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OZET

Bir mekanizma elemani olarak calisan disliler hareket iletirlerken belirli bir yiike maruz
kalirlar ve asinirlar. Bu nedenle dislilerin 6miirlerinin tayini icin asinma miktarlarinin

belirlenmesi biiyiik 6nem tasir.

Bu calismada ti¢ boyutlu yazic ile tretilen plastik diiz disli ¢carklarin asinmasi, dnce teorik
olarak incelenmistir. Bu asamada dislilerin asinma derinlikleri, Archard denklemi temelinde

hazirlanan bir Matlab programi kullanilarak belirlenmistir.

Daha sonra diiz disliler EYM (Eriyik YiZma Modelleme) teknolojisi ile ABS, PETG VE PLA olmak
uizere li¢ farkh plastik malzeme secilerek iiretilmis, daha sonra deneysel calismalara hazir hale
getirilmistir. Bu teknoloji, iiretim asamasinda i¢ doluluk orani ve dis ¢eper kalinliginda degisim

yapilmasina imkan vermektedir.

Uretilen diglilerin asinma deneyleri celik bir disli ile FZG adl kapali devre gii¢ dolagim sistemi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu deney sistemi ile disli numunelerin ¢alisma aninda maruz
kaldig1 yiik ve donme hizlar1 kontrol edilebilmektedir. FZG test diizenegi sayesinde diiz disliler
tizerindeki yiikler gesitlendirilerek asinma davranislari incelenmistir. Test diizenegi belirli
periyotlarla durdurulmus, dis ¢eper kalinliklar1 ve dolgu yogunluklar: farkh plastik dislilerin
asinma miktarlar kiitlesel olarak olciilerek, plastik siniflarinin asinma davranisi hakkinda

karsilastirma yapilmistir.

Anahtar Kavramlar: FDM teknolojisi, ti¢ boyutlu yazici, plastik diiz disliler, asinma

Bilim Kodu:91438
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF WEAR BEHAVIOR OF VARIOUS
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ABSTRACT

Gears, as elements of any mechanism, are exposed to an accurate load while transmitting
motion and they wear off. That is why it is crucial to designate a wear rate to determine their

lifespan.

In this study, firstly the wearing (off) of 3D printer produced plastic gears is evaluated
theoretically. In this context, wear depths are calculated in Matlab programme based on

Archard Equation.

Then, spur gears made up of different types of polymer materials, such as PLA, PETG and ABS,
are manufactured by using Fused Deposition Modeling (FDM) technology. Then they were
made available for experimental processes. FDM technology enables the changes to be made

in the percentages of infill material and in the shell thickness of the gears.

Wear experiments of plastic spur gears are conducted by means of Closed Circuit Power
Circulation System (FZG) by merging steel spur gears. This test rig can modify angular velocity
and magnitude of forces on spur gears. Thanks to the capability of arrangement of forces, wear
behavior was observed under various forces. The test rig was stopped to measure the mass

loss at specific periods. Finally, the results were compared with those of all types of plastics.

Keywords: FDM technology, 3D printer, polymer spur gear, wear

Science Code:91438



TESEKKUR

Doktora tezinin hazirlanmasinda beni yonlendiren ve yardimini esirgemeyen basta degerli
hocam Dr. Ogr.Uyesi Mert Safak TUNALIOGLU’na, Novetek Teknolojileri yénetimi ile
calisanlarina, Serdar DEMIRTAS’a, Makine Miihendisi Gokhan OZTURK’e, kuzenim Caghan

AGCA ‘ya ve su zamana kadar iizerimdeki emekleri sonsuz olan aileme tesekkiir ederim.

Bekir Volkan AGCA

vi



ICINDEKILER

Sayfa
071 1 iv
5 2 1 O . \%
TESEKKUR .....vuureruresssesssesssesssesssesssesssessesssesssssssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssssssssssesssessnes vi
ICINDEKILER ....oovtuurerusessssessssssssesssesssssssssssssssssssssssssssessssssssessssessssessssssssssssssssssessssssssessasessssessssssssessasesssnes vii
TABLOLAR DIZINL.uouuseressssssssssssssssssssssssssssss s sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss ix
SEKILLER DIZINI ...vvuseruressesseesssesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssessssesssssssssssasessssessssesss xi
RESIMLER DIZINI..oouuuurersssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss xii
SIMGELER VE KISALTMALAR .....ctusetsessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses Xiv
GIRIS....ccccc M......ooo. ... GO ... ... ... 1

1. BOLUM

TARIHCE
N1 1 o PO 6

2.BOLUM

DiSLI CARKLAR

2.1. Parale]l EKSENIT DISHIET ....cuceeeeeseesseerserseesseessesssssssssssessessssesssesssesssessssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssasessses 9
2.1 1. DUZ DISHIET cerreeueeueeneeseeseersessseesseessesssseesssessess s sssesssess s s s ss s s sssesssess s sssesssesssesssessssesas 10
2.1.2. HElISEI DISHIET cuvuiiiisesiseresessessessessss s ssssss s ssssssssssss st s sssssssssesssssessssssssssssssnsnss 10
2.1.2. KEAMYET DISHIET cuueueeeeereeeeeeeect ettt sesses et setsse s esss s s ss s s s 11
2.2. Eksenleri KeSiSEN DiSHIET .....ocerereessecseesssesessseesssessesssesssessssssssesssssssesssssssssssssssssssssssssssssesssens 11
2.2.1. KONIK DiSli CATKIAT w.cuuceeeeesreesseceseeeseesssesseesseessesssessseessessssesssesssesssessssssssssssssssesssessssssssesssesssessssssssesss 11
27 0\ D T30 D) ES] L 08 1 g < | P PP 12
2.2.3. SonSUZ Vidall DiSli CarkIar. ...ccieneereeneceneinseeseiseeseeseisesssessesssessssssesssssessessessssssssssssssssssssssssanes 12
2.2.4. PIanet DiSli CarKIAL ...cooueueeecereeseeseesseeecesessesssssssesesssesssesse s sessse s ssss e ssssssss s esssssssssssssssssans 13
ST/ N 0 Tod ol D) £ 30 ) o 14

vii



2.3.Disli Cark Temel BUYUKITKIETT c.vuurrerernessissssensssssssesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasess 15

2.4.Disli Carklarda KaVIama.......coeeeneneeessisssssessessssssesssssessssss s sssssssssssssssssssssssssssassssssssssesssssssanees 17

2. 5.KAVIAIMA AGIST .utruriiuitieurieeiseesesseessessesssesssease s esss et s e s R s e a R e s bbbt e 19

2.6.D1z Disli Carklarin Mukavemet HESADI ... sssssssssssssssssssssssssssssssasess 20

2.7.Genel Disli KANUINU ..ooooviiiin i e e e et s n e san e sre e s e e e sre e nreen 22
3.BOLUM

PLASTIK DiSLi CARKLAR

R 700 IR o B2 ] 0 QO] 1 ) PPN 24
70 00 I 0] 221 0 (PPN 24
0 0] (=% 01 (=) o L PN 24
3.1.3. Politetraflor Etilen Teflon ......cririrssnsssissesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasesess 24
3.1.4. POli€Ster REGINESI covuueereeueemeeseeseerssssees s seesssssssesseesse s sssesssees e sssssssssssssssssssessssssssessssssssssssssasessnens 25
3.1.5. EPOKSI RECINES ..euveercrerreemseesseeeeeeseesessseessesssessseessessssssssssssess s sssesssess s sssesssesssesssssssssssssesans 25
0 O ST T o 0 (c TP 25
3.1.7. Akrilonitril Biitadiyen Stiren(ABS) ... esssessessesssessesssssssessessessssases 25
3.1.8 POlilaKtiK @Sit (PLA). .orieererreereerssesssssesssesssessssssssesssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssasens 26
3.1.9 PETG (Polyethylene terephthalate Glycol-Modified).......ccommenenreenmernnenecenneenneenseesseeenne 29

3.2. Plastik Digli Carklarin Uretim YONTEMIETT ..............wwwwwwvemssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 30
3.2.1 Kalipla ENjeKSiyon YONTEM ... cuieueeeeeeserreesseesseessesssesssessseesssesssssssessssssssesssssssssssssssssssssssssssssssans 31
3.2.2 Eriyik Y18Ma MOAEIIEIME .....cereeeeeereeeieeeceseiseeseieceseesses e sesssessssss s ssssse e ssss st ssssssanes 32

3.3. Plastik DiSHIerde YOrUIMA ... eesseesesse s sssssss s ssss s sssssssasssssanees 34

3.4. Polimerlerin Termal OZEIIKIETT ..........uwwrrreresesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 37

viii



4, BOLUM

DiSLi CARKLARDA ASINMA

4.1, ASINIMNA TUTTET T ettt s s s ases s s e s a bbbt 38
4.1.1. AANEZIV ASININA w.covrieerirsessises st sssss st ssssss s ssssss s s s ssssssssessssssssss s sasssssssssssnsans 38
4.1.2. ADTASI ASINIMA .vurereceriissssssses et sss st ssssss s s s s s sss s ssssssssessss s s sssssssssnsans 39
4.1.3. YOTUIMA ASINIMAST coucuierreuseenseeseessesseessessessessssssssssessssssesssssssssssssessssssssasessssssessssssesssssssssssssssassssssasssasans 39
4.1.4. POLISQ) ASINIMAST wocoreereemseesseeseessesssessseesseesssesssessssssseesssesssesssesssessssesssesssesssessssesssesssessssesssesssesssasssesssseses 40
4.1.5. KOTOSIV ASININIA ..coreereemeesseesseessesssessseessessssesssesssessseesssesssesssesssessssesssesssessssssssesssesssesssessssesssesssasssessssesas 40
4.1.6. SUITUNINE ASININIAST wvuvereurereresessssessessssesssssssesssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssesssesssssssssssens 41

4.2. Disli Carklarda Asinmanin Teorik INCEIENMES] .....uuueeeeerreesesssssssssssssessesssssssssssssssssssssssssssesees 42

5.BOLUM
MATERYAL VE YONTEM

5.1. TSt MAIZEMEIETT oottt cses s bbb s s s 51

5.2. Test Malzemelerinin UFEIMI o ..cvuussssessssseeeeessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnns 53

5.3, TESE YONTEIMI ..ceniiieiieieee ettt ettt ettt e et st er e e se e en e see e e e sne s see e s eene s smnes sreenen 56

5.4. DENEY CINAZI ettt es s e e 59

5.4. EleKtronik Tartim CINAZI ... sssssssssssss s ssssssssssssssssees 62

6. BOLUM
DENEYSEL SONUCLAR

6.1. Plastik Disli Carklarin Teorik Asinma Derinliklerinin Belirlenmesi .......cccccorvrernerrenenesneennns 63

6.2. Farkl Yiiklemelerde Polimerik Dislilerin Servis OMuUIIEri .........ooorereessmemmnrssessssssesesssssssennns 66

6.3 Farkl Dolgu Yogunluklarinda Polimerik Diglilerin Servis Omurleri ...........mmmmmmmmmmmsmmmmnnnns 68

6.4 Farkhi Cember Kalinliklarinda Polimerik Dislilerin Servis OmuUrleri..........mmmmmmmmmmmmsmmmmnnnns 69

ix



SONUC /SONUG VE ONERILER ......coosmrurerseesssesssesssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssees 72

L N 4 1 75
D0 1 10 D) 78
EK-1. Diiz Disli Carklarin Ana Boyutlarinin Hesaplanmas! wssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssasaas 78
EK-2. Asinma Derinliginin Teorik Hesabinda Kullanilan Matlab Yaziliminin Goriinttisii....... 80



TABLOLAR DIZiNi

Tablo Sayfa
Tablo 2.1. Dislilerin GruplandirilMasl. .....cescsessessessssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssanns 9
Tablo 2.2. Disli Cark Mekanizmasi Sembol ve FOrmulleri......sesssssssenns 15
Tablo 2.3. Dis Tanimlarinin GOSLETIMI ... rereerereeecereesnesseisessesssessesssessss s sssssse s ssssssssssssasans 16
Tablo 3.1. PLA ile ABS malzemelerinin K1yaslanmasl .......c.ocnenencnensenseseensesseessesssssesssssssesssans 27
Tablo 3.2. Polimerlerin MeKanikK OZeIlKIETT ..o 28
Tablo 3.3. Rigid.ink firmasina PETG Malzeme OZelliKIETi ...........ccouumemeesrreesssssssmmmssnssesssssssssssssssssns 30
Tablo 3.4. Deneyde Kullanilan Polimer Malzemelerin Mekanik OzelliKIEri......cccouueerrererereseenns 30
Tablo 5.1. Deneyde Kullanilacak Disli Numunelerin Boyut Degerleri......ueeneeeemrecsseeenneens 51
Tablo 5.2. Plastik Disli Malzemelerin Mekanik OZelliKIEri ..o 53
Tablo 5.3. Plastik Pinyon Dislilerin Yazici Baski Parametreleri ........ceenecenseenneenmeesseesseeenneens 54
Tablo 5.4. Analitik Terazinin OZEIKIETT .o 62

Xi



SEKILLER DIiZiNi

Sekil Sayfa
SekKil 1.1. Arsimet’in 0dOMEter tASATIIN ... ssssssssssssssas 6
SEKIl 2.1, DUZ DISHIET cuuuvriicerreiscsisirssnssss s ssssss s sssssss s ssssssssssssss s ssssssssssssss s sssssssssssssssssssssssssssssas 9
SeKil 2.2. HElISEl DiSli OrNEFi. . 11
SeKil 2.3. Kramyer DiSli OTNEFi. .. 11
SekKil 2.4. KONiK DiSli CArK ... cueeeeerreeseesseeneceseeseesseessessssesssessseesseessssssssssessssssssesssessssssssssssssssssssesssesssssssseens 12
SeKil 2.5. SONSUZ DiSIi CATK...ooiciererircnesscssinscisssss s ssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssans 13
SeKil 2.6. Planet DiSli OTNEFi...........ceeeeeesssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 14
Sekil 2.7 Baz1 Terimlerin Disli UZerinde GOSLEIIMi . ummmeresssssssmesssssssssssssssssssssssesssssssssssnsssssssss 16
Sekil 2.8 Kavrama Stiresince Disliye Etkiyen KUVVeler.......oeeneemeeseesseeseeeseessessssesseesseens 17
Sekil 2.9 Kavrama Sirasinda Dis UzerindeKi YK DagilimI ..o 18
Sekil 2.10 Evolvent Egrisinin Ciziminin GOStErimIi ... eeeeerseeseeseeseessnessessseessesssessesssessseessssssseens 19
Sekil 2.11 Kavrama Acisinin Disli Uzerinde GOSTEIIMI .....oorvevssummersesssssssessssssssssssessssssssssssessssssss 20
SeKil 2.12 Dis Kuvveti ve BileSENIET ... sssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 21
Sekil 2.13 Genel Disli Kanununda Hizlarin GOSTErimi ......ceeereeeesseersmessessseesseessesssesssessseessesssseens 23
Sekil 3.1 Enjeksiyon Kalipla Plastik SeKillendirme ......coocneenmeeneensenneeseeseesseesseesesssessseesseessseens 32
Sekil 3.2. FDM Teknolojisinin Calisma Prensibi ... ssessseessesssseens 29
Sekil 3.3. Dis geometrisi modifikasyonuna 61rmnek ...........ccocivrie i 34
Sekil 3.4 Sicakhigin Polimerler Uzerindeki EtKiSi.......c.ooeieuiececreieineeiriieieects e sesese e sesese s 37
Sekil 4.1. Kavrama Sirasindaki Anlik P Noktasinin Kayma Hareketindeki Gosterimi................ 43
Sekil 4.2. Hertz BasINCININ GOSTETIMI ..vuueeeeeeeeseesseerssersseesseesseessssssesssessssssssessssssssssssssssssssssssesssssssssssseess 45
Sekil 5.1. Plastik Dislilerin Uretim ASAMAlar] ... 50
Sekil 5.2. Pinyon Kati Modelleme CiZimi .....ccooceoreenecneenneseieeeseesesseesseeecssessessessessssssssssssssssesssssssssesans 52
Sekil 5.3. Celik Disli Carkin Kati Modelleme CiZimi .......cocouoeneoneeneeneeneeeneeseseesesseesseessessesesessessseeseeans 52
Sekil 5.4. Dolgu Miktarinin %100 olarak ayarlanmasl ... 57

Xii



Sekil 5.5.
Sekil 5.6.
Sekil 5.7.
Sekil 5.8.
Sekil 5.9.
Sekil 6.1.
Sekil 6.2.
Sekil 6.3.
Sekil 6.4.
Sekil 6.5.
Sekil 6.6.
Sekil 6.7.

Sekil 6.8.

Dolgu Miktarinin %50 olarak ayarlanmas......ceeeereeeeseesseesssessesssesssesssesssseens 57
Dis ¢eper kalinliginin ara yiiz programinda 0.4mm olarak ayarlanmast .........cccceu.... 58
Dis ¢eper kalinliginin ara yiiz programinda 0.8mm olarak ayarlanmast .........cccceu.... 59
Test Dlizeneginin Sematik GOSTEIIMI ... e eeriereereeeseeesseesees et sesesesse s sesssesssssssssesssesssssans 60
Deneyde [zlenen Metodun AKIS SEIMASI.u.urrresssssssssssmssssssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 61
Plastik Disli Carklarin Kavrama Boyu Boyunca Asinma Derinlikleri.......cccooconieeneenenn. 63
Plastik Disli Carklarin Servis OMUIIET ..o 65
Farkl Yiikler Altinda ABS Plastik Dislisinin Asinma Dayanimi .........cooeeeesseeeseeeseens 65
Farkl Yiikler Altinda PLA Plastik Dislisinin Asinma Dayanimi .......ccccceoeneneenseereenne 66
Farkl Yiikler Altinda PETG Plastik Dislisinin Asinma Dayanimi.........oeeneesneereenne 66
Doluluk Oranlarina Gére Plastik Disli CarklarinAsinma Davranislari ..., 69
Plastik Disli Carklarin Dis Ceper Kalinliklar: DegiSimi......cooeeeneceseeenseensersseesseesseeesseens 70
Ceper Kalinliklarina Gore Plastik Disli Carklarin Asinma Davranislar: ... 70

xiii



RESIMLER DiZiNi

Resim Sayfa
Resim 1.1. Da Vinci Nin diSli taslagl ... eenenecneeseisesssesssesssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssessssssssasssanes 6
Resim 1.2. Arsimetin Antikythera MeKaniZmasl ... ssssssssssns 7
Resim 2.1, Cavus DiSli OTNEFi......o.....veeeuvuuuuesriseeeenesssssessssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssnsnssssssssees 12
Resim 2.2. Aktarmall Zincir DiSli OTNEET ....uuuuuuuuuuuuumummmmmmmmmmmmssssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 14
Resim 3.1. PLA ‘nin Gida Sanayinde Kullanimina OTNEK .............uuuuuuummmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmssssssssssssssssssssssssssnes 27
Resim 3.2. PETG Filamentlerinin Gosterimine Bir OTNEK ................cuummmmmmmmeesessssssssssssssssssssessssssses 29
Resim 3.3. Sogutma kanali hakkindaki 01Nk ... seesseseens 35
Resim 3.4. Metal katkili fillament OTNEKIETT ..ot sssesssssesssessssssessssssssssens 36
Resim 4.1. Adhesiv ASINMANIN GOSTEIIM c...vuueereeereeereeneeseesseesssessseessecsseesssesssesssessseesssssssesssssssesssesssesssens 38
Resim 4.2. Abrasiv ASINMANIN GOSTEIIM .cc.uruurereereeesseeseesemsseesssessseesseessesssesssssssesssessssssssssssesssesssssssessees 39
Resim 4.3. Yorulma ASInmasinin GOSTEIIMI. ... sssssssssssesssssssssssssssssssessssssssssnes 39
Resim 4.4. Polisaj ASINMASININ GOSEETIMI...cuuieureeeeereeeesseeeesseesessesssesecs e sesssesseesses s ssesssssssssesssesasees 40
Resim 4.5.Koroziv ASINManin GOSTEITMI. . ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnss 41
Resim 4.6. Strtinme ASINMasININ GOSTETIMI .....cueurrereeereerersensserees s essssssessssssesasees 41
Resim 5.1. U¢ BOYUtlu YaziCINIn GOTTUNTISTuuuuuuuuuuuuusussssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 54
Resim 5.2. PETG Pinyon Dislinin Uretim ASamalart .............uuuuuuummmmmmmmmmmmmmmssssmssmmssssssssssssssssssssssssssssenes 55
ReSIM 5.3, TESt DISHIETT .o st ssssssssssssssssssessssssssssnss 56
Resim 5.4. Deney DUzeneginin GOTUNTUST ... eeeereersesereesseessessssssessesssesssessssssessesssesssssssssessssssessssssssssses 60
Resim 5.5. Tartimda Kullanilan Elektronik Terazinin GOrtintisii «o.eeeseseenesssessessseseessessesnnees 62

Xiv



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

w Acisal hiz

a Kavrama acisi, derece
Z Dis sayis1

m Modiil

i Cevrim Orani

o2 Alin kavrama agisi

D, Temel dairesi ¢ap1

hy, Dis basi ytliksekligi

h¢ Dis tabani ytiksekligi
Dy Dis basi dairesi ¢ap1
Dw Dis tabani dairesi cap1
a Eksenler arasi mesafe
€ Kavrama orani

n Devir

X Profil Kaydirma

v Cevresel hiz

F Kuvvet

M Moment

P Basing

R Yari ¢ap

Co Derece Santigrat

K Boyutsuz Asinma Sabiti
H Sertlik

k Asinma katsayisi

XV



h Asinma derinligi

E Elastik Modiil

Y% Posion Orani

Pa Pascal

Kisaltmalar

FDM Fused Deposition Modelling

EYM Eriyik Yigma Modelleme

PLA Polilaktik Asit

PETG Polietilen tereftalat

ABS Akrilonitril biitadien stiren

FZG Forschungsstelle fur Zahnrader und Getriebebau

xvi



GIRIS

Bu calismada, ii¢ boyutlu yazic ile farkli polimerik malzemelerden (PLA, ABS ve PETG)
tretilmis diiz disliler, ¢elik bir dislinin asinmasina maruz tutularak asinmaya karsi davranislari

incelenmistir.

