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ALTERNATIF SAC BAGLANTI TEKNiGi VE BU YONTEMLE URETILEN
TAMBURUN DINAMIK ANALIzZi

Volkan CERKEZ

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dr. Ogretim Uyesi Meral BAYRAKTAR

Yasam alanlarimizda kullandigimiz makinalarda islevselligin yani sira, makinanin goérsel
acidan da estetik olmasi tercih edilmektedir. Bundan dolayi, glinimizde endustriyel
tasarim calismalari 6nem kazanmistir. Endistriyel tasarimi iyi yapilmis bir Griin, ayni
fonksiyonel 6zellikteki trlinlere gére rekabette avantaj saglamaktadir. Fakat daha fazla
kullanictlya hizmet verebilmek icin, maliyette de avantaj saglamak gerekmektedir.
Algilanan kalitesi ylksek, maliyeti disiik Grlin tasariminda yaygin olarak alternatif
hammadde kullanimi yoluna gidilmektedir. Ornegin; algilanan kalitesi yiiksek olan
paslanmaz saclarin yerini, artik maliyette avantaj saglayan kaplamali saclar almaktadir.
Kullanici taleplerini karsilayabilmek icin bu gibi farkliliklarda esnek Uretim yapma
gerekliligi dogmustur. Bu durum, ayni kalip ve ekipman ile Uretilen bir par¢ada, malzeme
farkhliklari opsiyonu sunulmasini gerektirmektedir.

Gunlimuzde “Guvenilirlik” her makine imalatinda oldugu gibi, beyaz esya sektoriinde de
on plana ¢cikmaktadir. Artan rekabet ortaminda miisteri beklentilerini karsilayan ve ayni
zamanda maliyeti diistik makina Uretimi, deger kazanmistir. Glvenilirlik agisindan uygun
olmayan tasarimlar, kullaniciya verdigi zararlar nedeniyle memnuniyetsizlik yaratmakta
ve marka algisini olumsuz etkilemektedir. Givenilirlik dolayli olarak Griin satislarini
etkilemektedir. Bu nedenle, miisteri taleplerini karsilayabilmek icin, ayni tasarimda farkh
malzeme kullanimi da glivenilirlik agisindan detayl olarak incelenmelidir.

Bu calismada, ayni tasarimda farkli sac hammadde kullanimi olan bir camasir kurutma
makinesi tamburunun, baglanti mukavemeti ele alinmaktadir. icerisine ¢camasirlarin
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yerlestirildigi camasir kurutma makinasi tamburu, misteri taleplerine gére, paslanmaz
veya kaplamali saclardan uretilmektedir. Hareketli tambur, sabit makina gévdesine 6n
kissmdan iki adet teker seklindeki yataklama ile sabitlenmektedir. Arka kisimda ise
tambur grubu Uzerinde bulunan bir milin, kiresel yataklama igerisinden ge¢mesi ile
sabitlenmektedir. Mil ile tambur saci arasinda, sac flang bulunmaktadir. Sac flans
Uretiminde, DX51D+AZ150 hammadde kullanilmistir. Sac flansa bagli olan tambur saci
Uretiminde ise Ug¢ farkh hammadde kullanilmigtir. Bunlar, AISI 430 paslanmaz,
DX52D+Z275 ve H340LAD+AZ150 hammaddeleridir. Sac flang ile tambur saci arasindaki
baglanti, ek malzemesiz perginleme islemi ile saglanmistir.

Camasir kurutma makinasi dinamik parca kontrol testleri icin omiur testleri
yapilmaktadir. Omiir testlerinde, camasir kurutma cevrimine karsi tasarimin dayaniklihg
kontrol edilmektedir. Omiir testlerinin uzun siireli olmasi dolayisiyla tambura baglanan
agirliklarla, hizlandirilmis omiur testi gelistirilmistir. 8 kg camasir kurutma kapasitesine
sahip bir ¢camasir kurutma makinesinde, hizlandirilmis omir testi 16 kg agirlik ile
yapilmaktadir.

Cahsmada, 16 kg agirlik baglanmis, 6 ve 3 ek malzemesiz flans-tambur saci baglantisina
sahip tasarimlarda, baglantiya gelen yikler analiz edilmistir. 6 baglantili tasarimda
baglantiya tambur dénme frekansinda maksimum 49,3 N c¢eki ve basi kuvveti
gelmektedir. Bu kuvvetin yani sira, baglantiya, 46,9 N’luk degisken yonli kesme kuvveti
gelmektedir. 3 baglantili tasarimda ise baglantiya tambur donme frekansinda maksimum
98,5 N ceki ve basi kuvveti gelmektedir. Bu kuvvetin yani sira baglantiya 93,8 N’luk
degisken yonli kesme kuvveti gelmektedir.

Ek malzemesiz baglantiya yapilan baglanti kesme kuvveti ve baglanti cekme kuvveti
testlerini simile eden analizlerde ve gercgeklestirilen testlerde, baglantilarin bu kuvvet
degerlerini saglayip saglamadigi kontrol edilmistir.

Yapilan analizlerde elde edilen mukavemet degerlerine, kaplamali tambur arka saci ile
yapilan alternatiflerde test sonuglarina gore %34- %59 sapma ile ulasilmistir. AlSI 430
tambur arka saci hammaddesinde ise bu deger %1- %2 olarak gergeklesmistir. Ek olarak,
test sonuclari incelendiginde, baglanti yapisi itibari ile test sonuclari ortalama degerine
gore %12 ila %44 arasinda degiskenlik gostermektedir. Bundan dolayi konstriiksiyonda,
bu oranlar g6z 6niinde bulundurularak tasarim yapiimalidir.

Mevcut tasarim icin, yapilan analiz ve test sonuclarina gére hem kesme kuvveti
mukavemeti, hem de ¢ekme kuvveti mukavemeti agisindan calisilan alternatifler
uygundur. Yapilacak yeni tasarimlarda, en disik baglanti mukavemeti degerine sahip
olan DX52D+Z275 ve DX51D+AZ150 hammadde saclarin birlesimi, tasarimin kisitini
olusturmaktadir. Ve ayni ekipmanlar ile dretim yapilmasi durumunda baglanti
mukavemet degeri en diisiik olan bu hammaddeler baz alinarak yiikler belirlenmelidir.

Anahtar Kelimeler: Percinleme, Kenetleme (Clinching), Baglanti Mukavemeti
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ABSTRACT

ALTERNATIVE SHEET METAL FIXING TECHNIC AND DYNAMIC ANALYSIS
OF DRUM RELATED TO THIS TECHNIC

Volkan CERKEZ

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Asst. Prof. Meral BAYRAKTAR

The machines that are in our living area must be esthetic with their functionality. So,
industrial design happened more important in these days. Well designed productions
about industrial design, have advantages in competitive environment. But, at the same
time, productions must be cheaper for more sales in competitive environment.
Alternative raw material usage is common for machines that have more perceived
quality and less prices. For example, coated sheet metal usage is more than stainless
sheet metal usage because of its price, although stainless have more perceived quality.

Different materials can be used with same construction due to production
requirements, visual and cost differences for demands of customers. Part strength and
producibility are affected, if you use different materials that have different mechanical
properties with same production tools. So, construction must be checked about
producibility and reliability.

This study includes clinching strengths of a tumble dryer’s drum’s different sheet metals
that clinched with same tools at same press parameters. The sheet metal that used at
die side for all tests is DX51D+AZ150 due to EN10346:2009 and its thickness is 1.5mm.
The sheet metals that used at punch side are ferritic stainless steel due to AISI 430,
DX52D+Z275 due to EN10346:2009, HX340LAD+AZ150 due to EN10346:2009, and their
thickness is 0.5mm for all samples. Clinching tool have 8mm point diameter and 0.8
depths at die side and 5.6mm punch diameter at punch side. Press applied 54-55kN

Xiv



when clinching that includes hold down force. Hold down force applied 4176N. Clinched
materials total thickness became 0.6mm for all test.

In the study, 6 and 3 connections that are without any additional materials between
flange and drum rear part were analyzed under 16 kg load condition. Maximum normal
force occured 49.3 N for one connection with design that have 6 connections. Maximum
shear force occurred 46.9 N for one connection with design that have 6 connections.
Maximum normal force occured 98.5 N for one connection with design that have 3
connections. Maximum shear force occurred 93.8 N for one connection with design that
have 3 connections.

Clinched sheet metals samples prepared for share and pull force tests and test applied
to all samples. And this condition created with CAE and anlysed. According to analysis
and test results, clinching that applied to stainless steel at punch side have max. share
and pull strength forces in examined materials. And H340LAD+AZ150 material is more
strength than DX52D+Z275 material. As a result, construction must be designed due to
DX52D+Z275 material, if same tools, production parameters and design are used.

