, basi gerilmesi olusturarak yorulma catlaginin basladigi bolgedeki ¢eki gerilmesini
disiirmektedir (Sekil 3). Dis igerisinde basi Ongerilmesi olusturularak geki bolgesindeki gerilmenin
daha da diigiiriilmesi miimkiindiir. Can, H. tarafindan yapilan ¢aligmada; polipropilen kremayer diiz
disli icerisine dis boyunca 4 sira enjeksiyon Kaliplama 6ncesi ¢ekilen yaylar, kaliplama sonrasi serbest
birakilarak Ongerilme olusturulmustur. Deneyler neticesinde ayni yiik uygulanan ve ayni pozisyon
degisimi icin yiik tekrar sayisi, sadece yay takviyesi yapilan numunelerde 1,53 kat, ongerilme
uygulanmis numunelerde ise 4,83 kat daha fazla bulunmustur.
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Sekil 3. () Dislilerde gerilme dagilimi ve (b) Ongerilmenin etkisi

Literatiirde yer alan disliler i¢in kullanilan Lewis esitligi, yumusama hasarinin dikkate alinmiyor
olmast nedeniyle plastik disliler icin yetersiz kalmaktadir. BS 6168 standardinda hesaplamalar
karmagiktir ve bununla birlikte standartta yer alan malzeme ¢iftleri oldukga simirhidir. Yorulma
deneyleri uzun zaman alan deneylerdir. Sonlu elemanlar yontemi, dislilerin kullanildig1 alanlarda
teorik ve karmagik hesaplamalar ile uzun siireli ve yiiksek maliyetli deneylere gerek kalmaksizin dogru
malzeme ciftlerinin segilmesini saglar. Diglilerde yorulma catlagi ¢eki bolgesinde baglamakta ve
ilerlemektedir. Gevrek malzemelerin basiya dayanimlarinin daha yiiksek olmasina bagli olarak dis
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dibine basi ydniinde Ongerilme uygulanmasi yorulma Omriinii arttirmaktadir. Poliamidin basmaya
dayanimi, ¢ekmeye karst dayamimindan %20 kadar daha yiiksektir. Bu c¢alismada, ongerilme
uygulanan poliamid dislilerin teorik hesaplamalar, ANSYS ile yapilan modelleme ile elde edilen
sonuglar ve deneysel calismadan elde edilen bulgulara gore yorulma dayanimi degerlerinin
karsilastirilmasi amag¢lanmustir.

II. PLASTIK DISLILERIN HESAP YONTEMLERI

BS 436, AGMA 218 ve 1SO 6336 gibi standartlar, metal disli ¢arklarin hesaplari i¢in gelistirilmis
standartlardir. Metal dislilerde dis dibi kirilmasi i¢in Lewis formiilii, temas gerilmesi i¢in Hertzian
temas esitlikleri kullanilmaktadir. Lewis ve Hertz esitliklerinde, metal disliler icin gerilme yogunlugu,
yiik dagilimi ve yiikiin dinamik etkimesi durumlart i¢in ¢esitli katsayilar kullanilmaktadir. Plastik
disliler i¢in Lewis ve Hertz esitliklerinde ¢esitli uyarlamalar bulunmakla birlikte metal dislilere gore
daha az gelisim gostermistir. Tegetsel kuvvet F; dis iistiinden etkidiginde maksimum egme momenti
olusturur. Dis geometrisi b dis genisligi, m modiil, F, normal kuvvet, s, nominal kalinlik ve Ky
diizeltme faktorii hesaba katilarak Lewis tarafindan gelistirilmis dis dibi egme gerilmesi,

E
O = ﬁKd (1)

_ 6.b.m.hq

2 @

d

seklinde hesaplanmaktadir [7].

Disteki temas gerilmesi, temas halindeki silindirler i¢in uygun olan Hertz esitliginin uyarlanmasi ile
hesaplanmaktadir. Evolvent disin egrilik ¢api, silindirler ¢apr olarak alinarak es dislilerde temas
gerilmesi F; tegetsel kuvvet, E pinyon ve dislinin elastisite modiilleri, poisson orani v temas agis1 ¥ ile
asagidaki esitlikle verilir;

[ F EE, 4 u+1
b= \/{ﬁ (1—-v)E, + (1 —vy)E; sin(2y) u } @)