Deneysel calismalarin 6ncesinde, Archard asinma denklemi kullanilarak bir Matlab uygulamasi
elde edilmis, asinma denkleminin her bir polimer i¢in kullanilmasi ile elde edilen sonuclar
tablolar ile gosterilmis ve deneysel ¢alismalar teorik sonuglar ile desteklenmistir. Elde edilen

matlab yazilimi1 EK-2 de gosterilmistir.

Deneylerde kullanilan polimerik disliler Eriyik Yigma Modelleme Yonetmi ile calisan ii¢
boyutllu yazicida iiretilmistir. Bu yontem, plastik disli numunelerinin i¢ dolgu yogunluguna
bosluk verebilme imkaninin yaninda dis ¢eper kalinliginin da talebe gére ayarlanmasina imkan
vermektedir. Bu imkanlar dogrultusunda dislilere farkli dolgu yogunlugu ve kabuk kalinliklari

kazandirilarak tretim saglanmistir.

Deneysel sonuglar neticesinde, hangi plastik sinifinin celik disli karsisinda daha dayanikli
oldugu, dolgu yogunlugunun degisiminin, asinma dayanimina ne kadar etkidigi ve iiretim
siiresine yani maliyete ne kadar yansidigi, ayrica etki eden torkun bu plastik siniflarinda

asinmaya ne kadar etkili oldugu bilgileri karsilastirilarak incelenmistir.

Eklemeli imalat yOntemlerinden biri olan ii¢ boyutlu yazici ile Uretim ydnteminin
yayginlasmasindan 6nce polimerik disliler literatiir calismalarinda enjeksiyon kalip yontemi
ile Uretilmis, cesitli asinma diizenekleri kullanilararak asinmaya maruz birikilmis ve asinma

davranislari incelenmistir. Literatiir calismalarindan bazi érnekler asagida siralanmistir.

Boncina ve ekibi (2000) polimer dislilerde AL-PVD kaplamanin asinma davranisina nasil etki
ettgini incelmislerdir.Calismada POM diiz dislisi i¢in ii¢ farkli kalinlikta Al kaplama yapilarak
sade POM dislisi ile asinma Kkarsilastirilmalar1 yapilmistir.Kaplamada yeterli diizeyde
baglanma olmayan uygulamalarda disli ¢alismaya baslarken yiizeyde ayrilmalar gozlendigi
belirtilmistir.Kaplama malzmesinin tabaka formundan ayrildigi durumlarda daha sonra
abrasive bir partikiil olarak asinmaya neden oldugu gozlenmistir.Al kaplamasinin polimere

daha iyi tutunmasi i¢in plasma akitivasyon islemi 6nerilmektedir.

Kuruokowa ve ekibi (2003) plastik enjeksiyon yontemi ile trettikleri polyamid tiirevi
dislilerde karbon fiber katkisinin asinmaya olan etkisini incelemislerdir.Calismada PA12 CF
tipi disli grubunun diger dislilere gére daha iyi asinma direnci gosterdigini,biikme baskisinin
40 Mpa oldugunda yine da az miktarda asinma gézlemdigini belirtmislerdir.Ayrica asinma
davranisina benzer olarak suyu absorbe 6zelliginin de diger polyamitlerden iistiin oldugundan

pratikte boyutsal hassasiyetinde daha iyi oldugu belirtmislerdir.



Alencar ve ekibi (2005) plastik dislilerde meydana gelen ¢oklu hasar mekanizmalarini Sonlu
Elemanlar Metodu (FEA) ile analitik denklemler tireterek incelemislerdir Bu kabulle meydana
gelebilecek tiim olasi hasar mekanizmalarini benzersiz bir disli perspektif analizi elde
etmislerdir. Plastik disliye bir dizi yiik uygulandiginda olusan hasarin modunun uygulanan
yuke bagl oldugunu dogrulamislardir. Uygun hasar modunun belirlenmesi plastik dislinin
hareket kabiliyetin belirlenmesine ve optimum kullanimin saglanabilmesi i¢in hasar énleyici
Onlemlerin alinmasina imkan verir. Hasar modelleme stratejisi ile tasarimci plastik

malzemenin uygulanabilirligi hakkinda daha hizli bir karar alabilir.

Choong Hyong Kim ve ekibi (2006) plastik dislilerin sertligi ve asinmalar1 hakkindaki deneysel
calismalarinda S45 C c¢elik cark ile Nylon/acetal plastik pinyon disli ciftlerini deney
makinesinde sabit 1273 rpm hiz ve 9,8; 19,6 ve 29,4 N/mm olmak iizere ii¢ farklh ylike maruz
birakmak suretiyle 1x107 tur birlikte calismaya maruz birakmislardir. Arastirmacilar deneyde
disli profili tizerinde delik acarak ve kesit alaninda degisiklikler yaparak sicaklik artisini ve

asinma oranlarini gézlemlemislerdir.

Sonug olarak delik agmak ve ¢elik bir pin yerlestirmenin naylon plastik dislinin dis yiizeyinde
3-10 Ce lik bir sicaklik diisiise neden oldugu, bu diisiisiin asinmada %30, 6miirde ise %415 e
varan bir iyilestirme sagladigin tespit etmislerdir. Ote yandan acetal pinyon disli kesit
alanindaki degisimin yiik artisi ile birlikte asinmay1 artirdigini saptamislardir.

Mao K. ve ekibi (2008) calismasinda acetal ve nylon dislilerin siirtiinme ve asima davranislarini
acetal-acetal, acetal-naylon, naylon-acetal ve naylon-naylon disliler olmak iizere cesitli
konfigirasyonlarla incelemislerdir.

Asinmanin kritik yiik degerinin tzerinde ¢ok hizl bir sekilde arttigi,orta rejimde diizgiin bir
sekilde diistik rejimlerde diizgiin bir sekilde arttig1 kirilmaya yaklastikca hizl bir sekilde artig
goruldigi belirtilmistir.Bu krtik degerin acetal-acetal iklisi i¢in yaklasik 9 Nm oldugu,naylon-
naylon ikilisi icin 10 Nm tork ytkii altinda daha az servis émri elde edildigi,naylon pinyon
olarak secildiginde ,acetal dislisinin termal asinmaya bagliolarak kirildigi,acetal pinyon olarak

secildiginde asinma performansinda oldukga iyilesme goriildiigtini belirtmislerdir.

Calismada asinma oranindaki degisimin (azdan ¢oga) dis yiizeyindeki sicaklik artisindan, diger
bir anlamda polimerin ergime noktasina kadar i1sinmasindan kaynaklandigini ifade
etmislerdir. Dondiiren dislinin yuvarlanma noktasinda c¢atlak olusumunun nedenini ise
sicaklik artisinin en ¢ok burda olmasindan dolayr bu bélgenin en zayif olmasi ihtimalini
degerlendirmislerdir. Ote yandan asinma ile birlikte pinyon Kkesit alaninin azaldigini, bunun da

gerilme y181lmalarina neden oldugunu vurgulamislardir.

Yakut ve ekibi (2009) diger bir calismalarinda plastik disli dis yiizeyinde olusan temas
sicakliginin dis hasari tizerine etkisi hakkinda Polyamid 66 malzemeli disli cark numunesi ile

AISI 8620 celik pinyon disli numunesini FZG deney test cihazinda birlikte calistirmislardir.



Sabit donme hiz1 ve ti¢ farkl uygulama yiik degerleriyle yaptiklar1 deneyde dis profillerinde

meydana gelen sicaklik artisinin yol actig1 hasarlari incelemislerdir.

Yaptiklar1 c¢alisma ile plastik temelli disli carklarin 1s1 iletimi metallere gore yiiksek
olmadigindan ¢alisma esnasinda biriken 1s1 disli hasarini hizlandirdigy, 1s1 birikimin 6zellikle
bolim dairesi civarinda oldugu, dis lizerinde biriken 1s1y1 dagitmak icin 1s1 iletimi daha ytliksek
olan farkl bir disli malzeme seciminin dis émriinii artiracagl, malzeme se¢iminde elyaf

takviyesinin uygun olabilecegi sonuclarina varmislardir.

Amarnath ve ekibi (2011) calismasinda diiz dislilerin asinma davranisini deneysel olarak
incelemislerdir. Asinma katsayilar1 o6nce teorik olarak analiz edilmis, bir model
olusturulmustur. Calismada goriilen su ki, test diizeneginde meydana gelen titresimin yiizey
asinmasi lizerinde dogru orantili bir iligkisi varidr. Sonug olarak test kosullarinda sertlikte 216

saat sonra %6,2 azalma gorilmiistiir.

Yakut ve ekibi (2013) ise disli mekanizmasindaki asinmay: incelemek maksadiyla plastik
enjeksiyon makinesi ile trettikleri PA66GFR30 adl iyilestirilmis malzeme cifti ile AISI8620
malzemesi ile liretilmis disli numunesini FZG test cihazi kullanarak 750 rpm dénme hiz1 ve
farkli varyasyonlardaki yiikler ile birlikte calistirmis daha sonra dis yiizeyindeki sicakliklari,
dis profilindeki korozyon derinliklerini ve dis yiizeyleri ile olusan hasar1 SEM mikroskobu

altinda incelemislerdir.

Yapilan calismada goriilen o ki plastik PA66 malzemesine fiberglas ve karbon fiber ilave
edildikce daha ytiksek yiiklere dayanabildigi goriilmiistiir. En belirgin hasarin 750 rpm dénme
hizinda taban yiiksekligi (dedendum) boyunca oldugu goriiliip, dis kesiti tizerindeki etkiyen

yukiin 1s1 birikimi neticesinde gevseme ile kopmaya neden oldugu gorilmiistr.

Dighe (2014) ve ekibi calismasinda cam takviyeli polyamid ve PEEK kompoziti ile iiretilmis diiz
dislilerin tork iletim kapasitesini ve asinma direncini arastirmislardir.PA 66 GF30 ve PEEK
GF30 dislilerine farkl tork ve ddnme hizlar1 uygulanmistir.

Yik artisi sicaklik artisina ve termal yumusamalara neden olmnustur.PA 66 GF30
malzemesinin ayni sartlar altinda birim asinma oraninin PEEK GF30 dan daha yiiksek
oldugunu saptamislardir. Ayrica olusan catlaklarin birim asinma miktarinin belirlenmesinde

rol oynadigini tespit etmislerdir.

Zhang ve ekibi (2015) diizgiin olmayan bir kavraminin, diiz disilerde asinma yiizeyindeki
etkilerini incelemislerdir. Achard denkleminin Sonlu elemanlar metodu ile kullanildig
calismada, ¢alismanin 6ncesinde asinma ylizeyi tahmini yapilmistir. Asinmada ve servis
omriinde etkili olan ylik miktarina vurgu yapilmistir. Diizensiz bir kavramanin diizensiz bir
asinma derinligi rejimine neden oldugu asinma derinligi 6nermelerinde uygun bir kavrama tipi

gorilmesi gerektigini belirtmiislerdir.



Eklemeli imalat yontemiyle iiretilen numunelerin asinma incelemesi hakkindaki diger bir
calismada Rupinder Singh ve ekibi (2017) FDM (Fused Deposition Modeling) Eriyik Yigma
Modelleme yontemiyle, kullanilan filament malzemede; Nylon6-SiC-Al203 yiizdelerini
degistirerek pimler {liretmis, daha sonra oda sicakliginda DUCOM TL-20 test cihazinda ¢elik bir

disk tizerinde asinma testleri gerceklestirmislerdir.

Daha sonra elde edilen numunelerin asinma miktarlar1 hesaplanmis ve ABS malzemesi ile
karsilastirilmasi yapilmistir. Numunelerin asinma izleri SEM de incelenmis, ayni sartlar altinda
asinma miktarinin en ¢ok ABS malzeme icin 409 pm oldugu goriiliirken, en az asinma

miktarinin agirlikca %50 Nylon6, %10SiC, %40 Al203 karisiminda 28 pm oldugu saptanmistir.

Ramanjaneyulu ve ekibi (2017) enjeksiyon kaliplama yontemiyle lirettikleri Acetal copolimer
plastik disli iceresindeki grafin malzemesini (agirlikca %0,5; 1; 1,5 ve 2 olmak tizere) farkl
ihtiva oranlari ile iireterek nihai iirtintin mekanik ve tribolojik 6zelliklerini arastirmislardir.
Arastirmalarinda diiz disliler kullanmislar, sonlu elemanlar analizi ile en iyi oranin %1,5 orani

oldugu kanaatine varmislardir.

Calismada 5 farkl ytikte; kompozit, dokme demir ve polikarbonat disli ciftleri icin Von-Mises
stress analizi ve toplam deformasyonu ¢alismasi yapmislardir.Sonlu elemanlar analizinde Von
Mises gerilmelerinin ve deformasyonlarin kompozit dislilerde metalik dislilere nazaran daha
cok oldugunu, distk yikli uygulamalarda metalik dislilerin yerine plastik dislilerin
kullaniminin avantajli oldugunu ,tribolojik uygulamalar icin degistirilmis acetal grafin
kompozitinin polikarbonat disli ile karsilastirildiginda daha diisiik gerilme degerlerine sahip
oldugunu, Von -Mises gerilme degerlerinin ve deformasyonlarin Grafin acetal dislilerinde
polikarbonat dislilerine gore daha az oldugunu gozlemlemislerdir.

Yal¢in ve ekibi (2017) diger bir ¢alismada asinmanin Tarayict Elektron Mikroskobu ile
incelenmesi hakkinda, AISI 1040 celigini farkli siire ve sicakliklar altinda bortemperleme
yontemi ile kaplama yaparak morfolojilerini incelemislerdir. Benzer sekilde 10 ve 20 N yiik
altinda pin on disk methodu ile asinmalarini incelemis, SEM goriintiisii alinarak asinma tipi

hakkinda yorum yapabilmislerdir.

Calismanin basinda abrasif asinmanin etkili oldugu, zaman ilerledik¢ce kaplama tabakasinin
kirilarak kalktigi, kalkan bu tabaka kalintilarinin abrasif asinmaya, kaymanin ise adhesif

asinmaya neden olabilecegi kanisina varmislardir.

SEM goriintiilerindeki asinma iz genisliklerine bakarak ayni borlama siiresinde sicaklik
degisiminin asinmay1 ¢ok da etkilemedigini gérmiislerdir. Sonug olarak artan yiik ve azalan

borlama stiresi ile asinma hizinin arttig bilgisine varmislardir.



Prashant Kumar Singh ve ekibi (2017) polimer diiz dislilerin asinma ve termal dayanimlarini
arastirmak maksadiyla graniil formundaki polimerleri enjeksiyon kaliplama metodu ile

tretmislerdir.

Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS), High Density Polyethylene (HDPE) and
Polyoxymethylene (POM) malzemleri kullanilan ¢alismada 0,8; 1,2; 1,6 ve 2,0 Nm tork
degerleriile 600,800,1000, 1200 rpm dénme hizlar1 varyasyonlari ile asinmanin nasil gelisme
gosterdigi incelenmis dte yandan servis 6mriniin belirlenmesi icin sabit donme hizi (900 rpm)
ve tork degerlerinde (1,4 Nm) hangi plastik sinifinin kirillarak daha az dayanikli oldugu

sorgulanmistir.

Omiir belirlenmesi testi sonrasinda ABS'nin 0,5 milyon, HDPE inin 1,1 milyon POM dislisini
kirilmadan 2 milyon ¢evrim yaptigl, dolayisiyla en dayanikli polimer ¢esidinin POM oldugu
gozlenmistir. Diger bir yandan ylizey sicaklik artisinin POM da maksimum, HDPE polimerin
minimum oldugu, dikkat ¢eken diger bir husus ise birim asinma miktarinin ABS de en cok POM

da ise en az goriilmesidir.

Tavcar ve ekibi (2017) takviyeli polimer dislilerin hizlandirilmis 6miir testlerini
gerceklestirmislerdir. Calismada PA6, PA66, POM and PP malzemelerine cam ve karbon fiber

takviyeleri ilave edilmistir.

Calismanin ana amaci ¢esitli malzeme varyasyonlari elde ederek siirtinme kaysayisi, servis
omrii hasar mekanzimasi konularinin ¢evrim turu ve yiike bagli olarak incelemektir.
Kendinden yaglamali PTFE malzemesi kullanildiginda siirtiinme katsayisinda %60, operasyon

sicakliginda %41 ‘e varan azalma gorilmistir.

Ayrilmis (2018) calismasinda odun talasi katkili PLA filamenti kullanarak iirettigi numulerde
katman kalinliginin yiizey kalitesine olan etkisini incelemistir. Katman kalinliklar1 olarak 0,05
mm; 0,1mm; 0,2 mm ve 0,3 mm olmak tizere farkli katman kalinlig1 varyasyonlari kullanilarak

yuzey purizliliikleri profilometer ile ol¢lilmiistir.

Ayrica kat1 ylizeydeki gerilmelerin azalmasi ile malzemenin yazdirilabilme 6zelliginin arttigini
belirtmistir. Ote yandan katman kalinlig1 ile yazma siiresi arasinda ters bir oranti oldugunu ve

optimum katman kalinlig1 0,2 mm olarak belirlemistir.



1.BOLUM

TARIHCE
Dislilerin tarihcesi tekerlegin bulunmasina dayanmakla birlikte disliler hakkinda ilk tanimlar
4. Yiizyilda Aristo tarafindan; birlikte calisan iki disli hakkinda yapilmistir. Dislilerden biri
digerini dondiirmeye basladiginda dénme yo6niiniin ters oldugu anlasilmistir. Dislilerin daha

sonra Yunan mucitler tarafindan saatlerde ve su ¢arklarinda kullanildigi bilinmekte olup farklh
tipte disli cark taslaklarina Leonardo Da Vincinin notlarinda rastlanilmaktadir. (Carvero,2020)

Resim 1.1. Da Vinci nin disli taslagi (Carvero,2020)

M.S 60 yillarda Alextendra Heron disliler ile hareket iletimi konusunda 6nemli ilerlemeler
kaydetmis, biiytlik ytikleri birbirine paralel disler kullanarak az bir efor ile tasimay1 basarmis,
Arsimet tipi tahrik mekanizmasini kullanarak hazirladigi mesafe olcer (odometer) cihazi

gelistirmistir.