The purpose of this study is to detect connection strength of two sheet metal’s clinching
that clinched with different punch side material, same clinching tools at same press
parameters with analysis and tests.

In conclusion; the strength values were obtained with 34% - 59% deviation due to test
results that are tested with coated drum rear part. This value was obtained with 1% -2%
deviation due to test results that is tested with AISI 430 drum rear part. In addition, the
test results vary from 12% to 44% based on the average of the test results. Therefore,
the design should be done considering these ratios.

According to the analysis and test results for the current design, both the shear strength
and the normal strength are suitable.

Used materials affect clinching strength if materials clinched with same tools at same
production parameters. Normal and share tests used for defining the strength of
clinching. Due to test results, clinching that applied to stainless steel at punch side have
max. share and pull strength forces in examined materials. And H340LAD+AZ150
material is more strength than DX52D+Z275 material. New design must be checked
about producibility and reliability, due to DX52D+Z275 material usage, if same tools,
production parameters and design are used.

Keywords: Clinching, Connection, Clinching Strength
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BOLUM 1

GIRIS
Bu tez, genel olarak gamasir kurutma makinesi tamburunda kullaniimasi planlanan, bir
yeni nesil baglanti ydonteminin ve birlestirdigi pargalarin 6mir mukavemeti yeterliligi ile
ilgilidir.
Nufus artisi ve dogal kaynaklarin azalmasi, gliniimuiz yasam alanlarini daha kiigik fakat
daha islevsel hale getirmistir. Oturma ve dinlenme ihtiyaclarimiz disinda kullandigimiz
alanlarin kictlmesi de mecburen aliskanliklarimizi degistirmemize neden olmustur. Bu
durum, asiri yagis alan ulkelerde kullanimi yaygin olan ¢amasir kurutma makinesinin,
Ulkemizde de kullaniminin yayginlagsmasini saglamistir. Artik, ¢amagsir kurutma
ihtiyacinin daha kiglk, balkonsuz, bahgesiz konutlarda karsilanabilmesi icin ¢camasir

kurutma makineleri kullanilmaktadir.

Tuketimin artmasi ve dogal kaynaklarin azalmasi, makine Uretiminde de (riin
maliyetlerini arttirmaktadir. Uriinlerin daha genis kitlelerce kullanilmasi igin
fonksiyonellikten taviz vermeden yapilan maliyet iyilestirmeleri, Griin maliyetlerinde

azalma, satis adetlerinde artma olarak (reticiye yansimaktadir.

Uriin maliyetini, hem iscilik hem de malzeme kullanimi agisindan etkileyen bir unsur da
kullanilan baglanti yontemleridir. Kullanilan baglanti yontemi ile saglanan montajin kisa
sirede olmasi, iscilik maliyetini azaltirken; bu yontemde kullanilan baglanti elemaninin
hammaddesi, boyutu ve imal yontemleri malzeme maliyetini azaltmaktadir. Bu durum,
sadece baglanti elemani lireten ve baglanti yontemleri gelistiren firmalarin olusmasina

neden olmustur.



Sonug olarak; Grin guvenilirliginin saglanmasi ve makine dmrinin verilen garanti
suresinin lizerinde olmasi, gelistirilen yeni baglanti yontemlerinin analizini ve testler ile

dogrulanmasini gerektirmektedir.

1.1 Literatiir Ozeti

Carboni vd. [1] tarafindan yapilan calismada, sac malzemelerin birbirine gecmesi ile
olusan pergin isleminin, statik ve yorulma gerilmelerine maruz kalmasi durumunda,
baglantida olusan hata cesitleri incelenmistir. Sekil 1.1'te de goriilecegi tzere, farkl
pozisyonlarda gift perginleme islemi yapiimis (test kuvvetine paralel yénde siralanmis ve
test kuvvetine dik yonde siralanmis) numunelerin, statik yikteki davranis

gozlemlenmisgtir.
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Sekil 1.1 Farkli konumlarda gift perginleme islemi yapilmis test numuneleri [1] a. Test
kuvvetine dik konumlandiriimis gift perginleme b. Test kuvvetine paralel
konumlandiriimis gift perginleme

Yapilan test sonuclarina gore, statik ylikte percin konumlarinin mukavemete dnemli bir
etkisi bulunmadigi goérilmaistir. Fakat dinamik yikler altinda yapilan test sonuglarina
gore, baglantinin konumunun, uygulanan dinamik kuvvetin genliginin ve uygulanan
dinamik yikin minimum/maksimum gerilim oraninin, baglanti mukavemetinde etkili
oldugu gorulmastiar.  Sekil 1.2.a’da  goruldiglt  lGzere, dinamik  yikin
minimum/maksimum gerilim oraninin 0,1 oldugu durumda, maksimum yikte ve test
kuvvetine paralel konumlandirilmis perginlemede yapilan testlerde titresimli asinma
yorulmasi (fretting catlaklari) gézlemlenirken; dinamik yikin minimum/maksimum
gerilim oraninin 0,1 oldugu durumda, maksimum vyikte ve test kuvvetine dik
konumlandirilmis percinlemede, kesme kuvvetinden dolayr olusan virtiklar

gozlemlendigi belirtilmistir.



(d)

Sekil 1.2 Test sonrasi numune gorselleri [1] a. Fretting ¢atlagi b. Yirtik olusumu c.
Yiksek kuvvetlerde olusan pergin formu bozuklugu d. Baglanti kopmasi

Dinamik yikin minimum/maksimum gerilim oraninin 0,7 oldugu durumlarda ise
baglantinin, plastik deformasyon dolayisiyla ¢6zuldigiu belirtilmistir. Yapilan sonlu
elemanlar analizinde de hatalarin olustugu bolgelerde yiiksek gerilmeler gézlemlenmis

olup, deneysel sonuglari destekledigi belirtilmistir.

Oudjene ve Ben-Ayed [2] tarafindan yapilan ¢alismada ise Taguchi metodu kullanilarak,
mukavemet acisindan en iyi formu olusturacak sac malzemelerin birbirine ge¢cmesi ile
olusan perginlemenin parametrelerinin belirlenmesi lzerinde durulmustur. Yapilan
calismada, degisiklik yapilan parametreler, bu parametreler ile yapilan perginleme islemi
sonucunda olusan form geometrileri ve olusan baglantiya cekme testinin uygulanmasi
sonucu ¢ikan verilerin tamamina ABAQUS programi ile yapilan sonlu elemanlar yontemi
ile ulasilmistir. Perginleme isleminde zimba ve kovanin, alliminyum saclar arasindaki
slirtinmesinde, 0,1 sirtiinme katsayisi kullanilmistir. Aliminyum saclarin birbirleri
arasindaki strtiinmesine ise 0,3 stirtiinme katsayisi kullaniimistir. Degisken parametreler

olarak, zimba ve kovan Uzerinde cgesitli dlcller belirlenmistir.
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Sekil 1.3 Perginleme analizinde kullanilan model ve analiz ¢iktisi [2]

Sekil 1.3’de bulunan ve mm cinsinden verilen zimba, kovan ve malzeme boyutlari ile
elde edilen zimbalama islemi sonucundan c¢ikti olarak, Ust malzemenin dairesel
ylzeydeki minimum et kalinligi ve yine Uist malzemenin alt malzeme igerisindeki girisim
miktari (undercut) alinmistir. Son olarak, percinli modele uygulanan ¢ekme testi ile
percin formunun mukavemeti elde edilmistir. Elde edilen en iyi mukavemet sonucuna
gore Ust malzemenin dairesel ylizeydeki minimum et kalinhginin maksimum oldugu ve
yine ist malzemenin alt malzeme igerisindeki girisim miktarinin (undercut) maksimum

oldugu form en mukavemetli perginlemeyi olusturmaktadir.

He vd. [3] tarafindan yapilan calismada ayni percinleme yonteminin, ayni malzemelerle,
farkli malzemelerle ve farkh malzemelerin yerleri degistirilerek yapilan mukavemet
testleri ile malzemelerin ve malzeme konumlarinin baglanti mukavemetine etkisi
belirlenmistir. Percinleme zimba c¢api, zimba radyusu, kovan c¢api gibi perginleme
isleminin mukavemetini degistirecek malzeme digi etkenlerin sabit tutuldugu testlerde,
percinleme islemi sonrasi perginlenen malzemelerin toplam kalinliklari maksimum 1,4
mm olarak perginleme islemi yapiimistir. TA1 (titanyum sac malzeme), H62 (Bakir alagsim
sac malzeme) ve AA5052 (Aliminyum alasim sac malzeme) ile yapilan perginlemeler,
percinleme ekseni dogrultusundan ve zimba merkezinden kesit alinmistir. Sekil 1.4’teki
parca kesitlerinde de gorilecegi tizere, her farkli durumda sekil baginin olusturuldugu
malzemelerin girisim mesafeleri ve list malzemenin percinleme bdlgesindeki et kalinhgi

farkl gerceklesmistir.