Plastik dislilerin performansini etkileyen en onemli faktér sicakliktir. Polimer dislilerin test
prosediirleri ve literatiirde yer alan tribolojik performanslari hala tutarli degildir ve ayrintidan
yoksundur. Sicakligin tiim polimerler {izerinde, metaller veya diger malzemelerden ¢ok daha fazla
kritik bir etkiye sahip oldugu bilinmektedir. Bununla birlikte, ayn1 yiik ve hiz i¢in bile dislide olusacak
sicaklik; test cihazi, disli boyutu ve sekli, cevredeki ortama bagli olarak biiyiik olgiide degisir.
Polimerler i¢in, sicakliktaki kiiciik artiglar siiriinme davranisi, ¢ekme sinir1 ve akma dayanimi gibi
mekanik 6zelliklerde biiyiik degisimlere yol agmaktadir. Sicaklik artisi, 1s1l iletkenligin diisiik oldugu
plastiklerde dis kaymas: ve dis egilmesinin sonucu olarak igsel histerizise bagli 1s1 birikiminden
meydana gelmektedir. Plastik dislilerde, hijyen ve temizligin 6nemli oldugu gida ve kagit endiistrisi
gibi alanlarda yaglamasiz kullanilmalari nedeniyle caligma esnasinda olusan sicaklik artmaktadir.
Yaglama, disten 1s1 iletimini artirirken ayni zamanda siirtinmeyi de azaltarak disli performansini
olumlu yonde etkilemektedir. Metal disliler i¢in kullanilan diizeltme faktorleri, plastik dislilerdeki
gerilme tlizerinde ayn1 etkiye sahip degildir ve plastik dislilerde bu etkilerin yaninda sicaklik ve nem
gibi ek faktorlerin goz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir [1], [5], [7].

Fiber takviyeli naylon dislilerle yapilan ¢aligmada, yaglamali ve kuru olarak ¢alisan ¢esitli es disli

kombinasyonlari incelenmis, yaglamali olarak calisan dislilerde aginmanin daha disiik oldugu ve
yorulma dayaniminin arttig1 deneysel olarak belirlenmistir [8].

1427



Plastik dislilerin hesaplamalar1 i¢in Hertz esitliginde sicaklik etkisi ile degisen elastisite modiilii ve
Poisson oranlarinin diisiiniilmesi gereklidir. Elastisite modiilii ve poisson orami belirlenirken, disin
yiizey sicakligindan farkli olan diglinin gévde sicakligi bazi hesaplama metodlari ile bulunur. Bununla
birlikte, plastik disliler i¢in tartisilabilir degisiklikler de olabilir. Sonu¢ olarak bu teori dis
deformasyonu genisse gecerli degildir. 30 dis sayisina sahip naylon 66 dislilerin BS 6168, Polypenco
ve ESDU 68001 standartlarina gore yapilan hesaplamalari ile modiile gore iletilebilecek momentler
hesaplanmigtir. Modifiye edilmis halde, sicaklik ve diger faktorler de hesaba konulmustur. Hesap
yontemleri arasinda genis farkliliklar oldugu bulunmustur. Modiilii 2 olan 40 dis sayisina sahip farkli 2
tipteki naylon 6 dislilerin 60 °C yaglamali durumda deneyleri gergeklestirilmis ve VDI 2545’¢ gore
hesaplamalari yapilarak karsilagtirilmigtir. Gobek ¢ap1 daha kiiciik olarak tasarlanan dislilerin yorulma
omiirleri deneysel olarak daha fazla bulundugu gibi, VDI 2545°de var olan diizeltme katsayisi ile
yapilan hesaplamalarda da benzer sonug elde edilmistir [7], [9].

Plastik dislilerin hesaplarina dair c¢esitli standartlar gelistirilmistir. Plastik dislilerin yorulma
davranigina pek ¢ok faktoriin etki etmesi nedeniyle, metal disliler igin 6nerilen diizeltme faktorlerinin
timiinii kapsayan bir esitligin saglanmasi zordur. Yelle, miisaade edilebilir dis dibi egme gerilmesi
(SLe) ile tanimlanan esitligi 6nermistir [10]. Plastik disli hesaplar1 i¢in BS 6168, Polypenco, ESDU
68001, VDI 2545 (Verein Deutscher Ingenieure) en sik kullanilan yontem ve standartlar
olusturmaktadir. Bu standartlara gore egilme gerilmesi hesabinda kullanilan formiiller Tablo 1’de
gosterilmistir.