Sekil 1.1. Arsimetin odometer tasarimi (Anonim,2022)



Yunanlilar M.S 80’li yillarda 30’dan fazla disli mekanizmasi iceren, daha bir karmasik yapisi
olan Antikythera adli cihaz1 tasarlamislar, bu cihazi Astronomi alaninda Gilines ve Ayin

mesafelerini 6l¢cebilmek icin kullanilmislardir (Gear Technologhy Journal, 1999).

Resim 1.2. Arsimetin Antikythera mekanizmasi (Yunan Ulusal Arkeoloji Miizesi, Atina)



2. BOLUM
DiSLi CARKLAR

Disliler agir makine sanayinin yaninda giinliik hayatta fanlarda, camasir makinelerinde kiiciik
ev aletlerinde, oyuncak bir trenin mekanizmasinda, yazar kasa gibi basit araclarda da

kullanilmaktadir.

Silah, gemi, tank gibi savunma sanayide kullanilan disliler de ise miimkiin oldugunca bosluksuz
disliler kullanilmaktadir. Burada asil amag hareketi iletmekle birlikte ikinci amac olarak iyi bir

acisal hareket kontrolii ile gii¢ iletimidir.

Otomobil sanayinde genelde sanzimanda iletim araci olarak diz ve helisel disli carklar
kullanilmaktadir. Bircok otomatik sanziman da ise manuel sanziman tertibatindan daha ¢ok

disli bulunmaktadir.

Traktér, kamyon gibi biiytik yiikler tasiyan araglarda da biiyiik capta disli carklar
kullanilmaktadir. Otomotiv sanayinde kullanilan dislilerin sertlestirebilmesi icin 1s1l islem
olarak karbiirleme isleminin yapilmasinin yani sira kimi zaman nitriirleme isleminin de

yapildig1 gérilmustiir.

Gemilerin pervane tahrikleri icin 5m ye yakin disliler kullanilmakla birlikte giiriiltii faktorintin
onemli olmasi nedeniyle karbtirlenmis ve taslanmis disliler daha hafif ve kiiciik olarak
tasarlanmaktadirlar. (Raarezevic,2012)

Plastik disliler yiikiin az oldugu daha ¢ok hareket iletiminin 6n plana ¢iktig1 sistemlerde
kullanilmaktadir. Ornegin; Gida sanayinde hijyen sartlarinin énemli durumlarda yaglama;
sizint1 ihtimaline karsi istenmeyen bir uygulama olmaktadir. Benzer sekilde kimyasal
reaksiyonlarinin 6niine gecilmesi ve yine hijyen sartlarinin 6n planda tutuldugu ila¢ sanayinde,

plastik dislilerin kullanimi elzem hale gelmistir.

Plastik dislilerin yaglama olmadan ¢alismasi, bu sektdrlerde kullanimini cazip kilmistir. Daha
once belirtildigi gibi yiikiin az doldugu durumlarda, Oyuncak arabalarin, hareketini saglayan

disli cark mekanizmasi da plastik dislilerden olusmaktadir.

Plastik dislilerin ¢elik dislilere gére daha kisa siirede ve kolay tiretilmesi ile liretim maliyetleri

de oldukca azalmistir. Plastik dislilerin avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir.
® Kimyasal reaksiyona girme egilimleri diisiik oldugu i¢in korozyon direnci
® Asinma katsayilari diisiik oldugu icin daha sessiz ¢alisma

® (Uretim asamalarinin daha az sayida olmasi ve bu asamalarin daha kisa siire almasi ile daha

az enerji ve liretim maliyeti olusturmasi

® Hafif olmalar



Bahsedilen avantajlarinin yaninda plastik dislilerin dezavantajlari da sdyle siralanabilir.
® Termal direncglerinin diistik olmasindan sicaklik artisi ile yumusamaya baslamasi

® Tasima kapasitesinin diisiik olmasi sebebiyle yiiksek tork ile ¢alisan mekanizmalarda

kullanmak yerine hareketin iletimi maksadiyla kullanilmasi
® slenebilirligi metallere gére daha kétii olmasi

Disli carklar, eksenleri birbirine yakin veya birbirini kesen miller arasinda hareket ve giic ileten
makine elemanlaridir. Cevrelerine dis acilmis iki disli ¢cark bir disli ciftini olustururlar ve
bunlardan biri digerini gevirir. Hareket ve kuvveti aktaran disliye CEVIREN (pinyon), digerine
de CEVRILEN (¢ark) denir. Disli carklar bicimlerine ve takildiklari millerin konumlarina gére
asagidaki sekilde siniflandirilirlar.

Genel olarak disliler, disli ¢iftinin eksenlerinin konumlanmalarina gére siniflandirilabilir. En
genel disli cifti tiirtinde eksenler dik ya da paralel degildir. Ayni diizlem {izerinde uzanmazlar.

Tablo 2.1. Dislilerin Gruplandirilmasi (Varol,2005)

Disli Cinsi Millerin Konumu Disli Bicimi
Diiz Disli Carklar Paralel Silindir
Helisel Disli Carklar Paralel Capraz Silindir
Konik Disli Carklar Birbirini Kesen Konik

Sonsuz Vida ve
Capraz Silindir
Karsilik Dislisi

2.1. Paralel Eksenli Disliler

Paralel saftlara bagh en basit disli tiplerdir. Uretimi kolay ve yiiksek miktarda giicii iyi bir
verimle iletebilen dislilerdir. Diger disli tipleriyle kiyaslarsak daha verimli paralel eksenli

disliler daha etkili bir gii¢c aktarimi saglarlar.



2.1.1. Duz disliler

En yaygin olan diiz disli modelinde disler silindirin disinda yer almistir ve disler silindir
eksenine paraleldir. Daha az sayida dis sayisina sahip Pinyon dislilerde diisiik basing agis1 dis
dibi kesilmesi (undercutting) gibi tehlikeli durumlar yaratabilir. Diisiik basin¢ a¢ili disliler
daha disiik egilme dayanimina sahiptir ve daha yiliksek kayma hizlariyla ¢alisirlar. Bu da

asinma direncini azaltici bir faktordiir.

Daha yiiksek basing acilarinin dayaniklilik ve diisiik kayma hizlariyla birlikte daha iyi bir yiik
tasima kapasitesi oldugunu sdylenebilirken, bazi durumlarda 28,300 yiiksek basing acilar1 ¢ok
yuksek yiik kapasiteleri ile ¢ok diisiik hizda ve giiriiltiiniin énemli olmadig1 durumlarda

kullanabilmektedirler.

Sekil 2.1.Diiz disliler (Hijazi)

2.1.2. Helisel disliler

Bir silindir etrafinda sarili bir spiral seklindeki disli tipi helisel dislilerdir. Helisel disliler
eslenme bolgesine kademeli olarak girerler ve daha sessiz c¢alisma egilimindedirler. Daha

kiiciik helisel disililer duiz disliler ile karsilastirildiginda aym ytikii iletilebilirler.

Ayni ylike maruz kalan duiz ve helisel disliler kiyaslandiginda helisel dislinin ki daha yiiksek de
denilebilir. Helisel Digliler diiz dislilerin eksenleri ayirmak icin saft eksenleri boyunca son bir
itki tiretirler. Helisel disli ¢iftinin verimi; normal toplam dis ytkiine (siirtiinme katsayisi ve
kayma hiz1) baghdir ve az da olsa esdeger diiz disliden diisiiktiir. Kavramsal olarak helisel

disliler adimi sonsuz, daha kiigtik diiz disliler olarak da diisiiniilebilir.

Dis paralel eksenli helisel disliler aymi helis agisina sahip olmalidirlar ancak farklh elle
gosterilmelidir. Dliz Dislilere gore guriiltiiyti azaltmak icin helis a¢isini 0 dan 45 dereceye kadar

artirdigimizda yiik kapasitesi de artar. (Radzevich,2016)
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Sekil 2.2. Helisel Disli Ornegi(Hijazi)

2.1.3. Kramyer disliler

Kramyer Disliler Dairesel hareketin dogrusal harekete g¢evrilmesi icin kullanilirlar. Kayar

kapilarda, vinglerde kullanilirlar.

Sekil 2.3. Kramyer Disli Ornegi (Hijazi)

2.2. Eksenleri Kesisen Disli Carklar
2.2.1. Konik disli carklar

Konik disliler, eksenleri birbirine paralel olmayan bir milden diger bir mile hareket ve kuvvet
iletmekte kullanilirlar. Torna tezgdhinda genel parca geometrisi islendikten sonra Freze
tezgahinda disler acilir. Donme ekseninin belli bir agiyla iletilmesinde kullanilir. Kuvvet

makinelerinde ve tasitlarin disli kutusunda sik¢a rastlanilir.
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Sekil 2.4. Konik disli cark (Varol,2005)

2.2.2. Cavus disli carklar

Iki adet zit yonlii helis dislinin birlesiminden olusurlar. Eksenleri paralel miller arasinda gii¢

ve hareket iletmek icin endiistrinin bircok alaninda kullanilmaktadirlar.

Resim 2.1. Cavus disli 6rnegi (Anonim,2022)

2.2.3. Sonsuz vidah disli carklar

Yiiksek devir oranlar1 diistiriilerek, yiikiin agir ve hiz oraninin kiiciik oldugu yerlerde az bir
kuvvet harcayarak cok is gorme saglanir. Disli cifti, sonsuz vida ve karsilik dislisinden
olusmustur. Sonsuz vida; disler, disli mili etrafinda helisel bir yoriinge iizerindedir. Vida kenar

yuzleri 30° kremayer seklindedir.

Karsilik dislisinin dis tarafinda ¢alisir. Calisma durumlarina gore sag veya sol helis olarak
yapilmakta olup 1,2,3,4 ve daha ¢cok agizli olabilirler. Hesaplar sonsuz vidaya gore yapilir. Vida
tek agizli ise diiz disliler gibi hesap edilirler, 2 ve daha ¢ok agizli olduklarinda helisel disli gibi

hesaplanirlar.
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Sekil 2.5. Sonsuz Vidal Disli Cark(Varol,2005)

2.2.4. Planet disli ¢carklar

Planet disliler bir i¢ disli, bir merkez disli ve ikisi arasinda ¢alisan genellikle 3 adet planet adi
verilen disliden olusan bir disli grubudur. Ozellikle kepce, greyder, ving gibi is makinelerinin
yuriyis takimlarinda kullanilir.

Sabit bir cevre dislisi ve bunun etrafinda dénen pinyon dislilerden ¢ikis saftina aktarilan diisiik

devir ve yliksek tork bu disli grubunun temel ¢alisma prensibini olusturur.

Planet disli gurubundaki ana elemanlar sunlardir:

a) Cevre dislisi (Bu daha ¢ok sabit bir i¢ dislidir)

b) Planet disliler (¢evrede donen disliler)

c) Input safti: Input saftindan planet dislilere dénme hareketini aktaran kol

d) Giines Disli: Donme hareketini planet dislilerden output saftina aktaran merkez disli (Sun

gear)
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Sekil 2.6. Planet Disli Ornegi [Anonim,2022]

2.2.5. Zincir disliler

Zincir digliler birbirine paralel fakat mesafesi uzak iki eksen arasi hareket iletimini saglar.
Hareket iletiminde kayma s6z konusu degildir. Bilhassa sessiz calismalar1 ve giivenli
olmalarindan, endistrinin bir¢cok dallarinda, otomobil, gemi, makine yapiminda 6zellikle tercih

edilirler. Bazi makinelerde ve bisikletlerde kullanilir.

;.“

Resim 2.2. Aktarmal1 Zincir Disli Ornegi (Anonim,2022)
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2.3. Disli Cark Temel Biiyiikliikleri

Bir makine elemani olarak disliler, mekanizma icersinde hareketi diizenli iletilebilmeleri i¢in,
uyum icerisinde calisabilmeleri gerekir bu nedenle de dislilerin tasarim asamasinda

boyutlarinin bilinmesi gerekmektedir. Disli ¢arklar ile ilgili temel boyutlar ve formiilleri Tablo

2.2’de gosterilmistir.

Tablo 2.2. Disli cark mekanizmasi sembol ve formiilleri

Tanim Sembol Formiil
Dis sayis1 Z
Modiil m m= % veyam =~
Adim, taksimat t t=IIm
Taksimat dairesi ¢ap1 Dy Dy = mZ
Dis bas1 ytiksekligi hy,
Dis tabani ytliksekligi h,
Dis bas dairesi cap1 Dy Dy, = Dg + 2hy
Dis taban dairesi ¢ap1 Dw Dy = Dy — 2h;
Dis tabani dairesi Di =Do—2+%1.25
Standart Kavrama agisi a a=20°(DIN 867)
Dis taban dairesi ¢ap1 D¢, D¢, = Do, —2,5m
Dy, Dy, = Dy, +2,5m
Eksenler arasi mesafe a 4= Dy, + Do,
2
Temel Dairesi ¢cap1 Dg Dy = D,cosa
Kavrama Orani € = Kavrama Kitasi
tcosa
Cevrim Orani i i= Doy,/Doy=w1/w, =Z5/Z;
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PARALLEL:

Sekil 2.7 Bazi terimlerin disli lizerinde gosterimi (Shigley, 2004)

Tablo 2.3. Disli tanimlarinin gésterimi

Sembol Tanim Formiil
A Dis tistii(bas1) dairesi A=B+a
B Yuvarlanma dairesi d=z.m
C Temel dairesi ¢capi C=D¢=d.cosa
D Taban dairesi ¢ap1 D=B-2b
F Dis Usti ¢ap1 F=B+2a
P Taksimat, hatve, adim t=m.m
a Dis bas1 ytuiksekligi
b Dis dibi ytliksekligi
Dis yiiksekligi a+b
t Dis kalinlig1
€ Kavrama orani e=Kavrama boyu/t.cosa
\4 Cevresel hiz (v)=m.d.n/60000 (m/h)
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2.4. Disli Carklarda Kavrama

Bir disli ¢iftinin kavramaya girmesi bir dislinin basinin diger disli tabani ile temasi ile baslayip,
temaslarinin bitinceye kadar ki siiredir. Bu siire icerisinde temas halindeki noktalarin

olusturdugu dogru kavrama boyu olarak tanimlanmistir.

Kavrama boyunca, kavrama orani diiz dislilerde € olarak simgelenirse, kavram orani 1> € >2
olarak ifade edildiginde; bir dislinin kavrama sirasinda birden fazla disle temasta oldugu, bir
disin neden oldugu kuvvetin karsilik iki disli tarafindan paylagildigi;; Ote yandan disli

hareketinin stirekliligi agisindan € degerinin 1 den kiiciik olmadig1 sonucu elde edilebilir.

Sekil 2.8. Kavrama siiresince disliye etkiyen kuvvetler (Yuan,2018)

Sekil 2.8’de A kavraminin baslangi¢ noktasi, E kavramanin bitis noktasi olarak farz edilirse, F,
kuvvetinin tamaminin taksimat noktasi da dahil olmak tlizere B ve D noktalari tizerinde etkili
oldugu (tekil kavrama), AB ve ED bdélgeleri arasinda ise F, kuvvetinin yarisinin disliyi etkidigi

(cift kavrama) goriilmektedir.
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Cift dig temas
Tek dig temas:
Cift dis temasi

ik

Yizey hizi

'-I-.-_-
.--—""""H

¥ D C B A
Kavrama Dogrusu

A\

1

S
S

Sicaklik

(a) (b}

Sekil 2.9 Kavrama sirasinda dis lizerindeki yiik dagilimi (imrek, 2007)

Sekil 2.9 (b) incelendiginde ED bolgesinde ¢ift kavramanin oldugu, tekil kavrama noktasi olan
D noktasinda yiikiin arttigi, BD dogrusu boyunca maksimum oldugu, tekrar B noktasinda ise
yariya diistiigii goriilmektedir. Kuvvet dagiliminin aksine (kavrama) C noktasina yaklastikca
sicaklik ve hizin sifira yaklastig1 goriilmektedir. Bu durumun nedeninin, kavrama noktasinda
kayma hareketinin olmadigi, sadece yuvarlanma hareketi oldugundan kaynaklandig
bilinmektedir.

Dis profili, calisma sirasinda iki disli arasindaki orani degismeyecek sekilde tasarlanir. Disli
profillerinde en ¢ok kullanilan ve bu 6zelligi saglayan egri evolvent egrisidir. Evolvent, bir
cember lizerinde kaymadan yuvarlanan bir dogru parcasi iizerindeki bir noktanin ¢izdigi egri
olarak tanimlanmaktadir. Dogru lizerindeki bir noktanin, dogrunun daire lizerinde kaymadan
yuvarlanmasi esnasinda ¢izdigi egriye evolvent egrisidir ve bu egri, temel daire olarak
adlandirilan ¢ember lizerinden baslar. (Varol Kemal, Disli Carklarin Teknik Cizimi, Dokuz Eyliil

Universitesi)
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 Evolvent edrisi

“~—  Temel daire

Sekil 2.10. Evolvent Egrisinin Ciziminin Gosterimi (Varol, 2005)

2.5. Kavrama Agisi

Kavrama Acisi disli ciftinin temel dairelerine cizilen teget n-n dogrusu ile taksimat dairelerinin
kavrama noktasindan gegen C noktasindan gecen teget ile yaptig1 acidir. o , talebe gore segilir.
Genelde evolvent dislilerde a , =200 olarak kullanilir. Baz1 6zel hallerde dis dibi mukavemetini
artirmak, dis dibi kesilmesi olmadan disli iiretmek ve sinir dis sayisini biiyiitmek i¢in kavrama

acisi 20°den biiyiik segcilir.
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Sekil 2.11 Kavrama Acisinin Disli Uzerinde Gosterimi (Varol,2005)

2.6. Diiz Disli Carklarin Mukavemet Hesabi

Disliler birlikte calisirlarken birbirlerinin profil yiizlerine dik olacak sekilde kuvvet uygularlar.
Temas stiresince disli yiizeyine etkiyen, degismeyen bu kuvvete dis kuvveti denir. Kavrama
boyunca olusan bu kuvvet iki bilesene ayrilmak istenirse; F; radyal ve F; tegetsel olarak

tanimlanir ve bu bilesenler arasindaki basing agisi1 da;a;, olarak gosterilmistir.
Fyp = E, cos a, (2.1)

F.., =F, sina A = nr? 2.2
rb n b
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seklindedir. iletilen nominal burulma momenti M,,

2Mb

Ftb = E (23)
P

My =~ (2.4)

Sekil 2.12. Dis kuvveti Fn ve bilesenleri (Tevruz,2015)

Dislilerin yuvarlanma dairesi lzerinde temas anindaki kuvvet bilesenleri yeniden ifade

edilirse,
F = F,cosa (2.5)
F. = E;sinag, (2.6)

ise bu esitliklerden;

F. = Fitanag (2.7)
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__2Mb

t = Jo1 (2.8)

Dondiiren disli (pinyon) 1, dondiiriilen(karsilik) disli 2 indisi ile gosterildiginde; pinyonun

carka uyguladigi kuvveti 2, carkin pinyona uyguladigi kuvveti 1 olarak tanimlanirsa, etki tepki

esitliginden;

Fap1 = Fapz (2.9)
Fip1 = Fipz (2.10)
Frp1 = Frpz (2.11)

Yatak kuvvetlerinin hesaplanmasinda, disli carklarin malzeme seciminde kuvvet yonlerinin ve
siddetlerinin belirlenmesi tasarim agisindan énemlidir. Tegetsel kuvvet dondiiriilen disliye
tesir eder ve yonii, ddonme yonii ile aynidir. Pinyon disliye tesir eden kuvvet ise bu kuvvetin
tersi yoniinde olup, siddet olarak esittir. Radyal kuvvetlerin yonii her zaman ait oldugu dislinin
merkezine dogrudur. (Tevruz Talat; Makine Elemanlar ve Konstriiksiyon Ornekleri, Cilt 3)

2.7. Genel Disli Kanunu

Disliler donme ve yuvarlanma hareketi yaparlar ve birlikte ¢alisabilmeleri icin profillerinin
birbirleriyle uyum saglamalar1 gerekmektedir. O; noktasi etrafinda pinyon disli w; acisal
hiziyla, karsiik disli ise O noktasi etrafinda w, agisal hiziyla donerken, birbirilerine X
noktasinda etkidikleri varsayilirsa, X noktasi bu iki dislinin kavrama noktasi, V;ve V,ise

dislilerin cevresel hizlar olarak ifade edilmistir.