(a) CTT Baglanti

(b) CTH Baglanti

(d) CTA Baglanti (¢) CAT Baglanti

Sekil 1.4 Farkli numunelerde 6l¢tlmus et kalinligi ve girisim miktarlari [3]

Percin eksenine dik gelecek sekilde kesme kuvvetine maruz birakilan baglantilarin
gerceklesen maksimum dayanim kuvvetleri ve test boyunca numunelerin uzama
miktarlari karsilastiriimigtir. Belirtilen malzemeler ile yapilan tim testlerde basarili
percinleme islemleri gerceklestirilmistir. Test sonuglari, tekrar edilebilirligi yiksek veriler
icermektedir. Sekil 1.5'te de gorildigi Uzere, en yiksek mukavemete sahip perginleme
islemi, (st malzemenin titanyum kullanilmasi durumunda gerceklesmistir. Yine ayni

durum enerji emilimini maksimum diizeyde tutmaktadir.
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Sekil 1.5 Farkli numunelerin cekme test sonugclari ve enerji soniimlemeleri [3]



Atia ve Jain [4] tarafindan yapilan galismada, Sekil 1.6’da pergin zimbasinin igerisinden
gectigi ve malzemelere Ustten baski uygulayan baski plakasindaki dairesel bosluk

formunun, birlesme mukavemetine etkisi deneysel ve analizler ile incelenmistir.

Kademe Derinligi e Baglanti Derinligi "

Baski Plakasi

Zimba

Kanal Radyusu Ust Sac

Alt Sac

Malzemelerin Toplam Et Kalinligi e Boyun Kalnligi  'N"

Diiz Ors

Sekil 1.6 Zimba ve baski plakasi formu sayesinde diiz zeminde yapilan perginleme
islemi [4]
Sekil 1.6’da t ile belirtilen baski plakasi kademe derinliginin azaltiimasi ile eksenel ve
radyal malzeme akisinin arttirilabilmekte oldugu belirtilmistir. Boslugun Sekil 1.7.a’daki
gibi kademeli olmasi veya Sekil 1.7.b’deki gibi radyuslu olmasi perginleme mukavemetini
degistirmemektedir, fakat kademe capinin artmasi veya radyusun biylimesi malzemeler

arasi kenet derinligini arttirmaktadir.

R

(a) (b)

Sekil 1.7 iki farkh baski plakasi formu [4] a. Kademeli baski plakasi b. Radyuslu baski
plakasi

Zimba-kovan arasinda percinlenmis boélgenin et kalinhigi, saclarin toplam et kalinhiginin

%10’undan fazla olmasinin, baglanti mukavemeti agisindan énemli oldugu belirtilmistir.

Mucha [5] tarafindan yapilan calismada ise Sekil 1.8’de gosterilen farkh kalip
geometrilerinde ve farkh perginlenmis malzeme taban et kalinliklarinda, perginleme
islemi malzeme akislari simile edilmistir. Analiz sonuglarina gore farkli durumlar igin
gerekli olan zimba kuvvetleri tespit edilmistir. Farkli durumlar igin olusan pergin
geometrileri ve bu geometrilerdeki kritik 6lctilerin miktarlari karsilastirilmistir.

6
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Sekil 1.8 Perginleme kalibindaki degiskenler ve bu degiskenlerle olugturulmus farkli
kalip geometrileri [5]

Yapilan galisma sonuglarina gore deneysel galismalarin analizler ile desteklenmesi
sonucu perginleme aletleri tasarlanabilmekte ve disiik perginleme kuvvetinde yiksek
kaliteli baglanti elde edilebilmektedir. Calisma, kaliptaki oluk genisliginin malzeme akisi
ve gerilim dagihimina etkisi teorik olarak agiklanmaktadir. Kalip ve ozellikle oluk
geometrisi, kilit form ve parametrelerini etkiledigi belirlenmistir. Yiksek perginleme

kuvveti baglantilarinda olusan form, daha iyi bir baglanti saglamaktadir.

Su vd. [6] tarafindan yapilan ¢alismada perginli baglanti ve ek malzemesiz perginleme
isleminin yorulmaya karsi hata modlarina yer verilmistir. Bu iki baglanti seklinde de statik
kuvvet ve yorulma kuvveti dolayisiyla olusan hatalar ayri ayri gosterilmistir. Sekil 1.9.a’da
gosterilen percinleme isleminde statik hata A bolgesinin catlamasi iken, yorulma

durumunda C bolgesi ¢catlagi gozlemlenmektedir.

| |
| |
N |
— Q1 - — O~ —
AT I
| |
I |

Hata Modu

A — Cevresel Catlak

Yan Statik B — Enine Catlak — Pergin Boyunca

Yorulma (C— Cevresel Catlak —s» Enine Catlak —s Ust Sacin Ayrilmas!

Sekil 1.9 Percginleme ve ek malzemesiz perginlemede statik ve yorulma durumunda
olusan hatalar [6]



2. Avak
Hata Modu
Yan Statik A — Cevresel Catlak —+ Daire Ayrilmasi veya Uzama
Yorulma -Diisiik Cevrim | B —» B” —» Cevresel Catlak » Daire Boyun Catlagi
Yorulma -Yiksek Gevrim B — B — Enine gatlak — Ust Sacin Ayrilmasi

Sekil 1.9 Perginleme ve ek malzemesiz perginlemede statik ve yorulma durumunda
olusan hatalar [6] (devami)

Sekil 1.9.b’de gosterilen ek malzemesiz perginleme isleminde statik yilk altindaki hata A
bolgesinin ¢atlamasi ile gerceklesmektedir. Dlsiik ¢cevrimlerde olusan hata modu, B-B’
bolgesinde olusan catlak iken, ylksek cevrimlerde olusan hata B-B” bdlgesinde
olusmaktadir. Her iki birlestirme yonteminde de statik durumda distk et kalinhiginda,

yorulma durumunda ise gorece yliksek et kalinliginda catlama meydana gelmektedir.

Yapilan c¢alismada, baglantiya gelen ylklere, baglanti boyutlarina, hammadde et
kalinliklarina ve hammadde Poisson oranina gore omir c¢evrimleri yaklasimlari
yapilmistir. Sonrasinda bu degerler Sekil 1.10’da goéreceginiz Gizere gerceklesen degerler

ile karsilagtiriimistir.

a) b)
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Sekil 1.10 Perginleme ve ek malzemesiz percinlemenin yorulma dayanimi ve tahmini

(6]
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1.2 Tezin Amaci

Camagsir kurutma makinesinde, kurutulmasi istenen nemli gamasirlarin yerlestirildigi bir
tambur bulunmaktadir. Tambura yerlestirilen camasirlarin tizerinde bulunan su ktleleri,
tamburdan gecen hava ile tasinarak ¢camasirdan uzaklastirilir. Bu sayede ¢amasirlarin

kurumasi saglanmaktadir.

Camagirlarin hava ile temasinin homojen ve maksimum diizeyde olmasi, kurutma
suresini azaltmakta ve kurutma kalitesini arttirmaktadir. Bu durumu saglayabilmek igin
¢amasirlarin bulundugu tambur, kendi ekseni Gizerinde donme hareketi yapmaktadir. Bu
donme hareketi, Sekil 1.11’de goruldiglu Uzere camasirlarin tambur icerisinde Ust
noktadan yer cekimi etkisi ile dismesini saglamaktadir. Bu esnada tambur eksenine
paralel giden hava akimi ile ¢amasir arasindaki temas, artmakta ve daha homojen

kurutma saglanmaktadir.

Sekil 1.11 Tambur hareketi ve hava akisi

Tezde incelenecek olan ¢camasir kurutma makinesinin hareketli tamburu, sabit makine
govdesi Uzerinde Sekil 1.12’de gosterildigi gibi (¢ noktadan yataklanmaktadir. Bu
yataklamalardan iki tanesini, tamburun camasir yiikleme kisminda bulunan iki adet teker
olusturmaktadir. Bir diger yataklama ise tamburun arka kisminda bulunan milin kiresel
mafsal icerisinden ge¢mesi ile saglanmaktadir. Milin tambura baglantisi, flans ara pargasi
ile saglanmaktadir. Flans ile tambur saci arasindaki baglantida ise yaygin olarak pergin

kullaniimaktadir.