Tablo 1. Egilme gerilmesi hesap formiilleri [7], [9], [10], [11]

Hesap Yontemi  Egilme Gerilmesi Formiilii

Cs Servis 6mrii faktorii
Kp Siiriis sekli faktori
Kc Uretim faktorii
K, KyKrKy Ke Mefal disli yuzey plriizliilik faktori
Yelle Sta =StV o KL Yaglama faktorii
K KsKmKrCs Km Eslenmis diglilerde malzeme faktorii
Kg Malzeme faktorii
Ky Hiz faktori (dinamik etkileri de igerir
Sit Deneylerle belirlenen yorulma dayanimi
F, Ye Egilme i¢in form faktorii
BS6168 op = T—— Y Y:Ky Y, Egilme i¢in temas orani faktorii
b.my Ka Uygulama faktorii
TP C, Calisma durumu diizeltme faktorii
d C, Sicaklik diizeltme faktorii
Polypenco = dby €16 Pq Capsal adim (in™)
Y  Egilme gerilmesi faktorii
Ftlim Sinir tegetsel kuvvet (N)
o p Pq Capsal adim (in™)
_ Feiimfa Ky Nem faktorii
ESDU 68001 Of pim = YK;KyKg Kr Sicaklik faktérii
Ke Tasarim faktorii
Y Egilme gerilmesi faktorii
F Y, Temas orani diizeltme faktorii (Yo =1/¢,)
t
VDI 2545 op = 7—. VY, Ky < opy Y Helis disliler igin diizeltme faktorii

bm Ka Uygulama faktorii

Hachmann (ve bunun VDI 2736 standardinda uygulanmasi), Takanashi ve Mao tarafindan Gnerilen
yontemler 1s1 olusumunu dikkate alan yontemler olarak gelistirilmislerdir. Histerizis kaybinin hesaba
konuldugu Takanashi 1s1 liretim modelinin teorik ¢6ziimle kiyaslandiginda en dogru model oldugu,
ardindan VDI 2736 ve Mao modelinin geldigi belirlenmistir. Bazi istisnalar bulunmasina ragmen
polimer dislilerin ¢alisma sicakliginin belirlenmesi i¢in sayisal yontemler, genellikle sonlu elemanlar
yontemi ile termal analizine dayanir [12]. BS 6168, standardina gore dislilerin dis dibi gerilmeleri ve
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yorulma Omiirleri hesaplanarak karsilastirilmig ve BS6168 standardinin deneysel sonuglari ile uyumlu
oldugu saptanmustir [13].

Metallerin iyi iletkenlik ozellikleri plastik disli/¢elik disli giftlerinde siirtinmeden kaynaklanan isinin
uzaklastirilmasi kolaylagsmakta ve buna bagl olarak plastik dislilerdeki asinma azaltmaktadir. Asetal
disliler, standart plastik dislilerden daha iyi kayma oOzelliklerine sahiptir ve bu nedenle daha az
aginirlar. Plastik digliler, ¢elik veya toplam c¢aligma siiresinin kisa oldugu mekanizmalarda demir disi
metal (bakir ve aliminyum alagimlari gibi)dislilerle eslestirilebilirler [14].

Polimerlerin metallerle eslestirilmelerinde asinmay1 etkileyen en 6nemli faktorlerden biri metalin
yiizey puriizliligidiir. Paslanmaz gelik ile ekstriizyon PA 6 eslestirmesinin aginma testleri sonucunda,
celik disklerde stirekli bir transfer filmi olustugu goriilmiistiir. Asinmanin eksenel yiizey piiriizliiliik
degeri 0 ile 1,5 um arasinda oldugunda arttig1 ve aginma hiz1 1,5 ile 3 um arasinda oldugunda azaldig
tespit edilmistir [15].

Disli carklar, ciddi aginmalarin neden oldugu dis kirig1 nedeniyle kullanilmaz hale gelmektedir.
Asinma, yiiksek ylizey basincinin neden oldugu deformasyonlardan kaynaklanir. Dig yiizeyleri altinda
olusan elastik deformasyonun yaklagik miktarlarinin belirlenmesi, digli gibi zorlanmis makine
elemanlar1 i¢in plastik limite kadar ¢ok 6nemlidir. Modiil, disli sayist ve profil kayma faktorii ¢gevrim
sayisinin oraninin, dislilerdeki aginma tizerine etkisi incelenmistir [16].