V]_ = lel (212)
V2 = Rz(l)z (213)
Bu hizlarin bilesenleril;, , Vi, W, ,V;, olsun.

Vo, =V, dir.
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0, ve 0, noktalarinin ortak normale uzakliklari sirasiyla 0,T;= 1, 0,T,= 75,0lduguna gore

hizlar 0,

Vi, =Tg, 01 (2.14)

Vh, =Tg,w, olmak lizere ¢izgisel hizlar birbirine esit oldugundan (2.15)

z—; = ?ﬁ ifadesi elde edilir ve 0, T; C ve 0,T,C liggenlerin benzerliginden (2.16)
g1

z—; =gz =sabit olmak tizere V »1 =V 5 esitligi elde edilir. (2.17)
g1 1

Diger taraftan z—; = i ¢cevrim orani olup, sabit bir deger alir.0, 0, eksenler arasi1 mesafeyi her
cevrimde hep ayni oranda ( :—1 ) bolen yalnmizca bir C noktasi vardir. Disli carklarin ortak
2

normallerinin bu C noktasindan ge¢mesiyle cevrim orani sabit olarak kalir. Bu tanim ise disli

kanunu olarak agiklanmaktadir.

Disli kanunun bir sonucu olarak disli carklar, déonmenin her aninda sabit oranda hiz
iletebilmeleri icin, profillerin herhangi bir temas noktasindaki ortak normali daima “C”

yuvarlanma noktasindan gegmek zorundadir.

C noktasinda dis profillerinde kayma hareketi olmamakta, yalmizca yuvarlanma hareketi
gerceklesmektedir. Bu nedenle C noktasina yuvarlanma noktasi (pitch point), olusan daireye
de yuvarlanma dairesi ad1 verilmektedir. (Tevruz, 2015)

2-0,
&1X 1. Digli
| (déndiiren)

\ \ i =
\ \"T—>u)

| T2
\|
i / 2. Digli
1 (dondumlen)
/n.

Sekil 2.13. Genel Disli Kanunu’nda hizlarin gésterimi (Tevruz, 2015)
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3. BOLUM
PLASTIK DIiSLi CARKLAR

Malzeme secimi gerek disli carkin ilecegi tork, dislinin maruz kalacagi basing agisindan gerekse
calisma dmriiniin belirlemesi agisindan, 6nem arz etmektedir. Daha 6ncede bahsedildigi gibi
traktor, ving gibi yiikiin 6nemli oldugu alanlarda biiyiik capl disli ¢carklarin yapiminda, ya da
hizin 6nemli oldugu arac vites kutularindaki disli ¢arklarin yapiminda celik, sementasyon celigi
gibi metaller kullanilirken o6zellikle tekstil sektoriinde, sesin 6nemli oldugu elektrik
motorlarinda, oyuncaklarda, basit ev aletlerinde, yiikiin az oldugu alanlarda plastik dislilerin

kullanimina da sikea yer verilmistir.

Plastik malzeme olarak Nylon (PA12, PA66), Teflon (PTFE), Polietilen (PE) gibi termoplastik
malzemelerin yaninda termoset sinifi (yeniden donilisimii olmayan) malzemelerde
kullanilmaktadir. Bu malzemelere belli oranda karbon, bronz, cam elyaf da katilarak
malzemeyi iyilestirme yoluna gidilmektedir. (Talat, 2015)

3.1. PLASTIK CESITLERI
3.1.1. Polyamid (PA)

Piyasada Nylon olarak da bilinen Polymaid, diinyada iiretilen ilk sentetik lifidir. Mekanik
dayanimin iyi olmasinin yaninda, kimyasal dayanimi ¢ok iyi degildir. Nylon tekstil sektoriinde
baslarda ¢orap imalatinda kullanilirken daha sonra giyim sektoriinde daha ¢ok yerini almistur.
[tekstilbilgi.net]

3.1.2. Polietilen (PE)

Normal ve diisiik sicaklikta carpma mukavemeti yliksektir. Asitlerden, alkalilerden ve organik
¢oziiciilerin bircogundan etkilenmez. Bu nedenle yapistirilamaz. Her tiirlii ek ve birlestirme
pargalar 1sitilip (ergitilip) birbirine bastirilarak yapilir. Yumusama derecesi 75 Ce dolayinda
olup 120-130 C¢ dolayinda yumusayan tiirti de vardir. Elektrik yalitkanlig1 iyidir. Bu 6zelligi
nedeniyle elektrik kablolarinda kullanilir. Polietilenin bir diger kullanim alani ise, sulama ve
yagmurlama borularidir. Ancak malzemenin 1s1l genlesme katsayisinin ¢ok yiiksek oldugundan

malzeme giines 1sinlarindan etkilenerek zamanla kirilganlasir.
3.1.3. Politetraflor etilen, teflon (PTFE)

Sicaga karsi dayanikl, siirtiinme katsayisi ¢ok diisiik bir malzemedir. Bu 6zellikleri nedeniyle
daha ¢cok mutfak esyalarinin kaplanmasinda (teflon tava vb.) kullanilir. Yap1 alaninda képrii
mesnetlerinde ve kati madde tasiyan borularin i¢ kisimlarinin kaplanmasinda kullanilir. Pahal
oldugundan daha ¢ok kaplama malzemesi olarak kullanilir. (Saribayik Mehmet, Sakarya

Universitesi)
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3.1.4. Poliester recinesi

Poliester recinesinin pek ¢ok kullanim alam vardir. Ornegin dakron ve terilen diye bilinen
kumaslar, poliester recinesi yapida daha ¢ok cam takviyeli plastik (CTP) malzeme halinde
kullanilir. CTP malzeme poliester recinesi emdirilmis cam tiilii veya cam ke¢enin kaliplanarak
sekillendirilmesi ve polimerlesme sonucu sertlesmesiyle iiretilir. CTP malzemeye 6rnek olarak
oluklu, ondiileli ¢at1 kaplama levhalari, su tanklari, basingh borular gosterilebilir. CTP malzeme
genellikle yar1 saydamdir. Ancak boyanabilir. Poliester recineleriyle iiretilen baska 6rnekler;

polimer betonu ve suni mermerdir.
3.1.5. Epoksi recinesi

Epoksi rec¢inesi bir sertlestiricinin katilmasiyla sertlesen iki bilesenli bir plastik maddedir.
Bilesime ayrica renklendiriciler, dolgu maddeleri, seyrelticiler de katilabilir. Ozellikleri ¢cok

degisken olup cok sert veya yumusak, hafif veya agir olarak iiretilebilir.

Ozellikleri bilesime giren maddelere baghdir. En 6nemli 6zellikleri yapistirici olmalaridir. Her

tiirlii malzemeyi yapistirmada kullanilabilir.

Yapida yapistirma islerinde, catlaklarin kapatilmasinda, yiizeylerin dis etkilere karsi
korunmasinda kullanilir. Regine karisimi, uygulanacag yilizeye fircayla siiriilebildigi gibi
puskiirtme ve diger yollarla da uygulanabilir. Karisim kisa siirede sertlestiginden kullanimdan
hemen 6nce hazirlanmalidir. Piyasada Araldit, 404 gibi adlarla satilmaktadir. (Saribayik M.,
Sakarya Universitesi)

3.1.6. Kestamid (Cast Polyamid)

Kestamid polyamid grubundan bir malzemedir ve dokiim yoluyla elde edilir. Sar1 renktedir,
arzu edilirse siyah ya da farkli renklerde tretilebilir. Kestamid in iistiin tarafi asinma

mukavemetinin ytiksek olmasidir.

Takim tezgahlarinda ve isleme tablalarinda islenmesi kolaydir. Piyasada dokiim naylon olarak
da bilinmektedir. Yatak, burg, kizaklarda, kaplinlerde, elevatér kovalarinda, dislilerde

kullanilmaktadir.
3.1.7. AKrilonitril biitadiyen stiren (ABS)

ABS, Akrilonitril, 1,3-Biitadiyen ve Stiren monomerlerinden elde edilen, opak bir termoplastik
polimer malzemesidir. Diisiik sicakliklarda dahi gii¢lii ve dayanikli olan yapisi sayesinde 1s1 ve
kimyasallara karsi iyi diren¢ gosterir ve islenmesi kolaydir. Akrilonitril Biitadiyen Stiren
1940'lardan beri kullanilmaktadir.

Stiren karsisinda artan saglamligi onu ¢ogu uygulamaya uygun hale getirmistir, ancak
beraberinde getirdigi kisitlamalar ti¢lincii bir monomer olarak kaucugun (biitadiyen)
kullanilmasina yol agcmistir. Béylece yaygin sekilde ABS olarak bilinen malzeme birlesimi

ortaya ¢cikmistir.
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Bu malzeme 1950'de piyasada yer edinmistir ve bu kopolimerlerin ¢esitliligi ve kolay islene
bilirligi sayesinde ABS en yaygin kullanilan miithendislik polimeri olmustur. ABS, piyasadaki en

popiiler polimerlerden biri olmasinin nedenleri:
e esnek tasarim
e milkemmel ylizey kalitesi
e parlak ve derin renkler
e ilgi cekici his ve dokunus
e boyut kararlilig
e kimyasal direng
e darbe dayanimi

ABS, enjeksiyonla kaliplama veya ekstriizyon teknigiyle islenebilir. Islenmemis ABS pahali bir
malzeme oldugundan, ABS'in geri dontstiiriilmesi ekonomik olarak c¢ok caziptir. Geri
dontistiiriilmiis ABS, islenmemis malzemeyle harmanlanarak diisiik maliyetli ancak yiiksek

kaliteli iirtinler tretilebilir. (Anonim, 2022)
3.1.8. Polilaktik asit (PLA)

Ug boyutlu yazicilar ile iiretimde oldukea sik kullanilan polimer cesidi olan PLA, kaynaginin
seker ve misir kamisindan olmasi ile ¢cevre dostu olarak anilmaktadir. Medikal sanayide tek
kullanimlik tirtinlerin imalatinda kullaniliyor olmasi PLA'nin kimyasal direncinin ytiksek

oldugunun ve biyolojik olarak insan sagligi ile uyumlu oldugunun bir gostergesidir.

PLA bir biyopolimer olup, seker kamisi ya da misir nigastasi gibi yenilebilir kaynaklardan elde
edilir. U¢c boyutlu yazia ile iiretimi elverigli bir malzeme olmasina ragmen iiretim sonrasi

cekilme, biiziilme olusmasi olasidir.

PLA hizli katilasmasi ve sogumasi sebebiyle sekil vermesi zor bir plastik tiirtidiir. PLA ile
tiretim birgok renk secenegi sunmasina karsin, elde edilen iirtinlerin suya karsi dayaniklilari
kotidir. (Anonim, 2022)
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Resim 3. 1 PLA nin gida endiistrisinde kullanimina bir 6rnek (Anonim,2022)

PLA kullanim alanlar arasinda ev aletleri, hazir gida paketlerinde, oyuncaklar, gésteri objeleri,
mimari modellerin iiretiminde kullanilmaktadir. Ayrica PLA iirtinleri uzun siire disariya agik

ve 50 COuzerindeki sicakliklardan da uzak tutulmalidir.

Plastik basim 6ncesi dnce kati durumdan 1sinir, daha sonra camsi sicakliga ulasir ve en son
ergime noktasina ulasarak basilmaya hazir duruma gelir. Camsi gecise ulasma sicakligi, yazici
platformu sicakligini ve yazma sicakliklari hakkinda karar verebilmek i¢cin 6nem arz
etmektedir. Baski isleminde daha sonra degisiklik yapmamak icin platform sicaklifi camsi

gecis sicakligin altinda tutulmalidir.

Tablo 3.1. PLA ile ABS malzemelerinin kiyaslamasi

Birim PLA ABS
Yazic1 Platform Sicakligi (C9 20-60 80-110
Camsi Gegis Sicakligl (C9 57 104
Ergime Sicakhig1 (C9) 150-160 *
Yazma sicakliklari ()] 190-230 210-250

*Saf amorf yapidaki ABS malzemesinin net bir ergime noktasi olmamakla birlikte yazma

sicakliginin altinda erimektedir.

Tablo 3.1. de goriilecegi lizere camsi gecis ile ergime sicaklifina daha kolay erisebilmesi ve
yazicl platformuna ihtiya¢ duyulmamasi nedeniyle PLA malzemesinin avantajlar1 oldugu

soylenebilir.
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Bu avantajlarinin yaninda PLA erirken yapiskanli bir hal kazanarak yazici nozuluna zarar

verebilir. ABS ise yiiksek sicakliklarda iyi bir akma egilimi gosterir. (Anonim,2022)

Tablo 3.2. Polimerlerin mekanik ézellikleri hakkinda genel bir tablo (ingiliz Plastik

Federasyonu )

Cekme Elastise Kopma Centikli izod Darbe
Polimer Mukavemeti | Moduli | Uzamasi Dayanimi Yizey
Sertligi
(MPa) (GPa) (%) (kj/m)
Yiksek  yogunluklu
o 32 1,25 150 0,15 SD68
polietilen(HDPE)
Capraz Polietilen (PE) 18 0,5 350 1,064 SD58
Poliproplen (PP) 26 2 80 0.05 RR85
Asetal 50 27 20 0.10 RM109
Nylon(PA) 6 40 1 60 0.25 SD75
PA12 50 1,4 200 0,06 RR105
Akrilonitril Biitadiyen
_ 34 2,1 6 0,18 RR96
Stiren (ABS)
Poliiiretan (PU) 24 0,003 700 1,064 SA70
Polikarbonat (PC) 50 2,1 200 0,05 RM70

RM: Rockwell M123 hardness (sert)

RR: Rockwell R112 hardness

SA 65: Shore A65 hardness(yumusak)

SD75: Shore D75 hardness

Not: izod darbe testleri oda sicakhiginda yapilmis olup, + isareti [+1,06 gibi] kirllma olmadan

numunenin daha ¢ok darbe enerjisi oldugunu ifade etmektedir.
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3.1.9. PETG (Polyethylene terephthalate glycol-modified)

PETG ¢ok sert bir termoplastik olmasinin yaninda iyi de bir termal dirence sahip bir
malzemedir. Uretim esnasinda ¢arpilma olayinin yasanmamasinin yaninda; PLA malzemesinin
kullaniglilik 6zelligini ve ABS malzemesinin dayaniklilik 6zelliklerini birlikte barindiran bir

plastik sinifidir.

ABS malzemesi iiretim esnasinda pis koku ve duman yayarken, PETG’de bu olay gorilmez.

PETG; PLA gibi biyopolimer degildir ancak tamamen geri doniistiiriilebilir. (Anonim,2022)

Resim 3.2. Rigid.ink firmasina ait farkli renkteki PETG filament rulolari

Ayrica ABD ‘de FDA (Food and Drug Administiration) tarafindan saghk acisindan uygun bir
malzeme olarak onaylandigindan ilag kutusu, sporcu iriinleri, icecek siseleri, bazi medikal
ekipmanlarda kullanilmaktadir. PETG malzemesi ile iiretilen iirtinlerde 80Ce ye kadar

mukavemetinde herhangi bir azalma goriilmez.
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Tablo 3.3. Rigid.ink firmasina ait 1.75mm PETG malzeme 6zellikleri

Ozgiil agirhg 1,27 gr/cm3 Camsi gegis sic 80Ce

Yazma sicakligi 220-240 Co Rockwell sertlik 109

Akma Noktasinda
Yazicl platform sic | 70-80 Ce o 50 MPa
Cekme Gerilimi

. ) Kopma Noktasinda
Gerilim Modulu 2,1 GPa o 28 Mpa
Cekme Gerilimi

Tablo 3.4. Deneyde kullanilan polimer malzemelerin mekanik 6zellikleri

PLA ABS PETG
Yogunluk (g/cm3) 1.2 1.06 1.27
Cekme Mukavemeti (Mpa) 62 40 50
Sertlik (Shore D) 71 82 79.2
Posion Orani 0.35 0.35 0.43
Kirilmada Uzama (%) 21.8 30 110
Kayma Modiili (Gpa) 2.4 0.88 4.6
Isil Carpilma Sicakligi( Co) 53 73 70
Isil Gegirgenlik(W/m-K) 0.13 0.17 0.21
Camsi Gegis Sicakligi( Ce) 60 105 80

3.2. Plastik Disli Carklarin Uretim Yéntemleri

Plastik digliler klasik tiretim yontemleri olan azdirma ve frezeleme gibi metotlarin yaninda
enjeksiyon yontemi ile bir kalip araciligiyla da iiretilmektedir. Kalip ile liretim, cok adetli
iretim icin uygun maliyetli olurken protip iliretiminde ve az adetli iiretimlerde 3 boyutlu yazici

ile imalat giiniimiizde yayginlasmaktadir.
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Metal digli kullanimi disli kutusunda oldugu gibi hizin, yiikiin yiliksek oldugu yerlerde
kullaniirken asinmanin azaltilmas1 icin yaglama ya da kaplama gibi yontemlere
basvurulmaktadir. Yiksek darbe yiikii ve yiikiin hizin olmadigl durumlarda endiistri de

metalin yerini plastik dislilere birakmaktadir.

Plastik dislilerin ucuz, kimyasal reaksiyona direncli olmasi, sessiz calismasi, yaglamaya gerek
kalmadan kullanilabilmesi ve hafif olmasi kullamimini yayginlastiran ozellikleri olarak
sayilabilir. Plastik dislilerin glinlimiizdeki baslica kullanim alanlarim1 asagidaki gibi

siralanabilir.
-Oyuncak Sanayi
-Kiigiik ev aletleri
-Saatler

-Medikal Sanayi
-Fotokopi makineleri

Plastik disliler daha ¢ok hareket iletimi i¢in kullanilirlar ve genellikle yaglama gerektirmezler.
Plastik dislilerde 6ne ¢cikan en 6nemli engel sicaklik faktoriidiir. Bu nedenle plastik dislilerde
sicaklik artisi ve sicakligin hangi noktalarda etkili oldugu hakkinda bir¢ok arastirma

yapilmistir.

Ug boyutlu yazia ile iiretimde filament kullanimi ile birden fazla plastik ¢esidinin karigimi
kullanilabilmekte boylece kullanim talebine gore ergime sicakligl, dayaniklilik gibi faktorlere
miidahale edilebilmektedir.

3.2.1. Kalipla enjeksiyon yontemi

Yazicl teknolojisinden once siklikla kullanilan enjeksiyon yonteminde graniil formundaki
plastik ergitilerek bir kalip igerisine itilmektedir. Plastik malzemelerde 6nemli bir parametre
olan sicakligin bu noktada iyi bir kontrolii gerekmektedir. Soyle ki her bir plastik sinifi farkli
bir ergime noktasi sahiptir ve en makul akiskanligin saglanarak sivi plastigin kaliba bosluk

kalmayacak sekilde niifus etmesi gerekmektedir.
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Sekil 3.1. Enjeksiyon kalipla plastik sekillendirme (Anonim,2022)

Kalipla Enjeksiyon Yonteminde iiriiniin yiizey kalitesinin yazici ile iiretilenlere gére daha iyi
olmasi ve lretimin daha kisa slirede tamamlanmasina ragmen kaliplama yonteminde kalipta
hapsolan hava kabarciklarin olusturdugu bosluk hatalari ve kalip maliyeti az sayida mamul i¢in
3 boyutlu yazici ile liretimi cazip kilmaktadir.

3.2.2. Eriyik y1igma modelleme (Fused Deposition Modelling)

Diinyada en yaygin olarak kullanilan ti¢ boyutlu yazici ile liretim teknigi olan Eriyik Yigma
Modelleme Teknigi ilk defa 1989 yilinda Scott Cruump tarafindan patenti alinmis daha sonra
Stratasys sirketi tarafindan ilk tiretim ¢alismalar1 yapilmistir. Bu tip iiretim yapan ii¢ boyutlu
yazicilarda bir¢ok renk se¢enegi ile birlikte 1,75 ve 2,85 mm c¢aplarinda PLA, PETG, Polyester,
Nylon, ABS gibi termoplastik filamentleri kullanilmaktadir.