Sekil 1.12 Tambur yataklama elemanlari

insan yaraticiligi, teknolojik gelismeler ile bir araya geldiginde parca birlesimleri icin farkl
baglanti yontemleri gelistirilmistir. Bu tezde, tambur ile sac flans arasindaki baglantinin,
Ozel bir sekil bagi (clinching) kullanilarak yapilmasi sonucunda, olusan yapinin, belirlenen
sartlar altindaki mukavemeti incelenecektir. Olusturulacak modeller lizerinde yapilacak
sonlu eleman analizleri ile deney sonuclar karsilastirilarak tasarim dogrulama

yapilacaktir.

1.3 Hipotez

Yapilan ¢alismada farkli mekanik ve ylizey 6zelliklerine sahip sac pargalarin, ayni ozel
sekil bagi baglantisi ile Uretilmesi sonucu olusan yapinin mukavemet degeri ele
alinmaktadir. Bu baglanti yapisi, camasir kurutma makinesi tamburunda kullanilarak

farkli hammaddeler icin baglantinin yeterliligi tespit edilecektir.

Gahsmada kullanilan yontemle, farklthammadde ve ayni baglanti kullanilarak elde edilen
tambur baglantisinin, ihtiyag olan ylik tasima kapasitesine yeterliligi konusunda bilgi

edinilebilmektedir.
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1.4 Calisma Kogullar

Camagsir kurutma makineleri, camasir ylkama makinelerinin kapasitelerine paralel
kapasitelerde tasarlanmakta ve Uretilmektedir. Her iki makinada da g¢amasir yik

kapasiteleri, kullaniciya, kuru camasir agirhgi olarak bildirilmektedir.

Sekil 1.13’de goruldugi lGzere, GfK tarafindan yapilan arastirmaya goére, 2005 yilindan
2010 yilina kadar, 7 kg ve Uzeri camasir yilkama makinesi satisi, diger kapasitelere gore

artis saglamistir.

100% Ll

m>7 kg
6kgs7
- >6kgs7kg
T = ' m>55kg=6ke
[ |

40% - . = | m>5kg<55kg

[ ] - m>45kg=5keg

Gl ' | R I I m>4kg<4,5kg
0% o == . _ m4kg

2005 2006 2007 2008 2009 2010

Sekil 1.13 Camasir yikama makinesi ortalama satis oranlarinin, makinelerin camasir
yikama kapasitelerine gore yillik degisimi [7]

Sekil 1.14’te bulunan, GfK’nin her yil paylasmakta oldugu camasir kurutma makinesi
satislari raporuna gore, 2017 yili icerisinde gerceklesen Bati Avrupa’da 7 ve 8 kg
kapasiteli c¢amasir kurutma makinesi satislar, toplam satislarin  %84’Uni
olusturmaktadir. Gegmis yillar da incelendiginde misteri taleplerinin 7 ve 8 kg kapasiteli

camasir kurutma makinesi tizerinde yogunlastigi gortilmektedir.
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Sekil 1.14 Camasir kurutma makinesi ortalama satis oranlarinin, makinelerin gamasir
kurutma kapasitelerine gore yillik degisimi [8]

7 ve 8 kg Urlinlerin satis oranlarinin digerlerine gore yliksek olmasi nedeniyle, yapilan bu
calismada 8 kg kapasiteli Grtin referans alinmistir. Bundan dolayi, ¢alisma, 2017 yih

verilerine gore satiglarinin %89’unu kapsamaktadir.

Musteri segimine birakilan ve Urinin mukavemetini etkileyen bir diger unsur ise
¢amasirin igerisine yerlestirildigi tamburun imalatinda kullanilan malzemedir. Camasir
kurutma makinalarinda tambur malzemesi olarak genellikle farkli mekanik 6zelliklere
sahip paslanmaz veya kaplamali saclar kullaniimaktadir. Maliyet agisindan
degerlendirildiginde, kaplamali sac kullanimi, paslanmaz sac kullanimina gére avantaj
saglarken, estetik acidan degerlendirildiginde kaplamali saclar, paslanmaz saclara gore
daha az tercih edilmektedir. Kaplamali ve paslanmaz sac kullaniminin farkh agilardan
avantaji ve dezavantaji olmasi nedeniyle, yapilan ¢alismada paslanmaz ve kaplamal

olarak farkli saclar kullaniimistir.
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BOLUM 2

CAMASIR KURUTMA MAKINESINiIN iINCELENMESI

Bu bolim, ¢gamasir kurutma makinesinin tipleri ve galisma prensipleri ile ilgili genel
bilgileri, ayrica 8 kg kapasiteye sahip bir gamasir kurutma makinesine ait tambur ve iliskili
parcalari hakkinda detay bilgileri icermektedir. Detay bilgiler kisaca, tambur
yataklamalari, baglanti elemanlari, tahrik elemanlari, tambura gelen kuvvetler, test ve

kontrol yontemleri gibi tamburun mukavemetini etkileyen parametreleri igermektedir.

2.1 CGamasir Kurutma Makinesi

Camasir kurutma makinesini kisaca tarif edecek olursak, ¢camasir lzerindeki suyun
buharlastirilarak, buharlasan su kiitlelerini gamasirdan uzaklastirip gamasirin kurumasini
saglayan makinadir. Camasir kurutma makinesinde temel olarak, ¢camasir ylizeyine
temas ederek camasirdan uzaklasan bir hava akisi bulunmaktadir. Bu akistaki hava
kitlesinin tasidigi su kitlesi, ¢camasira temas sonrasi artmakta ve suyu transfer

etmektedir. Bu islem camasir kuruyuncaya kadar devam etmektedir.

Gorece Gérece
Kuru Hava (;amaslr Nemli Hava

Tambur

Isitici
Fan Eleman

Sekil 2.1 Camasir kurutma makinesi kurutma cevrimi

Camasir kurutma makinasi sisteminde, havanin camasirlara temas ederek camasirdan
uzaklasmasini saglayan hava akisi, radyal bir fan vasitasiyla saglanmaktadir. Akistaki

hava, kurutma islemini gerceklestirdigi icin proses havasi olarak adlandirilir.
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Proses havasinin tasidigl su oranini arttirmak igin ¢amasira gelen proses havasinin
sicakhgi arttirilir. Proses havasinin sicakligini arttirmak icin genellikle elektrikli isitici veya

akiskan gaz cevrimli 1si degistiriciler kullanilmaktadir.

Proses havasi ile ¢amasirin temasi, ¢amasirlar igerisinde bulunduran tambur iginde
gerceklesmektedir. Havanin ¢amasirlara homojen olarak temas etmesi ve temas ylizey
alaninin fazla olmasi igin ¢amasirlarin igerisinde bulundugu silindirik tambur, kendi
ekseni etrafinda donmektedir. Bu sayede camasirlarin homojen ve daha kisa siirede

kurumasi saglanmaktadir.

Camagsir kurutma makinalari, Sekil 2.1 'de gosterilen proses havasi ¢evriminin kapal ve

acik cevrimde gergeklesmesine gore ikiye ayrilir.

Sekil 2.2’de sematik olarak gosterildigi Uzere, dis ortamdan alinan proses havasinin,
kurutma cevrimi sonrasinda bir baca vasitasiyla tekrar dis ortama atilmasi prensibine
sahip camasir kurutma makinalari “bacali(air-vented) camasir kurutma makinasi” olarak

adlandirilir.

Camasir

Ortam Baca

Isitici

Fan Eleman

Tambur

Sekil 2.2 Aglik tip gevrime sahip bacali (air-vented) ¢gamasir kurutma makinesi kurutma
cevrimi
Proses havasinin kapali bir sistem icerisinde camasirlar kuruyuncaya kadar tekrar tekrar
kurutma c¢evrimine girmesi prensibine sahip olan ¢camasir kurutma makineleri, “kapal
cevrim camasir kurutma makineleri” olarak adlandirilir. Kapali cevrim camasir kurutma
makinelerinde tamburdan ¢ikan proses havasinin nemi, yogusturucu lzerinde alinarak
gorece kuru hava tekrar kurutma cevrimine sokulur. Kapali ¢evrim ¢camasir kurutma
makineleri proses havasl isitici elemani ve yogusturucu elemana gore siniflandirilir.
Kapali cevrim camasir kurutma makineleri, cevrimlerindeki farkliliklardan dolayi yaygin

olarak “kondanserli” ve “isi pompall” olarak Uretilmektedir. Sekil 2.3.a’da gosterilen
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kondanserli camasir kurutma makinelerinde, isitict eleman olarak elektrikli 1sitici,
yogusturucu eleman olarak da hava sogutmal yogusturucu kullaniimaktadir. Sekil
2.3.b’de gosterilen 1si pompali gamasir kurutma makinelerinde ise isitici ve yogusturucu
eleman, ayri bir akiskan gaz ¢evrimi (1si pompasi sistemi) tizerinde bulunan esanjorlerden

olusmaktadir.