Polimerik diglilerin temas davraniglari, ABAQUS yazilim paketi ile sonlu elemanlar yontemi ve BS
ISO 6336 standardina gore yapilan analitik hesaplamalar kullanilarak analiz edilmistir. Sonug olarak,
BS ISO 6336'ya gore yapilan simiile edilmis degerler ve hesaplamalar karsilastirilmig ve ozellikle
analitik olarak elde edilen degerlerin temas etkisinden bagimsiz oldugu bulunmustur.
Simiilasyonlardan elde edilen gerilmeler ile analitik olarak hesaplanan gerilmeler arasindaki farklar,
yik dagiliminin ve siirtinmenin (6zellikle kuru calismada) etkilerinin oldugunu gostermektedir.
Polimerik disli standartlar1 hazirlanirken dislerde olusan asir1 deformasyon dikkate alinmalidir [17].

Carlos ve arkadaglar tarafindan yapilan ¢alismada ¢esitli yaglama kosullarinda sonlu elemanlar
yontemi ile termal analizler yapilmistir. Disli yiizeyinin gévde sicakligi ve yiizey sicakliginin tahmin
edilmesi ve tespit edilmesi sonuglarinin, literatiir calismalarindan elde edilen sonuglarla uyumlu
oldugu goriilmiistlir. Sonlu elemanlar modeli, mekanik 6zellikleri kritik sicakliga bagl olan polimerik
dislilerin yiik tasima kapasitelerini tahmin etmek i¢in yiiksek dogrulukla kullanilabilir [18].

Dis yiizeyinde ve dis gdvdesinde olusan sicaklik calisma kosullarina gore degisir, bu da aym1 S-N
egrisi verilerinde farkli yilikleme durumlarinda farkli sicakliklar elde edilecegi anlamina gelir.
Sicakligin polimerler iizerindeki onemli etkisi nedeniyle; sicaklik kontrollii olmayan, hatta farkli
yiikler ile elde edilen deney sonuglarinin dogrudan karsilagtirilmast miimkiin degildir. 30 °C, 50 °C ve
70 °C'de ve g tork degeri (1,0Nm - 1,2 Nm -1,4 Nm) altinda ¢alisan POM dislilerde sicakligin
yorulma Omrii lizerindeki dnemli etkisi ortaya konulmustur. Disiik sicaklikta ¢alisma durumunda,
POM dislilerinin yorulma 6mrii biiylik 6l¢iide iyilesmektedir [19].

Polimer dislilerin ¢aligma sicakligi, sayisal veya analitik yontemlerle belirlenebilir. Bu yontemlerin
bliylik cogunlugunda, dislilerin sicaklik artisi gévde ve yiizey sicakliklariin artisi ile tanimlanir.
Yiizey sicakligi, disli yiizeylerinin siirtinmesiyle ilgili iken govde sicakligi polimerlerin 1s1
iletkenliklerinin diisiikk olmasina bagli olarak sistemde zaman igerisinde biriken 1s1 nedeniyle artan
sicakligr ifade eder. Yiizey sicakligi, 1s1 kaynagi etrafindaki yerel, neredeyse anlik sicaklik artigini
tamimlar. Her iki sicaklik da polimer dislilerde dislilerin yorulma mukavemetini azaltir. Toplam
sicakliginin artmasi polimer malzemenin akmasina neden olabilir [20].
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11l. TEORIK BULGULAR VE DENEYSEL CALISMALAR

PA6’dan modiil 6 olarak iiretilmis disliler, Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Mekanik
Laboratuarinda Instron 8801 cihazinda ¢eki dalgali degisken durumunda 10 Hz frekans ve %25
pozisyon degisiminde sabitlenerek denenmislerdir. Enjeksiyon kaliplama yoluyla iiretilen numuneler
Sekil 4’te goriilmektedir.

()
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5,057 )
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S 0
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: i .
S50
30 )]
|
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. ~N
I & i
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b =K
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4,5

(©) (d)
Sekil 4. Poliamid 6 numuneler (a) Takviyesiz numuneler, (b) Takviyeli numune, (¢)Takviyesiz numune élgiileri,
(d) Takviyeli numune olgiileri

DIN 17223 (TS2500-1, EN 10270 SM) standartlarina uygun olarak iretilmis B sinifi yaylik celik
tellerden 1,2 mm kalinlhigindaki tel dis ¢ap 5 mm olacak sekilde 7 sarim olarak sardirilmig ve 200
°C’de tavlanmigtir. Tellerin kopma mukavemeti, iiretici tarafindan yapilan testlerde 1920 — 2160
N/mm? olarak belirlenmistir. Yaylarin kalip igerisinde gerilmesini saglamak icin uglarma tekstil
makine sanayinde kullanilan dis ¢apt 6 mm, i¢ ¢ap1 1,25 mm olan pimler kaynatilmigtir. Pimler dis
dibine sarimlar gelecek sekilde sarim bitiminden 75 mm mesafede sabitlenmistir.