Temel olarak FDM ydntemi erimis filament plastik malzemeyi 6nceden belirlenmis tiriin profili
yolunda kontrollii olarak biriktirme metodudur. Bu yontemde bir makaraya iplige benzer
filament termoplastik malzeme sarilir. Nozul termoplastik malzemenin ergime sicakligina
ulasildiginda, malzeme ekstiiriizyon kafasina itilir, U¢ yonde hareket kabiliyetine sahip
eksturiizyon kafasi dnceden bilgisayar tarafindan belirlenmis profil yolunda ekstruzyon
yontemi ile malzemeyi birakir ve malzeme burada katilasir ve sogumaya birakilir. Bu katilasma

sirasinda eriyik malzemenin mukavemetini kazanmasi i¢cin destek malzemesi de kullanilabilir.

Kimi farkli model makinelerde ekstruzyon kafasinin tizerindeki bir fan yardimiyla soguma
hizlandirilir. Bir katmanin tamamlanmasi sonrasi, yapim platformu asagi iner ve bu islem iirtin

sonlanincaya kadar devam eder.

Eriyik Yigma Modelleme yonteminde iiretim de nozul sicaklii, hareketli platformun hiz,
yuksekligi, hassasiyeti, tabaka kalinligi, soguma hizi gibi parametreler triiniin mekanik
ozelliklerini etkilemektedir.

FDM yo6nteminde katman kalinlig1 ise 50-400 mikron arasinda olmakla birlikte kiiciik katman

oOlciisii keskin koseleri ve kivrimlar: yapmaya daha elverisli bir tiretim imkani saglar.
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Filament

Isitics eleman

__ Nozzle
Uretilen model

Destek Parga

Hareketli tabla(platfrom)

Sekil 3.2. FDM ydnteminin ¢alisma prensibi (Anonim,2022)

Filamentlerin farkli renklerde piyasada bulunabilmesi nihai triiniin daha sonra boyamaya
gerek kalmadan iiretilmesine imkan vermektedir. Ote yandan son zamanlarda bronz, giimiis
ozellikli filamentlerin plastik ile karistirilarak piyasaya siirtilmesiyle {iriin goriintiisii ve fiziksel
ozellikleri degistirilebilmektedir.

Ornegin oyuncak sanayinde, bir biist yapiminda malzemeye bronz filament secilerek bronz
renkteki iiriin elde edilebilir ve {i¢ boyutlu yazici marifetiyle i¢i bosluklu bir yap1 diisiiniilerek
%80 lere varan malzeme tasarrufu elde edilebilmektedir. Gliniimiizde hava sanayi ve savunma
sanayide de bu ydntemle drone pargalari, simiilatorler, elektronik kutularinin iretildigi

gorilmektedir.
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3.3 Plastik Dislilerde Yorulma

Plastik disliler metallere gore hafif ve korozyon direnclerinin iyi olmasi gibi
avantajlarinin yaninda, 1s1 iletkenliklerinini kotii olmasi servis Omiirlerinin

kisalmasinda biiyiik rol oynamaktadir.

Plastik disliler hareketi iletirlerken maruz kaldiklar1 kuvvetin tamamini iletemeden
aciga cikan 1s1 enerjisini bunyelerinde tutmaktadirlar. Is1 iletkenliklerinin kotu
olmasindan dolay1 biinyelerinde tuttuklar1 1s1, termal yumusamalara neden
olmaktadir. Bu durum plastiklerin hysteresis 6zelliginden kaynaklanmaktadir.

Plastik dislilerde maruz kalinan kuvvet en ¢ok; kuvvete en uzak nokta olan dis dibini
etkidiginden yorulma dis dibi catlagi olarak karsimiza ¢ikabilmektedir. Yorulma; dis
dibi catlaginin calisma siiresi arttikca biiylimesi ve sonrasinda kirilma ile

sonug¢lanmasidir.

Bu nedenle dis dibi mukavemetini artirmak icin cesitli dis geometrisi modifikasyonlari
ile birlikte gerilme yigilmalarin1 azaltmak maksadiyla dis diplerine radyus formu
kazandirilmistir. (Sekil 3.3.)

(a) (b)
Sekil 3.3. a) degistirilmemis dis b) modifiye edilmis dis 6rnegi (Imrek, 2009)

34



Resim 3.3 deki calismada 1s1 birikimini engellemek;, 1s1 dagitimini saglamak maksadiyla

dis yuizeyine dik sogutma delikleri agilmistir.

k

Resim 3.3. a) deliksiz b) yuvarlanma dairesi delikli c) dis dibi delikli (Dtizctikoglu,
2010)

Diizciikoglu (2010) Resim 3.3 de goriilen ¢calismasinda, yuvarlanma dairesi hizasinda
acilan deligin sogutmada faydali oldugunu ancak dis dibinde acilan sogutma kanali ile
18.1 Nm gibi yliksek tork miktarlarinda termal hasarin yeni basladigini ifade etmistir.
Bu calismadan da anlasildig iizere sicaklik disin kok bélgesinde daha fazladir.

Ote yandan graniil formundaki plastik hammade kullanarak yapilan imalatlarda,
meydana gelen asinmay1 azaltmak ve daha iyi bir servis omri elde etmek icin plastik
ihtiva icerisine cam, karbon, elyaf gibi ¢esitli katki malzemeleri eklenerek malzemenin

mekanik 6zelliklerinin iyilestirmesi yoluna gidilmistir.

Eriyik Yigma Modelleme metodu ile birlikte hammadde olarak plastikler, filament
formunda tretilip kullanilmaktadir. Bu nedenle filament {ireticileri malzemenin
mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in aluminyum, titanium, gelik, bronz gibi metal
tozlari ilave etmislerdir. Boylece malzeme dayanikliginin artirilmasinin yaninda nihai

triniin goriniminde de iyilesmeler elde etmislerdir. (Resim 3.4)
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Resim 3.4. Metal tozu katkili plastik filamentler (The Virtual Foundry, 2022)

Genel olarak plastikler kendinden yaglamali olarak tanimlanirken bazi uygulamalarda asinma
ve slrtlinmenin azaltilmasi maksadiyla grafit (PTFE) ve silikon ile bir film tabakasi
olusturularak dis ylizeyinde yaglama yapilmaktadir. Olusturulan bu film tabakasi metallerdeki
uygulamaya benzer sekilde kavrama esnasinda olusan siirtlinmeyi azaltmaktadir. Film
tabakasinin olusturdugu katmanlar sayesinde disliler kayma hareketini daha kolay bir sekilde

yapabilmektedir.

Yakut (2010) calismasinda 1s1 olusumunu ve asinmay1 azalmanin etkisini incelemek yaptigi
calismasinda borik asit katili yaglama kullanmis, yaglamanin belirli bir yiik rejimine kadar
faydali oldugunu daha yiiksek tork miktarlarinda katki malzemesinin islevini yerine

getiremedigini ve numunelerin aniden kirildigini belirtmistir.

Plastik dislilerde kopmalara neden olan faktorlerden; dis dibine etkiyen yiik, plastiklerin
dagitamadiklarindan icine hapsettikleri 1s1 enerjisi, ¢alisma sicakligi, déonme hiz1 gibi
unsurlarin yaninda calisma siiresi de bu faktorler arasinda siralanabilmektedir. Diger bir
deyisle maruz kalinan yiik siddetinin yaninda; maruz kalma siiresi de 6nem arz etmektedir. Bu
durum statik yorulma olarak tanimlanmakta ve malzemenin kopma dayanimina geldiginde
hasar gerceklesmektedir.

Daha uzun servis 6mrii elde etmek ve 1sinmay1 azaltmak i¢in uygun yaglama ve sogutma
teknikleri uygulanmis, gerilme yigilmalarini azaltmak icin radyiis formu verme yapilmis ve
malzemenin mekanik 6zelliklerini artirmak icin katki malzemeleri eklenmesi ¢alismalarda

gorilmiistir.
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3.4 Polimerlerin Termal Ozellikleri

Amorf yapidaki polimerlerin molekiilleri diisiik sicaklikta donuk bir durumda (frozen state)
bulunurken, eser miktarda titresimdedir. Bu faz durumuna camsi durum denmektedir. Bu
fazda malzeme kirilgan, sert ve dayanikh bir davranis gostermektedir. Bu nedenle camsi

tanimini almlstlr.

Polimer 1sitildifinda molekiil zincirleri birbirleri etrafinda kipirdayarak hareketlenir ve
yumusayarak kaucumsu bir hal alir. Iste camsi gegis sicakligi bu kaucumsu faza gecis dénemi
olup, Tg olarak sembolize edilmektedir. Eger polimerik zincirlerin sicaklik karsisindaki
hareketi kolaysa, daha diistik sicakliklarda kaucumsu faza gecebilmektedir. Bu nedenle de
cams1 gecis sicakligl diisiik olmaktadir. Eger zincirler arasindaki tasinma daha kisithysa
zincirlerin kirilip, zincir hareketinin saglanmasi icin gerekli enerjinin daha c¢cok oldugu

soylenebilir. Bu nedenle de camsi gecis sicakligi daha yiiksektir.
Polimerlerin dayanimini etkileyen faktorler sdyle siralanabilir.

1. Molekiiler Agirlik
2. Capraz baglanma

3. Kristallesme

Maksimum uzama ya da kopma uzamasi malzemenin kopmadan énceki uzunlugundaki yiizde
degisimi olup, stinekligin bir géstergesi olarak kullanilmaktadir. Ayrica sicakligin polimerler
tizerindeki etkisi Sekil 3.4 de gosterilmistir. Grafigin altindaki alan ise malzemenin ne kadar
enerji absorbe edecegi yani tokluk degerini gostermektedir. (Balani,2015)

A
Kinlgan Polimer
T1
T2
Gerilme I3 Siinek Polimer
(Mpa) -
__---"'""-'-—
>
l Gerinim
Sicaklik
T1<T2<T3<T4

Sekil 3.4 Sicakligin polimerler iizerindeki etkisi (Balani,2015)

37



4.BOLUM
DiSLi CARKLARDA ASINMA

Asinma birbiri lizerinde strtiinme halinde olan yiizeylerde elemanlarin mevcut geometrilerini
kaybederek madde kaybina ugramasidir. Yiizeyler madde kaybina ugrarken hacim
kaybederler, yiizey alanlar1 degisir, siirtinmeden dolay1 sicaklik artis1 olur ve artan sicaklik
artis1 oksidasyon gibi kimyasal reaksiyonlarin olusmasina imkan verir. Dolayisiyla
stirtinmenin beraberinde gelen bu degisken parametreler birbiri ile calisan eleman ciftlerinde
farkli asinma tiplerini beraberinde getirir.

4.1. Asinma Tirleri
4.1.1. Adheziv asinma

Birbiriyle kayma siirtiinmesi yapan girintili cikintili ylizeylerde kaynak ve yapisma sonucu
olusan malzeme transferi ve kayma hareketi ile meydana gelen malzeme kaybidir. Piiriizli
yuzeylerde olusan yiiksek basincin dogurdugu plastik deformasyon ve olusan kopma olarak da
tanimlanabilir.

Resim 4.1. Adhesiv aginmanin gosterimi (Ercello,2002)
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4.1.2. Abrasif asinma

Malzemenin yiizeyinde kendisinden daha sert olan pargaciklarla etkilesmesi ve bu etkilesme
sonunda sert parg¢aciklarin yiizey lizerinden talas kaldirilmasidir. Bir disli gurubunda sisteme
giren talas, capak gibi yabanci agindirici malzemelerin olusturuldugu asinma tipidir.

T
A LB
(i .\.;\.\ g ) ] l

Resim4.2. Abresiv asinmanin gosterimi (Errchello,2002)

4.1.3. Yorulma asinmasi

Pitting olarak da adlandirilan yorulma asinmasi, disli carklar grubunda kii¢tik ytlizey alanina
biiyiik yiiklerin etki etmesiyle ylizeylerde zamanla meydana gelen kiiciik cukurlardir. Bu kiiciik
yluzey alanlarinda meydana gelen Hertz basinglar1 kayma gerilmeleri olusturur. Yiizeyde

meydana gelen cukurcuklar zaman gectikce biiylir ve par¢anin i¢ kismina dogru ilerler.

Resim 4.3. Yorulma asinmasini gosteren bir fotograf (Errchello ,2002)
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4.1.4. Polisaj asinmasi

Polisaj (polish) ya da parlama asinmasinda yiizey iizerinde kayma yo6niinde ince siyrilmalar
olusmaktadir. Az miktardaki bu siyrilmalar dis lizerinde ayna goriintiisii verdigi icin parlama
asinmasi olarak adlandirilmistir.

Peoiag

Resim 4.4. Parlama asinmasina 6érnek (Anonim,2022)

4.1.5. Koroziv asinma

Disli yiizeyinin kimyasal olarak bozunarak diger bir ifade ile oksitlenmesiyle olusan asinma
cesididir. Bu tip asinmada, oksijen ile kimyasal bir tepkime gerceklestigi icin, tepkimeye asit ve
su icerisindeki atomlarin sebep oldugu ve yaglamanin yeterli olmadig1 sdylenebilir.
Oksitlenmeye acik bolgenin ortamdan izolasyonu i¢in daha iyi bir yaglama ya da kaplama
tercih edilebilir.
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Resim 4.5. Koroziv asinmaya 6rnek (Anonim,2022)
4.1.6. Siirtiinme asinmasi (Scuffing)

Adhesyon asinmasinin yiiksek siddette oldugu durumlarda disliler arasinda malzeme transferi
gerceklesir. Bu tip asinma tipinde dis basindan dis tabanina dogru, kayma yoniinde cizgiler
gozlemlenir. Dislilerin calisma sartlar1 degistirilmediginde asinma artarak devam eder ve

plastik deformasyon ile sonuclanir.

Resim 4.6 Siirtiinme asinmasina 6rnek (Anonim,2022)
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4.2. Disli Carklarda Asinmanin Teorik Incelenmesi

Disli carklarin asinmasi konusunda yapilan bir ¢ok arastirmada Archard denklemi kullanilmis
olup en genel haliyle Es 4.1 de gosterilmistir.

=K~ (4.1)

\% w
S H

Burada V (mm3 ) asinan dislinin hacmi, s kayma mesafesi (mm), W disliye uygulanan yiik (N),
K malzemeye ait boyutsuz asinma sabiti, H disli ylizeyinin yiizey sertligi olmak tzere

tanimlanmustir.

Archard denkleminde asinma derinligini bulmak i¢in denklemin her iki tarafi temas alanina

boliniirse;

=g A (4.2)
V/A = h asinma derinligi, W /A = p kismi basing olarak yeniden sembolize edilirse,

L g p  denklemi elde edilmektedir. (4.3)
K ve H sembolleri i¢in g = k boyutlu asinma katsayisi olarak sadelestirilirse,

sﬁ =k.p  olarak bulunmustur. (4.4)

Anderson (1997) diz dislilerin asinmas1 hakkindaki ¢alismasinda tek nokta gozlem yontemi
kullanarak Archard denklemini gelistirmislerdir. Bu yontemde disli yanaginda bir nokta
belirlenerek her bir ¢evrim sonrasi, asinan disli iizerindeki go6zlemlenen noktanin

koordinatlarinin degisimi hesaplanmistir.

Anderson’un gelistirdigi denklemde; kavrama durumunda disli ¢iftlerinin malzeme tiplerine
bagh olarak asinma katsayilari, birbirleri lizerindeki basing, kavrama mesafesinin uzunlugu da
dikkate alinarak, h asinma derinligi(mm), k boyutlu asinma katsayisi(mm?N-1), p kavramanin
gerceklestigi noktadaki kismi basin¢g (Nmm-2) olmak tizere;

dn _
i kp (4.5)

olarak tanimlanmistir. Calismada asinma katsayisi ve basing sabit olarak varsayilmistir.
Asinmanin zamanla artacagi, asinma derinliginde zamana bagli olarak her bir ¢evrim boyunca
ve kavrama esnasinda degisecegi hesaba katildiginda Es.4.4 in asagidaki gibi diizenlendigi

gorilmiistir.

hp(n)zhp(n_l) + kpp(n_l). Sp (46)
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Esitlik 4.5 e bakildiginda asinmanin arastirilmasi icin gereken nihai asinma derinliginin; n
adet tur sonunda ortaya ¢ikan asinma derinliklerinin toplami oldugu goriilmektedir. Diger bir
ifade ile  hp(p); n tur donme tekrarindan sonra p noktasindaki asinma derinligi, hp(n_l)aynl

noktanin bir 6nceki tur sonundaki asinma derinligi, kK asinma katsayisi, PP n1) noktasindaki

basing, sp p noktasindaki kayma mesafesi olarak sembolize edilmistir. Asagidaki esitlikler ile

de kayma mesafesinin izafi kayma hizina bagh oldugu goriilmektedir.

Celik Disli Cark Celik Disli Cark Celik Disli Cark
N W N =AW —
- R S AR S e
Pinyon Pinyon Pinyon \
/ \ /Sp:
= 7 Syer= = Al =
U: P B ) R T
\ S Pl /
(a) (b) (c)

Sekil 4.1. Kavrama sirasindaki anlik P noktasinin kayma hareketindeki gésterimi (Sun, 2019)

Kavrama esnasindaki izafi hareket gosteriminde; Sekil 4.1 (a) P noktasi pinyon ve ¢elik disli
icin ayn1 nokta olup, Sekil 4.1 (b) de pinyon disli ¢ark iizerindeki P noktasi, pinyon dislinin izafi
kayma hizi daha ¢ok oldugundan ve kavramayi daha cabuk terk edeceginden Spllik bir yol

alacaktir. Sekil 4.1 (c) de ise P, noktasi ile P, arasindaki mesafe szolarak adlandirilmais,

kavramadan cikis olarak gosterilmeye calisiimistir.

U
hP(n)th(n_1)+ kpp(n_l). 2a(1 - U_; (47)
U
hP(Tl)=h’P(n_1)+ kpp(n—l)' Za(U—; - 1) (48)

43



Esitlik 4.7 pinyon disli, Esitlik 4.8 karsilik ¢elik disli cark icin tiiretilmis olup, ¢elik disli carkin

plastik disli cark karsisindaki asinmasi ¢cok az olacagindan ihmal edilmistir.

Ote yandan kayma hizlarinin bulunabilmesi i¢in Esitlik 4.6 da yer alan U; pinyon cevresel

kayma hizi, U, ¢elik disli ¢cark ¢cevresel kayma hizi olmak tizere;
Ui = o, (% sino; + y) (4.9)

d
U, = w, (% sino + y) (4.10)

Esitlik 4.6 da yer alan d, pinyon taksimat dairesi, d,, karsihk disli ¢ark taksimat dairesi,
o basing agis1 ve y ise asinmanin gerceklestigi P noktasinin taksimat dairesi Uzerindeki
noktaya olan uzakhigidir. Asinma derinligi esitliinde yer alan temas basinci ise Hertz ylizey

basinci olarak kabul edilmis, Tunalioglu ve Tug¢ (2014) calismasinda Esitlik 4.8 olarak

kullanmislardir.
__ 2F¢(a®-y?)
P = — (4.11)

Fikavrama esnasinda pinyon disli iizerindeki tekil kuvvet, a Hertz temas uzunlugu boyunca etki

eder.

2T

" do,b

=
I

(4.12)

Esitlik 4.9. de T, pinyon disliye iizerindeki tork, b dis genisligi, ay yar1 temas uzunlugu olup
Esitlik 4. 10 da ayrintili olarak verilmistir.

(4.13)
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Esitlik 4.11 de yer alan ay Hertz temas uzunlugu olup, Sekil 4.2 de gosterilmistir. Iki disli carkin
temas halinde iken olusan basincin bulunabilmesi i¢in Hertz teorisine gore cisimler silindirik

farz edilip; birbirlerine etkidigi kuvvet F, L uzunlugu boyunca uygulanmaktadir.