b)
Isitic ’
Fan Fan
Eleman
Tambur Tambur
Ortam
‘ Yogusturucu Buharlagtina
Yogusturucu N N
Sogutma Fani Tf <
Yogusturuc Kapilert
< Borusu
[
\
Ortam
Kompresdr

Sekil 2.3 Kapali tip cevrime sahip camasir kurutma makineleri a. Kondanserli b. Is
pompall

Tamburlu ¢amasir kurutma makinelerinin tiim tiplerinde, benzer tambur ve tambur
tahrik elemanlari kullanilmaktadir. Agik gevrim gamasir kurutma makinelerinde, sistem
dis ortama acik oldugu icin tambur icerisindeki nem orani daha diisik olup, tambur
icerisinde daha diisiik korozif ortam olusmaktadir. Bundan dolayi acik cevrim ¢camasir
kurutma makinelerinde nemli ortam korozyonuna direnci distk olan ¢inko kaplamal
saclar  kullanilabilirken,  kapali  ¢evrim  ¢amasir  kurutma  makinelerinde
kullanilamamaktadir. Kapali ¢evrim c¢amasir kurutma makinelerinde yaygin olarak
korozyon direnci daha yiiksek olan paslanmaz, alliminyum-cinko veya alliminyum-
silisyum kaplamali saclar kullanilmaktadir. Tambur imalatinda kullanilan malzemeler
korozyon direnci disinda, mekanik ozelliklerine gore secilmektedir. Bu mekanik
Ozellikler, camasir kurutma makinesinin camasir yiki, tambur tahrik ve yataklama
elemanlarina gore secilmektedir. Tiim ylk kosullari altinda yapilan kontroller ile mekanik

olarak en uygun malzeme veya malzemelerden olusan tambur grubu kullanilmaktadir.
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2.2 Camasir Kurutma Makinesinin Mekanik Olarak incelenmesi

Camagsir kurutma makineleri temel olarak, ana gévdeyi olusturan statik parcalardan ve

bu govde Uzerinde bulunan dinamik pargalardan olusmaktadir.

Sekil 2.4 a. Kurutma makinasi gévdesi b. Tambur, yataklamalar ve tahrik elemanlarini
iceren ¢camasir kurutma makinesi konstriiksiyonu

Sekil 2.4 a’da da goriilecegi Gzere ¢camasir kurutma makinasi gévdesi, dikdortgenler
prizmasina benzer bir yapida olup, icerisinde temel olarak i1sitma elemani, yogusturma
elemani, motor, tambur grubu, proses havasi fani, proses havasi kanallari gibi sistemi

olusturan, sistem parcalarini tasiyan metal ve plastik parcalar bulunmaktadir.

Camasir kurutma makinelerinde, proses havasi sirkiilasyon fani ve tambur tahrigi,
genellikle ayni tahrik elemani Gzerinden saglanir. Camasir kurutma isleminde etkin rol
alan proses havasinin daha hizli kurutma islemi yapabilmesi icin, ana govde Uzerinde
bulunan motorun mili, direkt fana bagl olarak calismakta ve motor cevrim oraninda
dénme hareketi gerceklestirmektedir. Tambur tahrigi ise, proses havasinin camasir
ylizeyine tamamen temasinin saglanabilmesi icin tambur devrinin disik olmasini
saglayacak hizda gerceklestirilmektedir. Yiksek motor devri ile disik tambur devri
saglanmasi igin motor ile tambur arasinda kayis-kasnak mekanizmasi kullaniimaktadir.
Motor kasnagi ve tambur grubu arasinda bulunan kayis, tambura dénme hareketi
kazandirmaktadir. Kayis, tambur etrafina sarilarak stirtinme kuvveti etkisi ile tamburu

dondirmektedir. Bu siirtinme kuvvetinin olugmasi igin kayis kollari tarafindan tambur
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grubuna iletilen kuvvet, baglanti elemanlarinda, tambur grubu pargalarinda ve

yataklamalarda ek gerilmeler olusturmaktadir.

icerisinde bulunan ¢amasir ile birlikte gévde icerisinde dénme hareketi yapan silindirik
tambur grubu, glvenilirlik agisindan g¢amasir kurutma makinasinin en 6nemli
parcalarindandir. Bundan dolayr tambur grubu ve bu grubu olusturan parcalar

mukavemet ve omur testlerine tabii tutulmaktadir.

2.2.1 Tambur Grubu

incelenen ¢amasir kurutma makinesinde kullanilan tambur grubu, icerisinde bulunan
¢amasirlarin tambur donlisli esnasinda en Ust noktadan diismesini saglamak igin 5412
d/d ile donme hareketi yapmaktadir. Tambur igerisinde ¢amasirin hareketini
yonlendirerek Ust noktadan dusistund saglayan bir diger unsur da, tambur igerisinde
bulunan kanatlardir. Bu kanatlar gamasirin bir kismini donme esnasinda (st noktaya
tasiyarak, camasirin birbirine dolanarak yekpare bir kiitle olusturmasinin dniine geger.
Bu sayede camasirlarda daha homojen kurutma saglanirken, camasir proses havasi
temasinin artmasi dolayisiyla, daha hizli kurutma islemi gergeklesir. Bu hareket
esnasinda, tambur grubunun kendi agirhgi, kayis sisteminden gelen ek kuvvetler,
icerisindeki yukin agirligi ve anlik darbe kuvvetleri bolgesel gerilmeleri arttirmakta ve
bundan dolayl tasarim esnasinda analiz ve prototipler ile deneme ihtiyaci

dogurmaktadir.

Tambur Flang
Grubu

Tambur On Saci Tambur Cevre Saci Tambur Arka Saci

Sekil 2.5 Tambur grubunu olusturan temel parcalar

incelenmekte olan camasir kurutma makinasina ait Sekil 2.5’de bulunan tambur grubu,

kanat, tambur 6n saci, tambur cevre saci, tambur arka saci ve tambur arka sacina
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baglanti elemanlari ile bagh olan bir flang grubundan olugsmaktadir. Kanat pargasi harig,
tim tambur grubu pargalari, kuvvet ileten birer mukavemet pargasidir. Bundan dolayi

bu parcalar, tasarimda, glivenilirlik acisindan degerlendirilmelidir.

2.2.1.1 Tambur On Saci

Tambur 6n saci, tambur grubunun yataklanmasini saglayan U¢ yataklama elemaninin
ikisi ile temas halinde bulunan bir mukavemet pargasidir. Tambur 6n saci ile ¢evre saci
arasindaki baglanti kenetleme islemi ile saglanmaktadir. Tambur 6n sacina temas eden
yataklamalar, Sekil 2.6’da da gorilecegi Gzere iki adet temas ylizeyi EPDM malzeme olan
tekerden olusmaktadir. Bu tekerler makine gévdesinde bulunan millere bir rulman

aractligi ile baghdir.

Tambur On Saci Yataklama Tekerleri Tambur On Saci

Sekil 2.6 a. Tambur 0n saci yataklama tekerleri b. Tambur 6n sacinin tekerler ile
yataklanmasi

Tambur 6n sacinda, teker temas alaninin Sekil 2.7’de gosterildigi (izere disik alana sahip
olmasi nedeniyle, temas alani ve cevresi yiksek gerilmelere maruz kalmaktadir. Teker
basma alani donme esnasinda stirekli yer degistirdigi icin tambur 6n saci Gizerindeki teker
basma ylizeyi bolgesi, stirekli dinamik ylklere maruz kalmaktadir. Bu sebepten dolayi,
tambur 6n saci Uretiminde yorulma dayanimi yiksek malzemeler kullaniimaktadir.
Tambur 6n saci malzemesi segiminde yaygin olarak mekanik 6zellikleri ve yorulma

dayanimi yiksek paslanmaz soguk haddelenmis sac malzemeler kullaniimaktadir.
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b)

Tambur On Saci Teker Basma Yiizeyi

Sekil 2.7 a. Tambur grubu b. Tambur 6n saci kesiti

2.2.1.2 Tambur Cevre Saci

Tambur cevre saci Sekil 2.8’ de gorildigi Gzere, tambur 6n saci ve tambur arka saci
arasinda, gamasirlari tasiyan hacmi olusturan igi bos silindirik bir yapiya sahiptir. Tambur
On saci ve arka saci baglantilarinda parcalar birbirlerine kenetleme islemi ile
birlestiriimektedir. Yataklama ve vyataklamalara yakin bdlgelerde olusan vyiksek
gerilmeler, tambur cevre sacinin, tambur 6n saci ve tambur arka saci ile birlestigi kenet
bolgelerinde daha disik gerceklesmektedir. Camasir tarafindan olusan gerilmeler ise
camasirlarin tambur icerisinde daginik bulunmasi dolayisiyla noktasal gerilmeler
gerceklestirmemektedir. Tambur geneline yayillmis camasir yiki dolayisiyla, tambur
cevre sacl parcasl diger tambur grubu parcgalarina gére mukavemet acisindan daha az

Oneme sahiptir.