Numunelerin test cihazina baglanmasi igin tasarlanan aparattaki yiik dagilimi(Sekil 5.a) ve test cihazi
lizerinde aparatin goriintlisii (Sekil 5. b) asagida gosterilmigtir. Test edilecek dislinin es dislisi
42CrMo4 (AISI 4140) gelikten iiretilmistir. Yiikiin dengeli sekilde dagitilmasi igin karsi tarafina 3
disten olusan ayni gelikten kremayer disli yerlestirilmistir.

F

Fi2

@) (b)

Sekil 5. Numuneleri deney cihazina baglamak igin kullanilan aparat (a) Aparatta kuvvet dagilimi, (b) Test
cihazina baglanan aparat [4]
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Yaylarin 4 mm ¢ekilmesi ile her bir yayda 111,16 N’luk basi kuvvetinin olusacagi hesaplanmustir.
Yaylarin elastikiyetlerinin bozulmadigi bu yiiklemenin tamamen geri gelmesi durumunda, dis dibinde
0,996 MPa’lik bir ongerilme basi gerilmesi olusacaktir. Ancak yaylar tamamen geri gelmeyecegi igin
sistemde olusacak ongerilme daha diisiik degerde olacaktir. Bu nedenle teorik hesaplamalarda dis dibi
gerilmeleri 0,5 MPa diisiiriilerek hesaplamalar yapilmistir. Cesitli tegetsel yiiklerde %25 pozisyon
degisimi ve tam hasar durumlari i¢in deneylerle bulunan 6miir degerleri deneysel olarak belirlenmistir.

42CrMo4 ¢elik es disli ile calisan PA6 kremayer diiz disli numuneler ANSYS Workbench
programinda kati modellenmis ve yorulma analizleri Static Structural modunda gerceklestirilmistir.
Toplamda 16179 diigiim olacak sekilde meshlemede Tetrahedron metodu kullanilmigtir. Tetrahedron
elementler geometriye patch conforming teknigi ile uygulanmistir. Ayrica mesh kalitesini belirlemek
amactyla skewness degerlendirme kriteri kullanilmigtir. 1500 N’luk tegetsel yiik i¢in dis dibi gerilmesi
dagilimi ve 2000 N’luk tegetsel kuvvet uygulandiginda numunenin 6mrii i¢in yapilan simiilasyonlar
Sekil 6’da goriilmektedir.

Life
Type: Life

Time: 1
11.02.2009 22:11

Time: 1
12.08.2009 00:07

17,601 Max
15,649
13,698
11,746
97944

167 Max
o R
| Soive

3,1859¢6
L

[ Lreeaes
1,015¢6

78428

58012

39396

1,988
0,036354 Min

I 5728065
L] 5sa6es
L] 32saes
1030265
58147 Min

40.00 (mm)

(@) (b)
Sekil 6.(a)1500 N’luk tegetsel kuvvet ile dig dibi gerilmeleri, (b)Poliamid 6 diglinin 2000 N’luk tegetsel yiik
altinda omrii

ANSYS modellemesinde numune igerisine yaylarin yerlestirilmesi, yay sekli ile basarilamamistir. Bu
nedenle yaylar, silindirik boru seklinde modelize edilmistir (Sekil 7.a). Tegetsel kuvvet disin yan
ylizeyi boyunca dagitilmis ve disli deneylerin gergeklestirildigi gibi alt ve yan ylizeylerinden
sabitlenmistir. Malzeme Ozellikleri, deneysel c¢aligmalarda kullanilan PA6 olarak girilmistir. Gerilme
dagilimi incelendiginde takviyesiz numunelerde basi tarafinda ¢eki bolgesine yakin degerler
bulunmustur. Ongerilme dis dibine dagitilmis, bas1 gerilmesi seklinde modellenmistir. Takviyeli
numunelerin 2000 N’luk tegetsel yiik etkisi altinda modellenmesi ile en yiiksek dis dibi gerilmesi
takviyesiz numunede ¢eki bolgesinde 23,108 MPa olarak bulunmustur (Sekil 7.b). Takviyeli
numunede ¢eki bolgesinde en yiiksek deger 21,459 MPa basi bélgesinde -22,483 MPa olarak
belirlenmistir. Bu bulgu, teorik olarak ongerilmenin dis dibinde ¢eki bolgesinde beklenen egilme
gerilmesinin azalmasi ile uyumludur. Basi bolgesinde daha fazla gerilme olugsa da PA6’nin basi
dayanimimin daha yiiksek olmasi nedeniyle hasar baslangicinin ¢eki bolgesinde gergeklesmesine neden
olmaktadir.