F

Fl

E

o

|

T N
F

Sekil 4.2. a) Olusan maksimum Hertz basinci b) P notasinda olusan basing (Maitra,2001)

R temas halindeki dislilerin esdeger yaricaplari, v dislilere ait Poison oranlari, E esdeger Elastik

Modiil olmak tGzere

%:Ril‘% (4.14)
Ry =" (sina+y ) (4.15)
R, =dzﬁ[sina+y ) (4.16)
1oy Govy (4.17)
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Asinma katsayisinin kiitlesel olarak hesaplanmasi icin asagidaki denklem kullanilmistir.
(Matkovic, 2021).

My

- Tq.2.m.Np.p (4.18)

kw

Burada M,, asinan ve asinmayan disliler arasindaki agirlik kaybi, Tq nominal tork, N;, toplam

tur sayisi ve p asinan dislinin yogunlugunu géstermektedir.

Calismada asinmanin teorik yaklasiminin temelinde kullanilan Archard ve Flodin denklemleri
Boliim 4.2 de ayrintili olarak incelenirken, literatiirde yer alan eklemeli imalat ile {iretilen

plastik dislilerin asinmalar1 hakkindaki farkl calismalara da asagida 6zetle yer verilmistir.

Martin Spoerk ve ekibi (2018) ¢alismasinda {i¢ boyutlu yazici ile iiretilen numuneler tizerinde
yatak sicakliginin degisiminin adhezyona olan etkisini incelenmislerdir. Calismada iki yatak
ylizeyinde siirtlinen numunelerin adhezyon 6l¢timii i¢in house-in 6l¢ti aleti kullanarak temas
acisinin degisimini de dikkate almiglardir. Camsi1 ge¢is noktasinin az iizerinde iretilen
numunelerde adhezyon kuvvetinin artisinin sicaklik artisina sebep oldugunu tespit

etmislerdir.

Farkli eklemeli imalat yontemleri ile asinmanin incelenmesi hakkinda Wiewen Zhanng ve ekibi
(2019) Ti-6Al-4V alasimini Selektiv Lazer Ergitme (SLM), Elektron Isinim Ergitme (EBM) ve
geleneksel dovme yontemleri ile iireterek sertlik ve asinma gibi mekanik 6zellikleri deneysel

olarak inceleyerek karsilastirmislardir.

Bu calismada siirtiinme ve asinma deneyleri MM-2000 adl test cihazinda yapilmis, deney
diizeneginde halka seklinde GCr15 malzemesi asindirici olarak kullanilmistir. Her malzeme tipi
icin 50 N yiik altinda, 25 C% de dort adet numune kullanilmistir. Pin on disk test cihazinda
donme hareketi yapan GCr15 malzemesine, farkli yontemler ile liretilen numuneler belli bir

yukle batirilarak numunelerdeki hacim kaybi él¢ciilmiistiir.

Daha sonra mikroyapi ve asinma izleri mikroskop altinda incelenmistir. Sertlik deneyinde 100
N luk yiik ve 15s siire ile Vickers Sertlik Deneyi yapilmistir. Bu deneyde dévme yonetimiyle
iiretilen numunede en derin iz gozlenirken, 6lciilen en s1g asinma derinligi ise Elektron Isinim

Ergitme ile liretilen numunede gézlenmistir.

Yapilan deneysel calismada plastik deformasyon ve oksidasyon ile abrasif asinma oldugu; SLM
ve EBM yontemi ile iiretilen numunelerin dévme ile liretilenden daha sert oldugu goriilmiis,
EBM numunelerinin daha diisiik sertlikleri olmasina ragmen daha diisiik asinma oranina sahip
oldugu bilgisine varilmistir. SEM incelemelerine dayandirilarak; bunun nedeninin, catlak
olusumunun SLM numunesinde yatay, EBM numunesinde daha c¢ok dikey olmasina

dayandirilmistir.
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Wiewen Zhanng ve ekibi sonu¢ olarak SLM numunesinin martensitik faz ve ince taneli
yapisindan dolay1 en ¢ok sertlige sahip oldugunu, SLM ve EBM ile iiretilen numunelerin dévme
yontemi ile iiretilene gére daha iyi asinma direncine sahip oldugunu ve EBM numunesinin
yatay yapidaki catlak olusumuna sahip oldugu icin SLM numunesine gore daha diisiik asinma

direncine sahip oldugu kanisina varmislardir.

Adi Padnzic ve ekibi (2019) calismalarinda FDM teknolojisi kullanarak tirettikleri PLA polimeri
numunelerinde dolgu tipi ve dolgu yogunlugunun c¢ekme 6zelligine olan etkisini
arastirmiglardir. Yazma siiresi ve dolgu yogunlugunun arastirilmasi icin %10-90 dolgu
yogunluklu 9 adet numune ,13 dolgu tipi ile liretilmislerdir. Ultimaker marka yazici ile tiretilen

numuneler ¢cekme testine tabii tutulmuslardir.

Konsentrik dolgu tipi ile iiretilmis deney numunesinde, dolgu yogunlugunun %100 den %90’a
distirildiigiinde, maksimum g¢ekme mukavemetinde %15, akma mukavemetinde %20 ve

yazma siiresinde %30 azalma gerceklesmistir.

Tezel ve ekibi (2020) Metallerde eklemeli imalat yontemlerin kullanilmasinda ait bir ¢calismada
DMLS (Direct Metal Laser Sintering) yontemi ile disli Gireterek geleneksel frezeleme yontemi

olan triin arasinda kiyaslama yapmislardir.

Ayrica DMLS yontemi ile liretilen numunelerden bir gruba parlatarak yiizey iyilestirme
uygulanmistir. Daha sonra bu modellerin yanak bolgesi SMM yontemi ile mikroskobik olarak

gozlemlenerek asinma ve etkinlik durumlar karsilastirilmistir.

Asinmanin arastirilmasi i¢in bu ¢alismadaki test diizenegine benzer sekilde kapali devre test
diizenegi kullanilmis, 0, 25 ve 0, 5 Nm tork degerleri ve 250, 500, 1000 rpm dénme hizlar ile
dislilerin ¢alismas1 saglanmistir. Yaglama isleminin uygulandig1 calismada; geleneksel
frezeleme yontemi ile liretilen dislide tork artisinin asinma miktarinda etkili olmadigi, ancak

eklemeli imalat yontemi ile {iretilen numenlerde tork artisi ile asinmanin arttig1 gorilmiistiir.

Diger taraftan 0,25 tork degerinde déonme hizi 500 rpm den 1000 rpm ulastiginda asinma
miktarinda tiim modeller icin eser miktarda azalma saptanmistir. Calismada sonug¢ olarak
eklemeli imalat ile tiretilen numunelerin yogunluklarinin diizensiz olmasi ile birlikte frezeleme

yontemi ile iiretilen numunelere benzer sonuglar verdigi gorilmiistiir

Hanon ve Marcazis (2020) c¢alismasinda PLA, HT-PLA ve PETG filamentlerini kullanarak
Withbox marka yazici ile farkli oriyantasyonda silindirik numunler iiretmislerdir. Uretilen bu
numuneler ile kayma mesafesine bagh olarak strtinme kuvveti ve asinmanin degisimini

incelenmislerdir.

Yazma oryantasyonunun malzemenin tribolojik davranisinda 6nemli derecede etkili oldugunu
belirlemislerdir.X ve Z oryantasyonunda iiretilen numunelerin dinamik stirtiinme katsayilari
hesaplanmistir. Yiizey tlizerindeki oluk gibi ylizey alaninin azaldig1 bolgelerde asinma ve

slirtiinmenin arttifini ve Z oryantasyonu ile iiretilen numunelerin test sonucundaki asinma
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degerlendirilmeleride malzeme tiplerinden PETG polimerinin en az egilim goésterdigini

belirlemislerdir.

Ug boyutlu yazia ile iiretilen plastik dislilerin asinmasinin arastirilmasi hakkindaki diger bir
makalede Tunalioglu ve Torun (2020); li¢ boyutlu yazic ile tirettikleri PLA dislisini farkli
doénme hiz1 ve tork degerlerinde ¢alistirarak; ¢esitli varyasyonlar ile asinma sonug¢larini CMM
(Koordinat Olgiim Makinesi) yardimi ile incelemislerdir. Elde edilen sonuglarda birim asinma
oraninin torkun artisi ile arttif;; donme hizi arttikca tekil kavramanin etki ettigi sekil

degistirme oraninin artisa neden oldugu sonucuna varmislardir.

Amiruddin ve ekibi (2021) ii¢ boyutlu yazici ile ¢ farkli baski acis1 (0, 45 ve 90 derecelik aci)
ve Ui¢ farkl katman kalinlig1 (0,127mm; 0,254 mm ve 0,33 mm) parametrelerini kullanarak ABS
ve PLA polimer pimleri tiretmislerdir. FDM metodu ile iiretilen pimlerin Pin on disk test aparati

kullanilarak asinma davranislari incelenmistir.

10 N sabit ytik ve 300 rpm sabit donme hizinda gerceklestirilen deneyde, katman kalinliginin
stirtinme kuvvetinde bir azalma sagladig1 ve asinma direnci i¢in 45%baski agisinin en iyi deger

oldugu sonucuna varilmistir.

Xu ve ekibi (2021) ¢alismasinda ticari olarak kullanilan Polyoxymethylene Copolymer (POM-
C) ve Homopolymer (POM-H) polimerlerinin kullanarak enjeksiyon kaliplama ydntemi ile
trettikleri  dislilerin asinmasini incelemislerdir. Mazlmenin termal ve mekanik
karakteristiklerinin hasar mekanizmasinda belirgin derecede etkili oldugunu belirtemslerdir.
Asinma performansi deneylerinde tiim testler 1000 d/d déonme hizi ve 9Nm tork ytikii altinda

kirilma gergeklesene kadar devam ettrilmistir.

Deneyde iki ayni tip numune kullanilmis, genellikle 6nce pinyon dislisinin kirildig:
gozlenmistir. Elde edilen grfiklere dayanarak kurlmaya yaklastikga yani asinmanin son
evresinde, asinmanin ¢ok hizh gerceklestigi ve asinma uygulamalarinda elastic modiilii yliksek
olan polimer tiplerinin daha uygun olabilecegi dnerilmistir. Numuneler lizerinde yapilan servis
omri deneylerinde tork miktar1 10 Nm ye artirilmis, POM-H polimerinin 2 milyon tur sonunda

%35 daha uzun servis 6mrii oldugu sonucuna varmislardir

Ye Zang ve ekibi (2020) ¢alismasinda 3 boyutlu yazicida iirettikleri naylon diiz dislilerin
asinma ve termal karakterizasyonunu deneysel olarak incelemislerdir. Calismada bes tip
plastik filament kullanilmis, asinma performaslari bir test diizenegi kullanilarak tecriibe
edilmis, ayrica enjeksiyon kaliplama yontemi ile de Naylon 66 tipi plastikle disli tiretilerek 3

boyutlu yazici ile iiretilen Naylon 618 ile kiyaslanmistir.
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Calismada termal kamera kullanilarak plastik dislilerde 6nemli bir yer tutan 1sinma problemi
gozlemlenmis ve plastik tiplerinin termal performaslar1 da analiz edilmistir. Servis 6mri
calismasinda beklenenin aksine 3 boyutlu yazici ile iiretilen numuneler 10 Nm yiikiin altinda
enjenksiyon ile iretilenden daha iyi bir performans gostererek ,500.000 fazla tur hasar

gormeden calismistir.

Halbuki kimi yaklasimlar, ti¢ boyutlu yazici ile iiretilen {iriinerin yazma hiz1 yavas oldugundan
bag kuvvetinin enjeksiyonla kalipla olandan daha koétii olmasi idi. Bu sonug¢ diisiik tork
rejimllerinde bu yaklasimin dogru olmadigini yansitmaktadir. Calismanin sonunda Naylon 618
ve Naylon 66 numunelerinde asinmanin sadece yuvarlanma ¢izgisi boyunca olustugu, bu iki
naylon tipi i¢in fazla asinma olmadan malzemede ergime oldugu, diger dort tip plastik tipi i¢cin

soyulma gerceklestigi gorilmiistiir.

Hanon ve ekibi (2020) calismasinda ti¢ boyutlu yazici kullanarak iiretikleri PLA-bronze
kompozit numunleri ¢esitli oryantasyonlar ile iireterek, iiretimdeki bu oryantasyonun
malzemenin cekme mukavemetine nasil etkidegini incelemislerdir.On-edge tipi iiretim 28 Mpa
ile digerlerine gore yaklasik iki kat cekme mukavemeti gostermistir.Ayrica yaklasik %2 kopma
uzamasl ile daha plastic bir davranis gostermistir.Kayma alanlarindaki temas alani

kiictildiikge,stirtiinme katsayisi artmis ancak asinma orani azalmistir.
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5.BOLUM
MATERYAL VE YONTEM

Bu tez calismasinda ii¢ boyutlu yazicilar ile farkli malzemeler kullanilarak tiretilmis plastik disli
carklarin asinma davranislari incelenmistir. Eklemeli imalat yontemi ile malzeme iiretimi,
klasik tiretim yontemlerine gore farkliliklar icermektedir. Bu yontemde malzemenin i¢ yapisi
ve ozellikleri degistirilebildiginden iiretim 6ncesi tasarimin ¢ok iyi yapilmasi gerekmektedir.
(Sekil 5.1).

N
« Uretilecek dislilerin tasarimi
J
)
» Tasarim1 yapilan dislilerin istenilen sartlara (i¢ bosluklar, duvar
Modelleme kalinliklar1...) uygun arayiiz programi ile modellenmesi
J
)
* Dislilerin tiretilmesi
J

Sekil 5.1. Plastik dislilerin {iretim asamalari

Ug boyutlu yazicilar ile iretilen plastik disli carklarin asinma dayanimim incelemek icin
oncelikle deneylerde kullanilacak disli ¢arklarin tasarimi ve ¢izim islemi yapilmistir.

Tasarim cizimleri gerceklestirilen dislilerin liretim asamasindan 6nce modellenme islemleri
yapilmistir. Disli carklarin modellenmesi Simplify3D ® 4.1 ile yapilmistir. Simplify3D
dilimleme programi, kati modellemesi yapilan is parcasinin isleme tezgahlarinda kullanilan G
kodlamasini otomatik yaparak nozulun gidecegi yol tayinini yapar, liretimi optimum sayida
dilimlere ayirir ve geometriye baglh olarak destek tasarimi yapar. Destek, iiretilen parcanin
iretim esnasinda ve sonrasinda ¢dkmeye engel olmak maksadiyla olusturulan, daha sonra
kesip atilacak olan kisimdir. Dilimleme programinin bir avantaji da iiretim stiresinin tahmini

ile kontroliin saglanmasi ve destek olarak harcanan atil malzeme tasarrufudur.

Dilimleme programinda tliretimi yapilacak disli ¢carklarin katman kalinliklari, tiretim hizi, tabla
ve nozul sicakliklari ve dis ¢ceper kaliklar1 belirlenir. Modellemesi yapilan plastik dislilerin G
code’lar1 ti¢ boyutlu yaziciya yliklenerek iiretim islemleri gerceklestirilmistir.
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5.1. Test Malzemeleri

Bu calismada li¢ boyutlu yazicilarda siklikla kullanilan PLA, ABS ve PETG malzemeler
kullanilarak plastik disli ¢ark iiretimi yapilmistir. Uretilen dislilerin asinma dayanimlarini
incelemek icin karsilik disli olarak St 37-2 celik disli kullanilmistir. Testlerde kullanilacak
plastik pinyon disli ve karsilik disli ile ilgili boyut bilgileri Tablo 5.1’de verilmistir.

Tablo 5.1. Deneyde kullanilacak disli numunelerin boyut degerleri

Birim Pinyon disli Cark disli
Sembol
(plastik) (celik)

Dis Sayisi Z - 17 22
Modiil m (mm) 6 6
Boliim dairesi do (mm) 102 132
Dis iistl capi db (mm) 114 144
Dis dibi cap1 ds (mm) 87 117
Eksenler arasi mesafe a (mm) 117
Dis genisligi b (mm) 10
Profil kaydirma X - 0
Kavrama agisi a ) 20
Cevrim orani i - 1,30

Pinyon disiler 17 ve gelik disli ¢ark ise 22 dis, dis genislikleri 10 mm, disli gébek c¢aplar1 20,65
mm, kama odlciileri 6,5x6 mm ve modiil-6 mm olarak secilmistir. Kati modelleme olarak
Solidworks ® 2013 programi kullanilmistir. Tasarimi ve ¢izimi yapilan disliler Sekil 5.3 ve Sekil
5.2’de gosterilmistir. Asinma testlerinde kullanilacak plastik disli ¢arklar ii¢ boyutlu yazicida,

celik disli carklar ise azdirma tezgahinda tiretilmistir.
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Sekil 5.3 Celik dislinin kati model ¢izimi

Testlerde kullanilacak olan plastik disli malzemeleri birbirlerinden farklilik géstermektedirler.
PLA malzemesinin iiretimi kolay fakat gevrek bir yapiya sahip olmasindan dolayi kirilgan bir
yapiya sahiptir. Sicakliga karsi fazla dayanikl degildir.
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ABS malzemesinin iiretimi PLA malzemeye gore daha zordur fakat mukavemet ve sicaklik
dayanimlar1 PLA’ya oranla daha yiiksektir. PETG malzemenin iiretimi kolaydir ve diger
malzemelere gore cok fazla uzama dayanimi gostermektedir. Calismada kullanilan

malzemelerin teknik dzellikleri Tablo 5.2’de gosterilmistir.

Tablo 5.2. Plastik disli malzemelerin mekanik 6zellikleri

Malzeme Birim PLA ABS PETG
Yogunluk (g/cm3) 1,2 1,06 1,27
Cekme gerilmesi (MPa) 62 40 50
Sertlik (Shore D) 71 82 79,2
Poisson orani - 0,35 0,35 0,43
Kopma uzamasi (%) 21,8 30 110
Yirtilma moduli (GPa) 2,4 0,88 4,6
Is1l Carpilma Sicaklig (c0) 53 73 70
Birim Is1l Kapasitesi (J/kg-K) 1800 | 2000 | 1500
Is1l iletkenlik (W/m-K) 0,13 0,17 0,21
Camsi gecis sicaklig (eQ) 60 105 80

5.2. Test Malzemelerinin Uretimi

Testlerde kullanilacak olan plastik disliler FDM (Fused Deposition Modelling) teknolojisi ve
BCN3D Sigma R19 ® (Sekil 5.3) li¢ boyutlu yazici ile tretilmislerdir. R17 modelinin yeni bir
versiyonu olan bu yazicinin en biiyiik avantaji iki ekstriizyon kafasina sahip olmasi ve baski

alaninin paylasilarak bu kafalarin es zamanl ¢alisabilir olmasidir.
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Resim 5.1. U¢ boyutlu yazicinin goriintiisi

Sekil 5.3’te goriilecegi lizere ergimis plastigin sogumasini kontrollii bir sekilde yapip katmanlar
arasindaki baglanmanin daha iyi olabilmesi icin yazic1 etrafi izolasyon malzemesi ile
kaplanmistir. Bu durum daha ¢ok kis aylarinda sicaklik farkinin ¢ok olacagi zamanda faydal
olmaktadir. Modelin diger bir avantaji ekstruder iizerindeki sensoér ve mikro switch sayesinde
filament miktar1 bitmeye yaklastifinda sistemi durdurarak yazicinin zarar goérmesini
engellemektedir. Plastik dislilerin {iretim parametreleri Tablo 5.3’te verilmistir.

Tablo 5.3. Plastik pinyon dislilerin yazici baski parametreleri

Malzeme Birim PLA ABS PETG
Nozul Cap1 (mm) 0,4 0,4 0,4
Filament Cap1 (mm) 2,85 2,85 2,85
Katman (mm)

0,2 0,2 0,2
Yiiksekligi
Kabuk kalinlig (mm) 0.4,0.8 0.4,0.8 0.4,0.8
Doluluk orani (%) 100, 50,100 | 100,50,100 | 100,50,100
Dolgu modeli - Diiz ¢izgili Diiz ¢izgili Diiz Cizgili
Ekstruder ()]

210 245 246
sicakhigl
Yatak sicakligi ()] 60 85 70
Yazma hizi (mm/s) 60 60,1 60,1

54




Tablo 5.3’te dikkat edilirse polimer dislilerin yazma hizlar1 benzerlik gosterirken Ekstruder ve
yatak sicakliklarinin farkli olmasi plastik siniflarinin farkl 1sil davranislar gosterdiginin ve
yazma sicakliklarinin farkli olmasinin bir sonucudur. Soyle ki camsi gecis sicakliklari
karsilastirildiginda PLA plastigi 60 C° altinda kirilgan bir yapiya sahipken ABS icin bu sicaklik
105 C°ye kadar ulagsmaktadir.