Tambur Donme Yoni

Tambur Tahrik Kayisi

Tambur Cevre Saci Tambur Arka Saci

Tambur On Saci s $— Kayis Gergin Kolu

"*\ Tambur Tahrik Kasnagi

Kayis Gevsek Kolu

Sekil 2.8 Tambur cevre saci ile iliskili tambur grubu parcalari

19



Tambur gevre sacina, gamasir yikul ve yataklamalar dolayisiyla iletilen kuvvetler disinda,
donme hareketini saglayan kayis kuvveti de gelmektedir. Tambur gevre saci dis ylizeyine
temas eden tambur tahrik kayisi, sirtlinmeyi uygun degerde tutacak sekilde bir yay ile
gerdirilmektedir. Donme esnasinda bu yay kuvveti, kayisin gergin ve gevsek kolundan,

tambur tahrik kasnagi capinin tegetine kuvvet olusturmaktadir.

2.2.1.3 Tambur Arka Saci, Tambur Flansi ve Baglanti Yontemi

Tambur arka saci, tambur 6n saci gibi kenetleme islemi ile tambur gevre sacina baghdir.
Tambur arka saci, tambur grubunu yataklayan Ui¢ yataklamadan bir tanesini olusturan
tambur flansini Gzerinde bulundurmaktadir. Sekil 2.9’da gorildigi Gzere, incelenen
makinede, tambur flansi, “insert molding” yontemi ile Uretilmis aliminyum enjeksiyon
tambur flans gévdesi ve tambur arka yataklama milinden olusmaktadir. Tambur flans

govdesi ile tambur arka saci yaygin olarak pergin ile birlestirilmektedir.

Tambur Flang

Tambur Cevre Saci Govdesi

Tambur Arka
Yataklama Mili

Pergin

Tambur Arka Saci

Sekil 2.9 a. Tambur grubu b. Tambur arka saci tizerinde bulunan flang baglantisi

GCahsmada, Sekil 2.10°da gosterilen, ek malzemesiz perginleme (clinching) isleminin
kullanilmastile Giretilmis tambur grubunun mukavemeti incelenmektedir. Ek malzemesiz
percinleme isleminin sac plakalar ile yapilmasindan dolay flans govdesi Uretiminde
aliminyum enjeksiyon yerine sac presi kullanilmaktadir. Sac parca imalati siiresinin
aliminyum enjeksiyon islemi siresinden kisa olmasi, Uretimde verimlilik yaratarak
imalati hizlandirmaktadir. Bunun yani sira percin kullanimini ortadan kalkmasi, maliyet
avantaji saglamakta ve daha da oOnemlisi Uretimdeki dogal kaynak tliketimini

azaltmaktadir.
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Tambur Sac Flang
Govdesi

Tambur Arka
Yataklama Mili

Ek Malzemesiz
Perginleme islemi

Sekil 2.10 Ek malzemesiz perginleme islemi ile tambur arka sacina sabitlenmis sac flang

Baski Zimba
Zimba Tarafi
Sac Plaka
Zimba Capi ol
Cap : o
T
AN SEEEEEES
S
w
@ Kalip Tarafi
= Sac Plaka
T
=]
o
= Kalip
P4

Sekil 2.11 Ek malzemesiz percinleme isleminde kullanilan parcalar

iki sac plakanin birbirine ek malzemesiz percinleme islemi ile birlestirilmesi icin
Sekil 2.11’de gosterildigi UGzere, 6zel olarak hazirlanmis kalip, baski ve zimba
kullanilmaktadir. islem baslangicinda, iist Gste bulunan plakalar baski par¢asinin kalip
yonine yaptigl hareket ile belirli bir kuvvette sabitlenir. Ardindan zimbanin, kendi

ekseninde, kalip yoniine dogru hareketi ile sac plakalar plastik deformasyona ugratilir.

Sekil bagi

L vt DY

TN v

Sekil 2.12 Ek malzemesiz perginleme islemi asamalari a. i¢ ice girme b. Zimba tarafi
malzeme sekil bagi olusumu c. Tamamlanmis baglanti
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Sekil 2.12’de ek malzemesiz perginleme islemi esnasinda sac plakalarda olusan formlar
gosterilmistir. Sekil 2.12.a’da, zimbanin ilk temasi ile zimba tarafindaki sac plaka, kalp
tarafindaki sac plakanin {st diizlemine girmektedir. ikinci asama olan Sekil 2.12.b’de,
zimbanin hareketinin devami ile plakalar nominal kalinliklarinin altina diser ve plastik
deformasyon baslar. Her iki sac malzeme de zimba eksenine dik eksenlerde akmaya
baslar. Kalip formu nedeniyle akan malzeme, kenar bosluklara yonlenir. Son asama olan
Sekil 2.12.c’de, baglanti, istenilen sekil bagi (interlock) seviyesine ulasir. Percinleme
islemi yapilmis malzemede sekil bagi 6lglisini 6lgmek, tahribath 6l¢im ydntemine
girmektedir ve sonrasinda parcalar kullanilamaz. Ol¢iim icin bu yéntemin yerine
operasyon sonrasinda zimba ile kalip arasinda ezilen iki malzemenin toplam et kalinlig
Olglllr. Baglantinin mukavemeti, bu degeri 6lclilmis malzemelere yapilan baglanti

kesme dayanimi ve baglanti cekme dayanimi testlerinin sonuclari ile iliskilendirilir.

Sekil 2.13 Ek malzemesiz perginleme isleminde kullanilan zimba ve kalip

Yapilan calismada sekil 2.10’da gosterilen tambur arka saci, sac flans ek malzemesiz
percinleme islemi ile yapilmis, tambur grubu tasarimi ele alinmistir. Bu tasarimda,
percinleme formunun camasirlara zarar vermemesi icin, zimba tarafindaki malzeme
olarak, tambur arka saci kullanilmistir. Kalip tarafindaki malzeme icin ise flans saci
kullanilmis olup, percinleme formu camasirin temas etmeyecegi sekilde gorsel olmayan

bolgede birakilmistir.

Analizlerde ve testlerde perginleme isleminde kullanilan Sekil 2.13’de gosterilen kalibin
¢ap! 8 mm secilmis olup, birlestirilen sac kalinliklari ele alinarak, bu kalip karsiliginda ¢api
5,6 mm olan zimba kullaniimistir. Kalip derinligi 0,8 mm’dir. islem sirasinda tek baglanti

icin 54-55 kN’luk bir kuvvet uygulanmaktadir. Zimba istenilen konuma geldigi durumdaki
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baski altinda tutma kuvveti 4176 N’dur. islem yapilmis baglantida iki malzemenin zimba

merkez izdlisimlndeki toplam et kalinhgi 0,6 mm gerceklesmistir.

Sac flans grubu Gzerinde bulunan tambur arka yataklama mili, sac flansa, milin baglanti
tarafinda bulunan yapinin sac lizerine perginlenmesi ile saglanmaktadir. Mil ile sac flans

arasinda gerceklesen form Sekil 2.14’de gosterilmistir.

Sekil 2.14 Sac flans-tambur arka yataklama mili baglantisi

Flans grubu (izerinde bulunan mil, makine gévdesi lizerine bagli olan bir kiiresel mafsal
icerisinden gecmektedir. Kiiresel mafsalin makine gévdesine sabitlenmesi, Sekil 2.15’de
gosterilen yapinin makine gévdesine vidalanmasi ile gerceklesir. Kiiresel mafsal, gbvdeye
sabitlenen, goévdeye sabitlenme saci Uzerindeki yuvada, kiiresel olarak hareket
etmektedir. Mafsalin yuvadan disari ¢cikmasini engelleyen bir mafsal sabitleme saci ve
yayl bulunmaktadir. Makine gévdesine vidalanan bu yapi tambur arka yataklama grubu

olarak adlandirilir.

Mafsal Sabitleme Saci ve Yayi '*"‘\\ Gévdeye sabitlenme saci

gl/

”'U@\‘
|

Kiresel Mafsal

Sekil 2.15 Tambur arka yataklama grubu
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2.2.2 Yataklamalar

Tamburun govde igerisinde sabitlenmesi, Sekil 1.2 ‘de gorilecegi lzere U¢ adet
yataklama ile saglanmaktadir. Bu yataklamalarin ikisi tambur grubunun 6n kisminda
bulundugu icin “6n yataklama”, digeri ise tamburun arka kisminda bulundugu igin “arka

yataklama” olarak adlandirilir.