.Fixed support
[Blrorce: 2000 N
9
9 A
\ S
e v >
N \>
' . //:‘/
\\\\ > -
@) (b)

Sekil 7. (a) Takviyeli numunenin modellenmesi, (b) 2000 N i¢in éngerilmeli numunelerde dis dibi gerilmeleri
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BS 6168 standardinda gore; standartta igin gesitli yiiklemelerde digli kutusu agik, ¢alisma esnasinda
nemde bir degisiklik olmadig1 kabul edilerek 10 Hz frekanslarda gesitli tegetsel kuvvetlere gore hesap
yapilmustir. Standartta PA6 ve POM icin Woéhler egrileri mevecuttur. PA66’nin PA 6’dan farki, daha
yiiksek sicakliklara dayanikli olmasi ve daha yiiksek elastisite modiilii degerine sahip olmasidir. BS
6168 standardinda digli malzemesi katsayisi, maksimum govde sicakligi gibi biiyiiklikler PAG6 ve
PA66 malzemeler icin ayni katsayilar verilmistir. BS 6168 standardina gore PA66 ve PA6 igin
maksimum calisma sicakligi 90 °C olarak belirlenmistir. Gévde sicaklign 80 °C olarak hesaplanarak
Wohler egrisi iizerinden yorulma dayanimi degerleri bulunmustur. Bunun yani sira standartta yer alan
Wohler egrisi, modiil 3, ilerleme hiz1 10 m/s ve olan yaglamasiz PA66/¢elik diiz disli ¢ark eslesmesi
icindir.

Bir oOnceki calismada sadece 1500 N ve 2000 N’luk tegetsel kuvvet etkisi altinda takviyesiz
numunelerin sonuglar karsilastirilmistir[13]. Bu ¢alismada, 1750 N ve 2250 N’luk tegetsel yiik ile
takviyesiz numunelere ait veriler genisletilmis ve takviyeli numunelerin sonuglari arasindaki
karsilastirmalar da eklenmistir. BS6168 standardinda verilmis Wohler egrilerinde minimum 10° devir
esas almmustir. 10° devirde1300 N’luk tegetsel kuvvet standarda gére giivenilirdir. 2000 N’luk tegetsel
kuvvet igin 100000 devire ulagilamamaktadir. 2000 N ve daha biiyiik tegetsel kuvvet icin egri
uzatilarak yaklasik degerler bulunmustur.

BS 6168 standardi ile teorik hesaplamalar, ANSYS modellemesi ve gerceklestirilen deneylere gore
elde edilen sonuglar Tablo 2’de verilmistir. Tegetsel kuvvet olarak 1500 N, 1750 N, 2000 N ve 2250 N
olmak tizere dort deger i¢in hesaplamalar yapilmistir. Takviye durumu da tablo {izerinde Tz takviyesiz,
T takviyeli kisaltmalari ile ifade edilmistir. Takviyesiz numunelerde yiik tekrar sayilari, 1500 N’luk
tegetsel yiik i¢in BS 6168 standardina gére 10° bulunurken, ASYS’e gore 1343871, gergeklestirilen
deneylerle ise 1184899 yiik tekrar sayist bulunmustur. 2250 N’luk tegetsel yiik icin BS 6168
standardina gore standartta yer alan Wohler egrisinin uzatilmasi ile 15000 yiik tekrar sayisi
bulunmustur. Ayni tegetsel yilk i¢in ANSYS’e 31241 yiik tekrar sayisi, gerceklestirilen deneylerle
22190 yiik tekrar sayist bulunmustur. Artan tegetsel yiik ile yiik tekrar sayis1 azalmaktadir.