Resim 5.2. PETG pinyon dislisinin iiretim agamalar1 a)7 dak b)1sa 36 dak c)3 sa 23 dak

Resim 5.2'te %100 i¢ doluluga sahip PETG pinyon dislisinin iretim anindan kesitler
gosterilmektedir. Sekil 5.4 (a)’da imalatin heniiz baslangi¢ asamasindaki ergiyen polimerin
serit halinde tablaya yapismasi goriilmektedir. Ayrica ekstriider kafasindaki sogutucu fan da
goze carpmaktadir. Sekil 5.4 (b) ve (c)’de dikkat ¢eken bir diger husus tabla tzerindeki

yapiskan malzemedir.

Soguma ile diizensiz biliziilmenin ve carpilmanin 6niine gecilebilmesi icin tabla 6zel bir
soliisyon ile kaplanmaktadir. Aksi takdirde soguma ile dis profilinde dikey dogrultuda kalkma

ve carpilma yasanabilmektedir. Uretim sonrasi plastik disliler Resim 5.3’de gosterilmistir.
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(a) PLA (b) ABS (c) PETG

Resim 5.3. Test dislileri a) PLA b) ABS c) PETG

5.3. Test Yontemi

Plastik disli carklarda olusan asinmanin goézlenmesi icin test yontemi 2 ana asamadan
olusmaktadir. Birinci asamada Ug¢ farkhi plastik dislilerin (PLA, ABS ve PETG), Boliim 4'te
verilmis asinma denklemine uygun olarak teorik asinma derinlikleri belirlenmistir. Denklemin
¢ozimi icin test dislileri 900 d/d hiz ve 1,5 Nm sabit yiikle yiiklenmistir. Plastik dislinin her
10.000 donme tekrarinda testler durdurulmus ve plastik dislilerin tartimi yapilarak teorik

denklemde kullanilacak asinma katsayilar1 hesaplanmistir.

Testler toplam 100.000 donme tekrarina kadar devam edilmistir. Asinma katsayisi
hesaplandiktan sonra disliler hasara ugrayana kadar ¢alistirllmistir. Hasar olusumu icin belli
periyotlarda sistem durdurularak kontrol edilmistir. Daha sonra plastik dislilerin farkl yiik
tekrarlarinda asinma dayanimlarim incelemek igin disliler farklh ytiklerle (1,5; 3 ve 5 Nm)

yuklenerek asinma davranislari incelenmistir.

Ikinci asamada ise ii¢ boyutlu yazicilarin klasik iiretim yontemlerinden avantajh oldugu iiretim
yonleri incelenmistir. ilk olarak modelleme asamasinda %100 dolu disliler ile %50 i¢c bosluk

verilmis dislilerin asinma dayanimlari kiyaslanmistir. (Sekil 5.4 ve Sekil 5.5)
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Testlerde yiik 1.5 Nm ve donme hizi1 900 d/d olarak alinmistir. Dis ¢ceper kalinlig1 degisimleri

Sekil 5.6 ve Sekil 5.7 da gosterilmistir.
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Sekil 5.7 Dis ceper kalinliginin ara yiiz programinda 0,8mm olarak ayarlanmasi

5.4. Deney Cihazi

Bu calismada asinma ve Omir testleri i¢in Literatiire uygun olarak FZG (Forschungsstelle fur
Zahnrader und Getriebebau) kapali devre test diizenegi kullanilmistir. Bu diizenekler ile birgok
calismada asinma ve yorulma gibi ¢alismalarin yaninda sicaklik kontrolii yapilarak disli
asinmasi, korozyon, yaglama etkinligi, yag siniflarinin kiyaslanmasi gibi arastirmalar i¢in de
siklikla kullanilmiglardir (Lacey, 1997).

Test diizeneginde 0,75 kW giice sahip elektrik motoru kaplin baglantisi ile pinyon dislisine ilk
hareketi vermektedir. Elektrik motoru 300, 600 ve 900 d/d hizlarini saglayabilmektedir. Test
diizeneginde kapali devre gii¢ aktarimi oldugundan miller vasitasiyla disli kutusundaki gelik
dislilerin hareketi test dislilerine aktarilmaktadir. Disli kutusundaki celik disliler test 6ncesi

yaglanmislardir (Resim 5.4).

Elektrik motoru kontrol panosundan dénme hizini kontrol edebilirken, agirlik asma kolunun
altindaki hazneye cesitli agirliklar koyularak burulma momentin degisimi saglanabilmektedir.
Test dislileri ile disli kutusu iceresindeki disliler arasinda 4 adet M10 civatali kaplin aldig1
donel hareketi millere iletmektedir (Sekil 5.8).

59



Resim 5.4. Kullanilan deney diizeneginin goriintusii

0 P 99
—
_]:,_( ]_:[__
et

Sekil 5.8. Test diizeneginin sematik gosterimi (Torun,2019)

1.Motor 2. Gli¢ Aktarma Kaplini 3. Sabit Rulmanli Yataklar 4. Test Pinyon Dislisi 5. Test Disli
Cark 6. Agirhik Asma Tork kolu ve aparati 7. Tork Kaplini 8. Tork Kaplini Sabitleme Kolu 9.
Disli Kutusu 10. Kontrol Panosu

Asinma testlerinde cihazin calistirilmasi ve her test sonrasi yapilmasi gerekilenler Sekil 5.9’da

ayrintili olarak gosterilmistir.
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Yazicidan ¢karilan polimer disliye kansikligi énlemek icin numara verilir.

Kapline ait civatalar gevsetilir, moment mili yere paralel olacak sekilde sabitlenir &—

~
[ *  Sistem hareketsizken moment kolundakiistenilen agirhk yiiklemesi yapihr
*  Hesaplamamalarda kullanilan burulma momenti saglandiktan sonra civatalar
sikilir
’ N

Diizenek calistinlarak,ytiklemenin diizenliligini kontrol i¢in gézlemlenir.

1 y 1
Tartim Periyodu I Dislinin bog dénmesi I Kirilma
V
Sistem |
Durdurulur

Sekil 5.9. Deneyde izlenen metodun akis semasi

Sekil 5.9’daki akis semasindaki déngii her 105 turda tiim polimer disli ¢carklar i¢in yapilmigtir.
Sistem durdurularak elektronik tarti ile 6l¢iimler yapilmis ve kayit altina alinmistir. Semada
yer alan islemler iiretim parametreleri farkli her bir pinyon disli i¢cin kontrollii bir sekilde
tekrarlanmistir. Servis Omriiniin arastirilmasi i¢in ise 105 tur sonrasi sistem siirekli

calistirilarak kirilmanin gerceklesmesi beklenmistir.
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5.5. Elektronik Tartim Cihazi

Asinma ¢ogu zaman malzemelerin birbiri ile siirtlinmesi sonucu, asinan malzemenin kiitle
kaybi olarak tanimlanir. Calismada dislilerin asinma miktarlarinin belirlenmesi i¢in belirli tur
saylilar1 sonrasi sistem durdurulup, polimerik dislilerin kiitle 6l¢iimii yapilmistir. Bu dlgiimler
icin Resim 5.5’de goriilen RADWAG marka elektronik hassas tartim cihazi kullanilmistir.

Testlerde kullanilan analitik terazinin teknik 6zellikleri Tablo 5.4’te verilmistir.

Resim 5.5. Pinyon dislilerin tartimi i¢in kullanilan analitik terazi

Tablo 5.4. Tartimda kullanilan analitik terazinin teknik 6zellikleri

Kapasite 220gr-10mg | Calisma Sicakhig 10Co-40Co
Hassasiyet 0.1mg Gili¢c Kaynagi 12/16V DC
Dara alam 220gr Kalibrasyon Tipi Otomatik

Tekrarlanabilirlik 0.1mg Ekran Tipi LCD Aydinlatmal
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6.BOLUM
DENEYSEL SONUCLAR

Son yillarda kullanim 6zellikleri artan li¢ boyutlu yazicilar sayesinde disli cark iiretimi
kolaylikla yapilmaktadir. Istenilen boyutlarda disli carklar ek kalip maliyeti olmaksizin
tretilebilmektedir. Plastik disli carklar hafiflikleri, sessiz c¢alismalar1 ve ucuz olmalari
nedeniyle disli ¢arklara alternatif olarak kullanilmaktadir. Plastik disli carklarin kullanim
avantajlarinin yani sira asir1 yliklere dayaniksiz olduklarindan dolay1 asinma degerlerinin
bilinmesi ve dislilerin bu degerlerde kullanilmasi gerekmektedir. Bu amacla yapilan tez

calismasinda farkli kosullarda plastik disli ¢carklarin asinma dayanimlari incelenmistir.
6.1. Plastik Disli Carklarin Teorik Asinma Derinliklerinin Belirlenmesi

Plastik disli carklar asir yiik ve 1s1ya karsi diisiik dirence sahiptir. Plastik disli carklarin asinma
davranislarin bilinmesi ve ona gore calistirlmasi 6nemlidir. Bu nedenle ¢alismanin bu
asamasinda Boliim 4’te belirtilen Archard asinma denklemi plastik dislilere uyarlanmis ve
asinmanin tiim kavrama boyunca gézlenmesi icin MATLAB programina aktarilmistir. Teorik
denklem icin disliler 900 d/d dénme hizi ve 1,5 Nm tork degerlerinde 105 tur
dondiiriilmislerdir. Pinyon dislilerin asinma deriliklerinin saptanmasi amaciyla kapali devre
(FZG) deney diizenegi kullanilmistir. Asinma testlerinde uygulanan metot Boliim 5 Sekil 5.9’da
verilmistir. Plastik disli carklarda kavrama boyunca olusan teorik asinma derinlikleri Sekil

6.1’de gosterilmistir.

Aginma dennlifi fmm)

Kavrama boyu {mm)

(a)
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Aginma dennlifi (mm)

Kawrama boyu (mm}

(b)

Aanma deninligi (mm)

(c)

Sekil 6.1. Plastik disli carklarin kavrama boyu boyunca asinma derinlikleri (a)-ABS, (b)-PLA
ve (c)-PETG

Sekil 6.1."de MATLAB programi ile teorik olarak elde edilen grafikler gosterilmektedir. Grafik
genel itibariyle incelendiginde asinma derinligi kavramaya giriste (plastik dislinin dis dibinde)
en yiiksek degerinde, kavrama noktasinda sifir ve dis basina dogru yaklastikca yani
kavramanin bitisine dogru artmaktadir. Kavrama noktasinda asinmanin olmamasinin nedeni
bu noktada kayma hareketinin olmadig), dislilerin izafi kayma hizlarinin siddet olarak ayni
ancak yonlerinin birbirine zit olmasindan kaynaklandig1 bilinmektedir. Asinmanin taban
bolgesinde daha ¢ok olmasinin nedeni ise pinyon dislinin kavramaya ilk bu bélgede baslamasi

ve siirtiinme ile dis ylizeyinde sicaklik artisinin ortaya ¢ikmasidir.

Sekil 6.1 her bir polimer sinifi icin ayr1 ayri ele alinirsa, (a)’da ABS polimeri 1x104 turu sonrasi
en fazla asinma derinligi yaklasik 0,03 mm’den baslayarak, 1x105 tur sonrasi yaklasik 0,35 mm;
(b)’'de PLA polimeri icin en fazla asinma derinligi 1x104turu sonrasi 0,03 mm’den baslayarak

1x105 tur sonrasi yaklasik 0,32 mm;(c) de PETG polimeri 1x104 turu sonrasi asinma derinligi
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yaklasik 0,025 mm’den baslayarak, 1x105 sonras1 0,25 mm hesaplanmistir. Sonug olarak en
fazla asinma sirasiyla ABS, PLA ve PETG plastik dislilerde gozlemlenmistir. ABS ve PLA plastik
dislilerinin asinmalarinin birbirine yakin, PETG malzeme dislilerin asinma derinlikleri ABS ve
PLA malzemeye gore sirasiyla %30 ve %40 daha az oldugu gozlenmistir. Bu sonuglar 1s181nda

PETG plastik dislisinin asinmaya kars1 en dayanikli malzeme oldugu saptanmistir.

Torun ve Tunalioglu (2021) calismasinda 1,75mm ¢apli PLA polimeri kullanarak ii¢ boyutlu
yazicida urettikleri diiz dislilerde, etkiyen tork miktarinin ve dénme hizinin degisiminin
asinmaya etkisini incelemislerdir.Yapilan deneyler neticesinde PLA polimerinin asinma
derinliklerini; 0,5 Nm moment ve 900 d/d donme hizinda kavramaya giris boyunca kok
bolgesinde yaklasik 0,1 mm, yiik miktar1 2 katina ¢iktiginda yani 1Nm yiik altinda yaklasik 0,2
mm; yiik miktari 3 katina ciktiginda ayni kosullar altinda 0,30-0,35 mm bulmuslardir.Deneyler
neticesinde asinma derinliginin kok boélgesinden yuvarlanma dairesine yaklastik¢a
azaldigi,tork miktarindaki artisin asinma derinliginde artisa neden oldugunu,dénme hiz
arttikca asinmanin azaldigini tespit etmislerdir.Dénme hizi ile asinmanin ters orantil
olmasinin nedeninin, tekil kavrama bolgesinde temas siiresi icin gecen zamanin azalarak sekil
degistirme oraninin artisi olarak yorumlamislardir.Daha 6nce elde edilen bu sonuglar ve

tecriibeler ,yapilan bu ¢alismay1 desteklemistir.

Plastik disli ¢arklarin servis 6miirlerini belirlemek icin asinma testleri devam ettirilmis ve

sonugclari Sekil 6.2’de gosterilmistir.

() Test oncesi (b) 3x10° tur () 5.23x10° tur

(a)

(b)
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(a) Test dncesi (b) 4x10° tur (c) 7.17x10° tur

(c)
Sekil 6.2. Plastik disli carklarin servis 6miirleri (a)-ABS, (b)-PLA ve (c)-PETG

Sekil 6.2'de plastik dislilerin servis émiirleri kiyaslandiginda PETG'nin ABS’ye gore celik disli
karsisinda %37 oraninda daha uzun siire dayandigi, PLA dislisine gore ise %22,3 oraninda
daha dayanikli oldugu saptanmistir. PLA dislisi ise ABS dislisine gore %12 daha uzun siire tur
yaparak daha uzun siire servis émrii oldugunu kanitlamistir. ABS dislisinin asinmadan en ¢ok
etkilenmesinin sebebinin camsi gecis sicakliginin en yiiksek olmasi ve malzemenin bu

sicakliktan 6nce sert ve gevrek bir davranis gosterdigi diisiiniilmektedir.
6.2. Farkl Yiiklemelerde Polimerik Dislilerin Servis Omiirleri

Plastik disli carklar biiyiik yik ve ani sicaklik artislarinda diisiik asinma davranislari
gostermektedir. Yik miktar1 belli degerlerin iizerine ¢iktifi zaman asinma aniden
gerceklesmekte ve dislinin servis 6mrii kisalmaktadir. Tez calismasinin bu boliimiinde ii¢ farkl
(ABS, PLA ve PETG) polimerik dislinin farkl yiiklerdeki (1,5; 3 ve 5 Nm) asinma dayanimlari
incelenmistir. Test asamasinda dénme devri 900 d/d sabit alinmistir. Plastik disli ¢arklarin
asinma miktarlart belli tur sayilarindan sonra hassas terazide tartilarak tur sayisina gore

asinma miktarlari belirlenmistir (Sekil 6.3-5).
) /
450
/ ———5Nm

Asmma Miktan (mg)
8

w=1.5NmM

[
Ln
=]

4] 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10
Tur Sayisi (104 tur)

Sekil 6.3. Farkl yiikler altinda ABS plastik dislisinin asinma dayanimi
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Sekil 6.4. Farkl ytikler altinda PLA plastik dislisinin asinma dayanimi
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Sekil 6.5. Farkh yiikler altinda PETG plastik dislisinin asinma dayanimi

Sekil 6.3’e gore ABS malzemeden iiretilen plastik disli carklara uygulanan yiik arttirildiginda
asinma miktarinin da arttifl gozlenmistir. 1,5 Nm yiik miktarinda dislilerin ilk temaslari
esnasinda asinma miktar1 hizli bir sekilde artmis daha sonra kademeli bir sekilde devam
etmistir. Bolim 6.1'de gosterildigi lizere plastik dislide kirilma 5,23x105 tur sonra
gozlenmistir. Yiik miktar1 3 Nm oldugunda plastik dislilerin hasara ugramasi 7,86x104; 5 Nm

oldugunda 1,16x10* tur sonra gézlenmistir.

ABS malzemeden tretilen plastik disli ¢arklara uygulanan yiik miktar1 2 kat arttiginda disli
carkin hasara ugramadan ¢alisma siiresi 6,65 kat azalmistir. Baska bir deyisle 1,5 Nm yliikle
yuklenen ABS plastik dislileri 900 d/d hizla yaklasik 581,11 dakika hasara ugramadan

67



calisabilirken, 3 Nm yiiklendiginde 87, 33 dakika hasara ugramadan calisabilmektedir. Ayni
sekilde 5 Nm ile yiiklenen ABS plastik disli 12,24 dakika hasara ugramadan ¢alismakta, 1,5 Nm
yuk ile kiyaslandiginda yaklasik 45,1 kat daha az ¢calismaktadir.

Sekil 6.4’e gore PLA plastik dislileri 1,5 Nm ytik ile yliklendiginde yaklasik 5,86x105 tur sonra,
651,11 dakika calisarak hasara ugramistir. Yiik miktar:1 3 ve 5 Nm arttiginda hasara ugrama
siireleri sirasiyla 90,67 ve 15,33 dakika olmustur. Hasara ugrama siireleri sirasiyla 7,18 ve
42,47 kat azalmistir.

Sekil 6.5’e gore PETG plastik dislileri 1,5 Nm yiik ile yliklendiginde yaklasik 7,17x105 tur sonra,
796,67 dakika calisarak hasara ugramistir. Yiik miktar1 3 ve 5 Nm arttiginda hasara ugrama
stireleri sirasiyla 106,88 ve 24,56 dakika olmustur. Hasara ugrama siireleri sirasiyla 7,45 ve
32,43 kat azalmistir.

Sekil 6.3-5 toplu olarak incelendiginde her tg plastik dislide de ytlik miktar1 arttigi zaman disli
asinma miktarlar1 artmistir. Her ¢ disli icinde yiik miktar1 2 kat arttif1 zaman asinmaya
ugrama siireleri yaklasik 6.5-7.5 kat, 3,33 kat arttig1 zaman yaklasik 35-45 kat daha hizh
sekilde asinmaya ugramislardir. Buradan da goziiktigl Ulzere plastik disli carklar ile
calisilirken disli ciftine etkiyen yiik miktar1 ¢ok dnemlidir. Asir1 yliklemelerde plastik disli

carklar hizl bir sekilde asinarak ¢alisamama durumuna gelebilmektedir.
6.3. Farkli Dolgu Yogunluklarinda Polimerik Dislilerin Servis Omiirleri

Eklemeli imalat tekniginde ii¢ boyutlu yazic1 kullanilarak yapilan iiretimin geleneksel iiretim
yontemlerine oranla en biiyiik avantajlarindan bir tanesi iiretim esnasinda pargalara i¢ bosluk
(dolgu yogunlugu) verilebilmektedir. Parcalara i¢ bosluk verilmesi ile iiretim stiresi kisalmakta
ve parg¢alarin agirhig azalmaktadir. Bu calismada Béliim 5.3’te liretimi yapilan %100 doluluga
sahip plastik disli ¢arklarin {iretim siiresi yaklasik 3 saat 23 dakika, kullanilan filament

uzunlugu 12807 mm ve disli carkin agirlig1 106,22 gr'dir.