Sekil 2.16 On yataklamalar

On yataklamalar, tambur 6n saci ile temasta olan yataklamalardir. On yataklamalar,
Uzerinde bulunan rulmanlar sayesinde, govdeye bagh olarak silindirik hareket
etmektedir. On yataklamalar, tambur grubunun Sekil 2.16’da gosterilen Y ve X
eksenindeki hareketini sinirlamaktadir. Sekil 2.16’da gorildigi Uzere, tekerler arasinda
bulunan tambur 6n saci formunun dairesel olmasi nedeniyle tambur 6n saci ile
yataklamalar arasinda olusan kuvvetlerin bileske kuvveti yoni, 6n yataklamalar arasina
geldigi slirece X ekseninde tambur hareketi gerceklesmemektedir. Tasarimda 6n
yataklamalarin konumu, bu bileske kuvvet yoninin yataklamalar arasinda kalacak
sekilde tasarlanmistir. Bu sayede, 6n yataklamalar, tambur 6n saci hareketini -Y , -X ve
+X yoniinde sabitlemektedir. On yataklamalar tambur 6n sacinin ti¢ eksendeki dénme

hareketini ve +Y, +Z, —Z yonlerindeki hareketlerini sinirlandirmamaktadir.
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Klresel Mafsal

Segman

Tambur Arka
Yataklama Mili

Govdeye
sabitlenme sac

Sekil 2.17 Arka yataklama

Sekil 2.17’de gosterilen arka yataklama, tambur arka saci lizerinden tambur grubu
hareketini sinirlamaktadir. +Z ve —Z yoniundeki 6teleme hareketini engellemek amagli,
kiiresel mafsal icerisinden gecen tambur arka yataklama mili (zerine segman
takilmaktadir. Kiiresel mafsal, yapisi itibariyle tambur grubu hareketini, kiiresel mafsal
merkezi referansinda +Z, -Z, +X, -X, +Y ve =Y yoniinde engeller. Arka yataklama, kiresel
mafsal merkezi referansinda gerceklesen tambur grubu hareketini, sadece li¢ eksenin

donme hareketlerinde serbest birakmaktadir.

2.2.3 Tabhrik Sistemi

Tambur tahrigi, Sekil 2.18’de gosterilen govde lizerine sabitlenmis bir elektrik motoru ile
gerceklestirilmektedir. Motor devri, kullanilan kayis kaynak mekanizmalari ile iki
kademede tambur devrine getirilmektedir. Birinci kademe motor ekseninde bulunan
kasnak ile tambur tahrik kasnagi arasinda gerceklesir. ikinci kademe ise tambur tahrik
kasnagi ile tambur cevre saci arasinda gerceklesmektedir. 2800 d/d gerceklesen motor
devri, bu iki kademe vasitasi ile 54 d/d olan tambur devrini saglar. ilk kademede
kullanilan kasnaklar arasinda, esnek kayis kullanilmakta olup, gergi kuvvetini esnek kayis
saglar. ikinci kademede kullanilan kayis, cok parcali yapidan gelen iretim &l
sacinikliklarini tolere edebilmek igin yay gergilidir. Yay, tambur tahrik kasnagi merkezi ile
sabit makine gdvdesi arasinda bir kuvvet olusturarak, tambur grubu tahrik kayisini gergin

tutmaktadir. Gergin tambur grubu tahrik kayisi, tambur ¢evresinden tambura temas
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ederek kayisin hareketi ile tambura donme hareketi gerceklestirmektedir. Tambura
donme hareketi kazandiran kayis, ayni zamanda tambura ek kuvvetler uygulamaktadir.

Bu kuvvetler, calismada incelenen baglanti mukavemetini etkilemektedir.

Tambura kayis tarafindan etki eden kuvvetlere ulasmak icin, donme hareketini saglayan
motorun ¢ektigi glic ve kullanilan kayisin frekansi dlciimustir. Glic degeri bir wattmetre
yardimi ile, kayis frekansi ise bir frekans 6lcer yardimi ile élcilmistiir. Olglilen bu
degerler yardimi ile Cizelge 2.1’de bulunan kayis kasnak mekanizmasi 6zelliklerine ait
sabitler kullanilarak Cizelge 2.2’de bulunan formiller vasitasiyla kayis tarafindan

tambura uygulanan kuvvetler hesaplanmistir.

~_Tambur Grubu

Tamur Grubu
Tahrik Kayis

Tambur Tahrik
Kasnagi

Kayis Gergi Yayi

Sekil 2.18 Motor ve tambur tahrik mekanizmasi

Cizelge 2.1 Kayis kasnak mekanizmasi 6zellikleri

Tambur Kayisi Ozellikleri Deger Birim Sembol
Kayisin rib sayisi 7 adet Nrib
Kayisin birim kayis agirligi 0,00438 | kg/m/rib Mrib
Kayisin stirtiinme katsayisi 0,5 - vl
Kayisin santrifiij etki katsayisi 0,06 - K
Kayisin kesit alani 28 mm? A
Kayisin yiksekligi 0,8 mm s
Kasnak ¢api 30,5 mm D1
Tambur ¢api 576 mm D2
Kasnak efektif yarigapi 15,25 mm R1
Tambur efektif yaricapi 288,8 mm R2
Tambur-Kasnak Arasi Mesafe 402,72 mm

Kasnak Hizi 976,54 d/d n
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Cizelge 2.2 Tambur kayisi kuvveti hesaplari

Deger Elde Edilisi Sembol
iletilmesi gereken giic 115 W Olgiim P
Olgiilen kayis frekansi 115 Hz Olgiim f
Sarilma agisl 94,4° cos(B/2) = (R, —Ry)/a B
Kayisin kol uzunlugu 0,2956 m l = a.sin(B/2) l
Kayis uzunlugu 1,9549 m L=B.Ri+(2n—p).R,+ 2.a.sin(f/2) L
Kayisin gevresel hizi 1,7 m/s v=mnnD/60 v
Kayisin gerginlik kuvveti 1346 N F.=38.muy Ny 12 f? Ft
Gevresel kuvvet 104,9 N F,=2.(F, — k.v?).(e"? —1)/(e"f + 1) Fe
Kayisin gergin kolundaki kuvvet 186,9 N Figer = F,.(e*F/etF — 1) Figer
Kayisin gevsek kolundaki kuvvet 119,2N Figev = Figer — (P/V) Frgev

2.3 Yiiklerin incelenmesi

Sekil 2.19’da oklar ile gosterilen tambur grubuna gelen kuvvetleri siniflandirdigimizda,

bu kuvvetleri, etki ve tepki (yataklama) kuvvetleri olarak iki gruba ayirabiliriz. Etki

kuvvetleri de kendi icerisinde, dogal ve zorlanmis kuvvetler olarak iki grupta

incelenebilir. Dogal kuvvetler yer ¢ekimi ivmesi ile olusan tambur grubu agirligi ve

camasir yikd agirhgindan olusmaktadir. Zorlanmis kuvvetler ise tambur tahrik kayisi

gergin kol kuvveti ve tambur tahrik kayisi gevsek kol kuvvetinden olusmaktadir. Tepki

kuvveti ise etki kuvvetini dengelemek icin yataklamalarin uyguladigi kuvvetlerden

olusmaktadir. Bu kuvvetler, tambur 6n sacina uygulanan 6n yataklama ve tambur arka

sacina uygulanan arka yataklama kuvvetlerinden olusmaktadir.

Fé'>yl

- X

Fkger

) » 4
) 4

F'o'yZ

I:kgev

Sekil 2.19 Tambur grubuna gelen kuvvetler
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Gizelge 2.3'te bulunan etki kuvvetlerinden ¢amasir agirligl tasarim parametresi olup
diger kuvvetler yapilan 6lgiim ve hesaplamalar ile elde edilmistir. Tambur agirhig1 Densi
HZQ laboratuvar terazisi ile o6lclilmis olup, terazinin hassasiyeti 0,05 gr ve Ol¢lim
tekrarlanabilirligi +0,1gr'dir. Bu etkilere karsilik yataklamalardan gelecek tepki
kuvvetleri, yapilacak analizler sonucunda tespit edilecektir. Tambur grubu tahrik kayisi
kol kuvvetleri hesabinda kullanilan glic degeri bir wattmetre yardimi ile, kayis frekansi
ise bir frekans 6lcer yardimi ile elde edilmistir. Frekans 6lciimiinde, frekans 6lcer probu
kayisi cevreleyecek sekilde tutularak, kayis gerilerek birakilmis ve titresim yapmasi

saglanmistir. Olgiilen degerler kayit altina alinmstir.