Tablo 2. Deneysel, teorik ve ANSYS simiilasyonu sonug¢lart

Yiik  Takviye Deney

(N)  durumu? BS6168 ANSYS sonucu
Dis dibi gerilmesi (MPa) Tz 22,53 17,576 19,43
Yiik Tekrar sayisi 1500 Tz 10° 1343871 1184899
Dis dibi gerilmesi (MPa) T 22,03 15,153 18,93
Yiik Tekrar sayisi T 1,3x10° 7123494 5000000°
Dis dibi gerilmesi (MPa) Tz 25,6 19,339 24,39
Yiik Tekrar sayisi 1750 Tz 3x10° 192547 132811
Dis dibi gerilmesi (MPa) T 25,1 17,842 23,89
Yiik Tekrar sayisi T 3,8x10° 1291652 750801
Dis dibi gerilmesi (MPa) Tz 30,19 23,108 25,9
Yiik Tekrar sayisi 2000 Tz 50000° 58147 53893
Dis dibi gerilmesi (MPa) T 29,69 21,459 25,4
Yiik Tekrar sayisi T 60000 389423 272963
Dis dibi gerilmesi (MPa) Tz 34,18 27,48 29,27
Yiik Tekrar sayis 2950 Tz 15000° 31241 22190
Dis dibi gerilmesi (MPa) T 33,68 25,872 28,77
Yiik Tekrar sayisi T 16000 86961 71897

8 Tz: Takviyesiz T: Takviyeli
® Wéhler egrisi 10° gevrimden itibaren verildigi igin egri uzatilarak yaklasik bulunan degerdir
© %25 pozisyon degisimi gergeklesmemistir.
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Gergeklestirilen deneyler, BS6168 standardina gore yapilan hesaplamalar ve ANSY modellemesi ile
elde edilen verilerin kiyaslanmasi yiik tekrar sayis1 bakimindan takviyesiz ve takviyeli numuneler i¢in
Sekil 8’de verilmistir.
Takviyesiz
2250

2000

B Deney sonucu

Yiik (N)

1750 ANSYS

H B56168

1500

,_.
i
o
i
]

1000 10000 100000 1000000 10000000
Yiik tekrar sayisi

Takviyeli

2250

200

o

W Deney sonucu

Yk (N)

1750 ANSYS
W B56168

1500

,_,
-
o
-
8

1000 10000 100000 1000000 10000000
Yiik Tekrar Sayisi

Sekil 8. Takviyesiz ve takviyeli numunelerin ¢esitli yiikler altinda deneysel ve toerik olarak yiik tekrar sayilarinin
karsilagtiriimasi

Takviye malzeme kullanimi, her hesap yontemi icin tim tegetsel ylik degerlerinde takviyesiz
malzemeye gére Omiir artisi saglamaktadir. 1500 N’luk tegetsel yiik i¢in BS 6168 standardina goére
1,3.10° yiik tekrar sayis1 bulunurken, ASYS’e gore 7123494 yiik tekrari elde edilmis, gerceklestirilen
deneylerle 5.10° yiik tekrarinda %25 pozisyon degisimi saglanamadan deney sonlandirilmustir. 2250
N’luk tegetsel yiik icin BS 6168 standardina gore standartta yer alan Wohler egrisinin uzatilmas: ile
16000 yiik tekrar sayis1 bulunurken; ANSYS’e 86961, gergeklestirilen deneylerle ise 71897 yiik tekrar
sayis1 bulunmustur.

Takviyesiz ve takviyeli numunelerin ¢esitli yiikler altinda deneysel ve teorik olarak hesaplanan dis
dibi gerilmelerinin karsilastirilmast Sekil 9’da verilmistir. Takviyesiz numunelerde 1500 N’luk
tegetsel yiik i¢in dig dibi gerilmeleri BS 6168 standardina gore 22,53 MPa bulunurken, ASYS’e gore
17,58 MPa ve gerceklestirilen deneylerle ise 19,43 MPa olarak bulunmustur. 2250 N’luk tegetsel yiik
icin BS 6168 standardina gore 34,18 MPa, ANSYS’e gore 27,48 MPa, gerceklestirilen deneylerle ise
29,27 MPa olarak bulunmustur. Tegetsel kuvvetin artmasi ile her yontemde hesaplanan dis dibi
gerilmesi artmaktadir. BS6168 standardina gore bulunan dis dibi gerilmeleri diger iki yontemle
bulunan degerden daha yiiksektir.
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Sekil 9. Takviyesiz ve takviyeli numunelerin ¢esitli yiikler altinda deneysel ve teorik olarak dis dibi
gerilmelerinin karsilastirilmasi

Takviyeli numunelerde 1500 N’luk tegetsel yiik icin dis dibi gerilmeleri BS 6168 standardina gore
22,03 MPa bulunurken, ASYS’e gore 15,153 MPa ve gerceklestirilen deneylerle ise 18,93 MPa olarak
bulunmustur. 2250 N’luk tegetsel yiik i¢cin BS 6168 standardina gore 33,68 MPa, ANSYS’e gore
25,872 MPa, gergeklestirilen deneylerle ise 28,77 MPa olarak bulunmustur. ANSYS modellemesi ile
en diisiik dis dibi gerilmeleri bulunmustur.