Parcalara tiretim esnasinda %50 i¢ bosluk verildiginde tiretim siiresi yaklasik 2 saat 26 dakika,
kullanilan filament uzunlugu 8815,1 mm ve disli carkin agirligi 73,11 gr olmaktadir. Parcalara
iretim esnasinda %50 i¢ bosluk verilerek kullanilan filament uzunlugu ve parca agirhigi
yaklasik %31, liretim siiresi ise yaklasik %28 oraninda azalmistir. Bu degerler mukavemetin

O6nemsiz, hafifligin 6n planda oldugu durumlarda olduk¢a 6nemlidir.

Bu calismada %100 ve %50 doluluklara sahip plastik disli ¢arklarin asinma davranislari
incelenmistir. Testlerde uygulanan yiik 1,5 Nm, c¢alisma hiz1 900 d/d ve sistem 105 tur

dondiiriilmiistiir. Testlerin sonucunda olusan asinma kaybi grafigi Sekil 6.6’da gosterilmistir.
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Sekil 6.6. Doluluk oranlarina gore plastik disli ¢arklarin asinma davraniglari

Sekil 6.6 incelendiginde her li¢ polimerik malzeme (ABS, PLA ve PETG) ile iiretilen disli
carklarda i¢ doluluk orami disiiriildiiglinde asinma miktarlar1 artmaktadir. Asinma
miktarlarinin artis1 ABS plastik dislilerinde %27,2 ; PLA plastik dislilerde %31,4 ve PETG
plastik dislilerde %22,4 seklindedir. Plastik dislilerin iiretim hizlari, kullanilan malzeme ve

hafiflik avantajlar1 diisiintildiiglinde %50 dolulukta disliler kullanilabilir.
6.4. Farkli Cember Kalinliklarinda Polimerik Dislilerin Servis Omiirleri

Ug boyutlu yazic ile tiretim tekniginin klasik tiretim yéntemlerine oranla avantajlarindan bir
tanesi de i¢ci bosluklu malzemelerin dayanimimi arttirmak icin dis ¢eper kalinliginin
arttirilmasidir.  Ozellikle i¢ bosluk oram %10-20 seviyelerine diistigiinde parcalarin
dayanimlar1 azalmaktadir. (Muminovich, 2022). Tez ¢alismasinin bu béliimiinde %50 ic
bosluklu plastik disli ¢arklarin dis c¢eper kalinliklar1 degistirilerek asinma davranislari
incelenmistir. Test kosullar1 olarak; %50 i¢ bosluklu, 3 farkli polimerik disli (ABS, PLA ve
PETG), 2 farkli geper kalinliginda (0,4 mm; 0,8 mm), 1.5 Nm yiik, 900 d/d ¢alisma hizinda 105
tur dondiirilmistir (Sekil 6.7). Testlerin sonucunda olusan asinma kaybi grafigi Sekil 6.8’de

gosterilmistir.
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Sekil 6.7. Plastik disli carklarin dis ¢eper kalinliklar1 degisimi (a) 0,4 mm, (b) 0,8 mm
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Sekil 6.8 incelendiginde her {i¢ polimerik malzeme (ABS, PLA ve PETG) ile liretilen disli
carklarda ¢eper kalinlik miktarlar1 arttirildiginda asinma miktarlar1 azalmaktadir. Asinma
miktarlar1 azalma orami ABS plastik dislilerinde %12,28 ; PLA plastik dislilerde %10,71 ve
PETG plastik dislilerde %15,6 seklindedir. Plastik polimerik dislilerde i¢ doluluk oranlar1 %10-

20 seviyelerine distiriildiigii zaman ¢eper kalinliklarinin 6neminin artmasi beklenmektedir.
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SONUC /SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada eklemeli imalat teknigi ile {i¢ boyutlu yazicilar kullanilarak iiretilen polimerik
disli carklarin farkli kosullarda asinma dayanimlar1 incelenmistir. Calisma iki ana kisimdan
olusmaktadir. Birinci kisimda ti¢ farkli malzeme (ABS, PLA ve PETG) ile tiretilen plastik disli
carklarin asinma davranislar1 incelenmistir. ikinci kisimda eklemeli imalat tekniginin klasik
liretim yontemlerine goére avantajli yonleri (dolgu yogunlugu, dis ceper kalinlig1) kullanilarak
tretilen plastik dislilerin asinma dayanimlar1 belirlenerek sonucglar maddeler halinde

siralanmistir.

1. Tez calismasinda eklemeli imalat tekniklerinden bir tanesi olan tli¢ boyutlu yazici ile liretim
yontemi ile iiretilmis plastik disli carklarin teorik olarak asinma davranislar: incelenmistir.
Calismada ti¢ farkli (ABS, PLA ve PETG) polimerik dislinin kavrama boyunca asinma degisimi
incelenmis ve disliler hasara ugrayana kadarki servis dmiirleri belirlenerek en uygun plastik
disli belirlenmistir. Plastik dislilerin yiikler karsisinda ¢ok ¢abuk bozulmalari, testlerde
asinmaya bircok parametrenin etki etmesi, test siirelerinin uzunlugu gibi nedenlerden dolay1
teorik olarak asinmanin belirlenmesi ve ona uygun dislinin secilmesi 6nemlidir. Bu ¢calismada
1,5 Nm yiik, 900 d/d hizda toplam 105 tur siire ¢alistirilmasi sonucunda plastik disli ¢arklarda
teorik asinma derinlikleri sirasiyla ABS polimeri i¢in yaklasik 0,35 mm, PLA polimeri icin
yaklasik 0,32 mm, PETG polimeri icin yaklasik 0,25 mm olarak hesaplanmistir. Sonug olarak en
fazla asinma sirasiyla ABS, PLA ve PETG plastik dislilerde gozlemlenmistir. ABS ve PLA plastik
dislilerinin asinmalarinin birbirine yakin, PETG malzeme dislilerin asinma derinlikleri ABS ve
PLA malzemeye gore sirasiyla %30 ve %40 daha az oldugu gozlenmistir. Bu sonuglar 1s18inda
PETG plastik dislisinin asinmaya karsi en dayanikli malzeme oldugu saptanmistir. PETG
polimerik dislilerinin asinmaya dayanikli olmasinin en 6nemli nedenlerinin liretim esnasinda
katmanlarinin birbirine daha iyi yapisarak tutunmasi ve esnek yapiya sahip olmasi
soylenebilir. Dislilerin servis émiirlerinin kiyaslanmasi icin yapilan devam testleri sonucu
PETG'nin ABS’ye gore celik disli karsisinda %37, PLA dislisine gore ise %22, 3 oraninda daha
dayanikli oldugu saptanmistir.

2. Plastik disli carklar asir1 yiikk ve ani sicakliklara karsi diisiik asinma dayanimi
gostermektedir. Bu calismada ii¢ farkl polimerik (ABS, PLA ve PETG) disli carklarin farklh
yuklerde asinma dayanimlar1 incelenmistir. Calismada kullanilan ii¢ polimerik disli
malzemesinde de ytk arttig1 zaman aginma dayanimi ve calisma siiresi azalmistir. ABS, PLA ve
PETG polimerik dislide uygulanan yiik 2 kat arttig1 zaman ¢alisma siiresi sirasiyla 6,65; 7,18;
ve 7,45 kat azalmistir ve digliler bu siirelerde hasara ugramistir. Uygulanan yiik miktar1 3,33
kat arttigl1 zaman calisma siireleri 45,1; 42,5 ve 32,4 kat azalmistir. Test sonug¢larindan
gorildiigl tizere uygulanan yiik miktari belli degerlerin lizerin ¢iktif1 zaman asinma stiresi
aniden azalmaktadir. Bu degerlerin yliksek ¢ikmasinin nedeni plastik dislisinin karsilik dislisi
olarak celik disli kullanilmistir. Plastik-plastik dislilerde asinma siiresinin dahada azalacagi

varsayillmaktadir.
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3. Eklemeli imalat teknigi ile parca iiretiminin, klasik liretim yontemlerine oranla belki de en
biiyiik avantaji iiretim esnasinda dolgu yogunluklarinin degistirilmesi (pargalara i¢ bosluk
verilmesi) ile daha hafif par¢ca imal edilebilmesidir. Bu ¢alismada %100 ve %50 dolgu
yogunluklarina sahip plastik disli ¢arklarin asinma dayanimlar1 kiyaslanmistir. Her iic¢
polimerik disli carkin 105 tur gibi bir siire ¢alistirilmasi sonucunda %50 dolgu yogunluklarina
sahip plastik disli ¢arklarin asinma dayanimlar1 ABS plastik dislilerinde %27,2; PLA plastik
dislilerde %31,4 ve PETG plastik dislilerde %Z22,4 artma gostermistir. Eklemeli imalat
yonteminin en biiylik dezavantajlarindan birisi iiretim siliresinin yavas olmasidir. %50 dolgu
yogunluguna sahip plastik dislilerin %100 dolgu yogunluguna oranla yaklasik %28 iiretim
suresinin kisalmas1 ve par¢a agirhiginin yaklasik %31 oraninda azalmas: disiiniildiiginde

diisiik ytiklerde dolgu yogunlugunu azaltmak alternatif olarak kullanilabilir.

4.PLA polimerinin camsi gecis sicakligi ABS ve PETG plimerlerine gore daha diisiik oldugu icin
daha diisiik enerji ile kolay sekil almasi, piyasada yaygin bir sekilde kullanumina neden
olmustur.Pratikte ortama acik bir sekilde calisan yazicilarda yatak bélgesini isitmadan PLA ile
iretim yapilabilmektedir.Ancak bu ¢alismada PLA polimeri icinde yatak sicakligi 60 Ce de
1sitilmis, tabakalar arasinda daha iyi bir bag olusmasi hedeflenmistr.ABS polimerinin PLA’ye
gore yliksek ekstiider sicakligi olmasi ve yatak sicakliginin yine 85Ce ile en ¢ok olmas1 ABS
polimerinin, sekil alabilmesi icin gerekli enerjiye daha ¢ok ihtiyact oldugunu,PLA nin da
digerlerine gore en dusiik camsi gegis ve yatak sicaliklar1 olmasi ile yazdirilabilme kabiliyetinin

diger polimelere gore iyi oldugu sonucuna varilabilmektedir.

5.0te yandan PLA polimeri 53Ce ile en diisiik 1s1l ¢arpilma sicakligina ve 60 Ce ile en diisiik
camsl1 gecis sicakligina sahip polimer oldugundan,sicakliktan en ¢ok etkilenen polimer tipi
olarak karsimiza cikmaktadir.Soyle ki ¢calisma kosullar1 100Ce tizerinde olan bir uygulamada
PLA polimeri oldukca siinek bir davranis gosterirken,ABS polimerinin yeni yumusamaya
baslamas1 beklenmektedir.Dolayisiyla yiiksek sicakliklarda PLA polimeri daha ¢ok deforme
olacagindan ABS polimerinin se¢ilmesi daha uygun olacaktir.

6. Plastik dislilerde yorulma, dislilerin birbirlerine ilettikleri yiik ile birlikte meydana gelen 1s1
ve bu 1sinin neden oldugt yumusuma ile termal hasarlar olarak karsimiza
cikmaktadir.Calismada segilen polimerlerin mekanik 6zelliklerine baktigimizda PETG polimeri
icin 1s1iletkenliginin 0,21 W/m-K ile digerlerine gore en ¢ok oldugu goériilmektedir.Bu nedenle
PETG ‘nin PLA ve ABS ye gore 1s1y1 iletme kabiliyetinin digerlerine gore daha oldugu iyi oldugu
soylenebilir.Bu calisma da PETG polimerinin servis 6mriiniin digerlerine gore ¢cok ¢ikmasinin
nedenininin, yazdirilma esnasinda katmanlar arasinda olusan bag kuvvetinin daha iyi
olmasinin yaninda olusan 1siy1 digerlerine gore daha iyi dagitabildigi yorumu

yapilabilmektedir.
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7.Calisma oncesi agik ortamda konumlanmis yazici ile kis sartlarinda yapilan baslangig
denemelerinde iiretilen disli carklarda dis uclarinda soguma ile birlikte kalkma ve
deformasyon goriilmistiir.Bunun nedeninin iiretim esnasinda , yazdirma sicakligi ile ortam
sicakligindaki farktan oldugu diisiiniilmiis ve daha sonra izolasyonlu bir ortamda
konumlandirilmis farkli bir yazicida tiretim tercih edilmistir.Ayrica tiretim 6ncesi yaziciya ait
cam tabla lizerine baglayici bir soliisyon uygulanarak dislinin yatak zemine sabitlenmesi ve

izolasyonlu ortamda sicaklik farkinin azalmasi amag¢lanmistir.

8. Eklemeli imalat teknigi ile parca iiretiminin, klasik iiretim yontemlerine oranla diger bir
avantaji ozellikle dolgu yogunlugu diisiik olan malzemelere dis ¢eper ekleyerek asinma
mukavemetini arttirmaktir. Bu ¢alismada ¢eper kalinliginin plastik disli ¢arklarda asinma
dayanimina etkisini incelemek icin 0,4 ve 0,8 mm kalinliga sahip %50 dolgu yogunluguna sahip
plastik disliler kullanilmistir. B6liim 7.1’de teorik asinma derinligine gore en fazla asinmanin
0,35 mm oldugu bilindiginden, 0,4 mm’den daha diisiik bir ceper kalinhigi ile testler
yapilmamistir. Ceper kalinligi 0,4 mm’den 0,8 mm’ye c¢ikarildiginda asinma ABS plastik
dislilerinde %12,28, PLA plastik dislilerde %10,7 ve PETG plastik dislilerde %15,26
degerlerinde azalma gostermistir. Bu degerin 6zellikle daha diisiik dolgu yogunluklarinda

artmasi varsayilmaktadir.

9.0¢ boyutlu yazici ile imalatta, nihai iiriiniin hangi amagcla kullanilacagl, nerede calisacag,
hangi gerilmelere maruz kalacag diisiiniilerek yazdirma parametreleri secilmelidir. Ornegin,
baski deseni (bal petegi, kare, liggen ya da zigzag gibi) secilirken nihai tiriiniin maruz kalacagi
gerilmelerin yoniine gore secilmesi, kabuk kalinlig1 se¢iminde ise asinma derinliginde oldugu
gibi nihai iirtiniin izerinde civata, somun gibi baglant1 elemani kullanilmasi ya da zimpara ve

parlatma islemleri gibi sonlama islemleri goz 6niinde bulundurulmahdir.

Disli c¢arklar makine endiistrisinde olduk¢a sik kullanilan glic ve hareket iletim
elemanlarindandir. Plastik disli carklar 6zellikle sessiz ¢alismasi, hafif ve korozyona dayanikli
olmasi yonlerinden elektrik motorlar1 ve gida sektorlerinde tercih edilmektedir. Bu ¢alismada
eklemeli imalat yontemi ile iiretilen plastik disli ¢arklarin farkli ¢alisma kosullarda asinma
dayanimlar1 ve servis siireleri incelenmistir. Bundan sonraki ¢alismalarda plastik-plastik disli
carklarin yiik altinda ¢alismasi esnasinda olusan 1sinin asinma dayanimina etkisi incelenebilir.
Ayrica asinmay1 6nlemek icin ¢esitli polimerik malzemelerle plastik disli carklarin kaplanmasi

deneysel olarak incelenebilir.
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EKLER
EK-1 Diiz Disli Carklarin Ana Boyutlarinin Hesaplanmasi (DIN 867’e gore)
1-Standart Kavrama Acisi (a)
DIN 867 ye gore standart kavrama agis1 20%'dir.
2-Taksimat Dairesi Capi
di=z.m
dp = 17.6 = 102 mm (pinyon)
Yari ¢apy, r=51 mm
di = 22.6 = 132 mm (gelik disli ¢ark)
Yari ¢apy, r = 66 mm
3-Temel Dairesi Cap1
d, =d;cosa
dpp = 102.cos 20
dpp = 102.(0,94) = 95,849 mm
Yar1 ¢capi, r =47,924 mm
dp. = 132.(0,94) = 124,04 mm
Yari ¢api, r= 62,02 mm
4-Dis Ustii Dairesi Cap1
dy =d; +2m =m (z+2)
dyp =102+ 2.6 = 114 mm yada dy, = 6.(17 +2) = 114 mm
Yari ¢api, r=57 mm
dy, =132+ 2.6 = 144 mm yada d;, = 6.(22 + 2) = 144 mm
Yari ¢api, r= 72 mm
5- Taksimat (hatve, adim)
t=m.m

t=6.m=18849 mm

78



6-Dis Tabani Cap1

dtb =m. (Z - 2,5): dt - thp

dip =6.(17-2,5) =6.(14.5) =87 mm ya da d;,, = 102-15=87 mm (pinyon)

Yari ¢api, r=87/2 =43,5 mm

dip =6.(22-2,5) =117 mm ya da d;p = 132-15=117 mm (¢elik ¢ark)
Yari ¢capy, r=117/2=58,5 mm

7- Dis Basa Yiiksekligi

hip = Tp — Tpp=57-51=6 mm (pinyon)

hie = 1t — Tp=72-66 =6 mm (gelik ¢ark)

8-Dis Tabam Yiiksekligi

hip = Ttp — 1ep=51-43,5 =7,5 mm (pinyon)

hip = Ttp — 1ep=66-58,5 = 7,5 mm ( ¢elik ¢ark)

9-iletim Orani

e %
dp Zp
i= g = Q = 1,294
102 17 ’
10-Eksenler Arasi Uzakhik

azdzﬁ +% =51+66 =117 mm
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EK-2 Asinma derinliginin teorik hesabinda kullanilan Matlab yaziliminin goriintiisii

¥4 Editor - . okuldaki-PC-Y! ormal21p.m
| normal21p.m | ahfunm | akfunm | Ftfunm | Pfunm * | radyanm * | normal31p.m | normaltipm | + |
_l = clc TD
Bl= m=3;
3= z1=17;
4 - z2=41;
5= alphal=20;
&= devir=500;
7= T1=1.5%10+3;
8 — b=10;
g)= vl=0.3;
10 — v2=0.3;
11 — E1=2.1*10"3;
12 — E2=206*10"3;
13 — E=inv(((1-v1~2)/EL1)+((1-v2~2)/E2));
14
15 — k=2.70e-5;
15|= dd=[10;20;30;40;50;60;70;80;90,100];
17
18 — y=linspace(-10,10,100);
19
20 s

¥ Editor - 1. ulda g 6 4 3
\‘ normal21p.m | ahfun.m | akfun.m \ Ftfun.m | Pfunm | radyan.m normal31p.m | normal11p.m \ + \
21— d0l-m*z1; ylE
22 — d02=m*z2;
asl|= wl=pi*devir/30;
24 — w2=wl* (z1l/z2);
25
26 — tur=1:1e2:1.1e3;
a7 = hp=zeros (1, length(y)):
28
29
30 |= for ind3=1:length (tur)-1
31 — for ind2=1:length (y)
3@ |= for ind=tur (ind3)+1:tur(ind3+1)
33
34
35|= R1=(d01/2) *sin (radyan (20) ) +y (ind2) ;
36 — R2=(d02/2) *sin(radyan (20))+y (ind2) ;
37
3)8)|= R=inv (inv (R1) -inv (R2)) ;
3E
40 V
. y JEK\dok ! normal21p.m*
| normal21p.m* | ahfun.m | akfun.m | Ftiunm | radyan.m normal31p.m | normal11p.m 1+
40 —a
41 — ul=wl*R1;
42 — u2=w2*R2;
43 — Ft=Ftfun(T1,d01,b,y(ind2),-10,-1.14,1.14,10);
44 — ah=ahfun(Ft,R,E);
45 — P=Pfun (Ft,ah) ;
46 — ak=akfun (ul,u2);
47 — if ak<0
48 — ak=ak* (-1);
49 — else
50 — ak=ak;
Gil[= end
52
Ezl= hp(ind, ind2) =hp (ind-1,ind2) +k*P*2*ah*ak;
54 — end
EE|= hptot (ind2, ind3) =hp (end, ind2) ;
56
57 — end
58 — end
59 v
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