V. SONUCLAR

Bu ¢alisma kapsaminda dngerilmeli poliamid 6 dislilerin yorulma &miirleri arastirilmus, teorik ve sonlu
elemanlar yontemiyle hesaplanan deneysel sonuglarla karsilastirilmasi yapilmis ve elde edilen 6nemli
sonuclar asagida sunulmustur.

BS6168 standardi, 6zellikle gesitli polimer tiirleri, cam ve karbon elyaf takviyeli naylon gibi
yiiksek performansli polimerlerden iiretilen dislilerin birbirleri ile ve demir esasli malzemeler ile
es digli olarak calismalari durumlarina dair herhangi bir veri igermemektedir. BS 6168
standardina gore hesaplamalar esnasinda nem faktorii, sicaklik faktorii gibi degiskenlere bagh
olarak tablo ve grafiklerin kullanilmasi1 gerekmektedir. Bunun yanisira standart sadece belli
boyutlardaki PA66 ve POM disliler igin belirli ¢alisma kosullar1 altindaki verilerini igermektedir.
Dolayisiyla bu standart metal olmayan dislilerin hesaplamalarinda tasarimciyr ciddi Olgiide
siirlamakta ve hesaplamalar uzun zaman almaktadir.

BS 6168 standardinda 10 m/s temel dairesi ilerleme hizina sahip yaglamasiz ¢alisma hali igin
modiil 3 olan PAG66/celik digli eslesmesine dair Wohler egrisi ile simir g¢evrim sayilar
belirlenmistir. Deneysel calisma ve ANSYS modellemesinde ise modiill 6 ve temel dairesi
ilerleme hiz1 3,77 m/s PA6/gelik disli kombinasyonu esas alinmistir. BS 6168 standardinda PA6
ve PA66 i¢in ayni veriler kullanilmaktadir. BS 6168 ile elde edilen sonuglarin deneysel ¢aligmalar
ve ANSYS modellemesinden farkli bulunmasmin nedeni modiil ve ilerleme hizinin ayni
olmamasina dayanmaktadir.

BS 6168 standardina gore yapilmis teorik hesaplamalar, ANSYS modellemesi ve gergeklestirilen
deneylerle elde edilen bulgularin 6zellikle takviyesiz numunelerde yiik tekrar sayist degerlerinin
uyumlu oldugu bulunmustur.

Takviyeli numunelerin yiik tekrar sayilari karsilastirildiginda, takviye malzeme kullaniminin her
hesap yontemi igin tiim tegetsel yiik degerlerinde takviyesiz malzemeye gore omiir artis1 sagladigi
bulunmustur. Takviyeli numuneler i¢cin ANSYS modellemesi ile elde edilen verilerin BS6168
standardi ile elde edilen verilere gore deneylerle elde edilen degerlere daha yakin sonuglar verdigi
bulunmustur.
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e Tegetsel kuvvetin artmasi ile her yontemde hesaplanan dis dibi gerilmesi artmakta ve buna bagh
olarak da yiik tekrar sayisi gerek takviyesiz, gerekse takviyeli numunelerde azalmaktadir. Hem
takviyesiz hem de takviyeli numuneler i¢cin BS6168 standardina gore bulunan yiik tekrar sayilart
genel olarak diger iki yontemle bulunan degerden daha diigiiktiir.

e 4 sira yayin ¢ekilmesi ve serbest birakilmasi ile olugan 6ngerilme 0,5 MPa olarak hesaplanmistir.
Lewis modeli ve BS6168 standard: i¢in takviyeli numunelerde dis dibi gerilmeleri 0,5 MPa
azaltlarak heaplamalar yapilmistir. ANSYS modellemesinde dise yerlestirilen metal borularin da
tegetsel yiikiin bir kismini1 kargilayarak dis dibinde 2 MPa kadar daha diisiik gerilmeye neden
oldugu bulunmustur. Ongerilmeli numunelerin modellenmesi igcin ANSYS ile modelleme
yapilmasi daha uygundur.

TESEKKUR: Bu c¢alisma, TUBITAK-Kariyer Gelistirme Programi tarafindan desteklenmistir.
(Proje No: 107M603 Poliamid Dislilerin Yorulma Dayanimlarin1 Yay Takviyesi ile
Arttirma) Deneyler, Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Boliimii Mekanik Laboratuarinda gergeklestirilmistir.
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