Cizelge 2.3 Tambur kayisi kuvveti hesaplari

Kategorisi Sembol Aciklamasi Dinamik Durumdaki Elde Etme
& ¢ Kuvvet Degeri (N) Yontemi
Etki Kuvveti .. .
(Dogal Kuvvet) Ft Tambur grubu agirligi 48,9 Olglim
Etki Kuvveti GCamasir agirhgr (Hizh dmir Tasarim
. F¢ L 160,0 .
(Dogal Kuvvet) testi igin) Parametresi
Etki Kuvveti Tambur grubu tahrik kayisi Olgiim ve
Fkger . . 186,9
(Zorlanmig Kuvvet) gergin kol kuvveti Hesaplama
Etki Kuvveti . Tambur grubu tahrik kayisi 119 2 Olgiim ve
(Zorlanmis Kuvvet) keev gevsek kol kuvveti ’ Hesaplama

Camasir kurutma makinalarinda mukavemet hesaplari, kuru yik agirhgina gore degil,
kurutma oncesi tambur icerisine yerlestirilen nemli camasir yiikiine gore yapilmaktadir.
Kuru camasirlarin camasir yitkama makinasinda yikanmasi sonrasinda, 1000 d/d hiz ile
12dk boyunca sikilmasi sonucu elde edilen yik, kuru yik agirhginin %60 fazlasi olarak
gerceklesmektedir. 8 kg kapasiteye sahip bir kurutma makinasinda kurutulacak
maksimum camasir agirligi 12,8 kg olarak belirlenmistir. 1,25 glvenlik katsayisina gore
bu deger maksimum 16 kg’a denk gelmektedir. Bundan dolayi hizli 6mir testleri 16 kg

agirliklar bagh tambur gruplari ile gerceklestirilmektedir.

2.4 Omiir Testleri

Tambur mukavemetini etkileyen tasarim calismalarinda, analiz ve yalin malzeme testleri
disinda, prototip parcalar ile émir testleri yapilmaktadir. Omiir testleri, yapilan
degisikligin, dinamik durumdaki yorulma dayanimi ile ilgili bilgi vermektedir. Omiir
testleri normal ¢alisma kosullarinda yapildigindan dolayi test siireleri uzun siirmektedir.
Test sirelerini kisaltma amacl normal calisma kosullarini simile eden zorlandiriimis
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ylkler ile yapilan hizli 6mir testleri tasarlanmistir. Hem maliyet, hem de zaman
acisindan analiz yonteminin yerini alamasa da, analiz yontemi ile yakinsanamayan, uzun

cevrimlerde gorilebilecek hatalar, bu testler ile tespit edilebilmektedir.

2.4.1 Gergek Zamanh Omiir Testleri

Omiir testleri, mevcut ¢amasir kurutma makineleri lzerine yerlestirilen prototip
parcalarin denenmesi esasina dayanmaktadir. Ginimuz teknolojilerinde standart bir isi
pompal Grindn camasir kurutma siresi, ortalama 2,5 saattir. Bu deger, kurutulan
camasir 6zelliklerine gore degiskenlik gdsterebilir. Haftada 3 sefer kullanim saglayan bir
aile, yilda 156 sefer kurutma islemi gerceklestirmektedir. 5 yil garanti sliresine sahip bir
¢amasir kurutma makinesi ise minimum 780 kurutma gevrimi gergeklestirmeye uygun
olarak tasarlanmalidir. 1,25 glivenlik katsayisi ile iretilen camasir kurutma makinesinin,

975 kurutma gevriminde, problemsiz bir sekilde ¢alismasi gerekliligi bulunmaktadir.

Sekil 2.20 Ornek bir cevrim testi laboratuvari

Resim 2.20’de gosterilen 6rnek bir laboratuvarda, makinenin fonksiyonelligi ve gorsel
kontrolleri yapilmaktadir. Her ¢cevrim sonrasi yapilan kontrollerde, denemesi yapilan
parca ve komponentlerin 6mir agisindan uygunlugu kontrol edilmektedir. Ve yapilan
test sonuglarina gore, denenen parc¢a veya komponentlerin toplam édmir ¢cevrim sayisina

ulasiimaktadir.

2.4.2 Hizh Omiir Testleri

Hizli 6miir testleri, her parca veya komponent icin ayri degerlendirilmektedir. Tambur
grubu icin hizh dmir testi, camasir kurutma makinesi kapasitesinin 1,25 glvenlik
katsayili agirlik ile yliklenmesindeki durumda makinenin problemsiz calisma sayisini kayit

altinda tutarak yapilir. Bu testte de, tambur grubu alt parcalari ve tim iliskili parcalar,
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her ¢evrim sonunda, pargalarda herhangi bir problem olmasi ihtimaline karsi kontrol
edilir. Tambur grubu ve iliskili pargalari i¢in hizli 6mur testinin normal 6mir testinden
farki, 6mir suiresini 1/3’G oranina indirmesidir. Uzun dénemde yapilan farkli testler ile

belirlenen bu deger, daha kisa strede konstriiksiyon hakkinda bilgi vermektedir.

Hizl Omiir Testi
Agirliklan

\ AT m! e
Sekil 2.21 Tambur gevre saci ylizeyine esit araliklarla yerlestirilmis hizli &mir testi
agirliklan

8 kg camasir yiki %60 nem degeri ile birlikte 12,8 kg olmaktadir. Bu deger 1,25 glivenlik
katsayisi ile garpildiginda 16 kg agirhiga karsilik gelmektedir. Sekil 2.21’de goruldigu
Uzere 8 kg kapasiteye sahip hizli 6mir camasir kurutma makinesi tamburuna dort adet
4 kg agirhga sahip agirliklar homojen olarak yerlestirilmistir. Makineler gamasirsiz bir
sekilde ard arda g¢evrimlere sokularak mekanik dayanim agisindan incelenmektedir. Bu
testin dezavantaji, gercekte tambur icerisinde bulunan sicaklik, nem orani gibi yan

etkilerin gdozlemlenememesidir.

Yapilan hizli 6mir testleri, 6 baglantili ve 3 baglantili tasarimda ve ¢alisilan tiim alternatif
hammaddelerde gerceklestirilerek 350 cevrim (izerine ¢cikmistir. Bu degerin normal

omur karsilig1 1000 cevrimin lzerinde olup, ihtiyaci karsilamaktadir.
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BOLUM 3

BAGLANTI MUKAVEMETi UYGUNLUGUNUN ANALIZ VE TESTLER iLE
BELIRLENMESI

Baglanti elemanlarinin segimi, ortam kosullari ve baglanti elemanina gelen kuvvetler géz
oninde bulundurularak yapilmaktadir. Tambur arka saci ve tambur flansi baglantisinda
kullanilmasi planlanan, ek malzemesiz percinleme isleminde de, baglantiya gelen
kuvvetler ve baglanti dayanimi, baglantinin mekanik olarak uygunlugunu
belirlemektedir. Ortam kosullari dolayisiyla olusabilecek korozyon, malzeme veya
kaplama durumuna gore dayanim sergilemekte olup, korozyona karsi dayanim émrd,
tuzlu su sisi testi, nemli ortam testi gibi testler ile belirlenmektedir. Yapilan ¢calismada

baglantinin sadece mekanik acidan uygunluguna yer verilmistir.

Ek malzemesiz percinleme isleminde baglanti dayanimi, birlestirilen malzemelerin
mekanik ozelliklerine, perginleme sonrasi olusan formlarina ve malzemelerin birbirleri

arasindaki slirtinme katsayisina gore farkhlik gostermektedir.

Bu bodlimde; baglantiya gelecek kuvvetler ve baglanti mukavemetini etkileyen
parametreler hakkinda detayl bilgiler verilerek; baglantinin uygunlugu, yapilan

bilgisayar destekli analizler ve mukavemet testleri ile tespit edilecektir.

3.1 Baglantiya Gelen Kuvvetlerin Tespiti

Camasir kurutma makinesinin calismasi esnasinda tambur arka saci ile tambur flansi
arasindaki baglantiya gelen kuvvetler, tamburun bir donisi icerisinde gerceklesen
degisken kuvvetlerin, her tambur donistinde tekrarlanmasi ile olusmaktadir. Bundan

dolay! tamburun bir donlisiinde gerceklesen kuvvetlerin belirlenmesi yeterli olacaktir.
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Baglantiya gelen kuvvetlerin tespitinde bilgisayar destekli miihendislik (CAE) yontemi
kullanilmistir. Baglantiya gelen kuvvetlerin tespitinde ANSYS programinin Rigid

Dynamics moduli kullanilmistir.

Tambur grubunda bulunan tambur 6n saci, tambur ¢evre saci ve tambur arka saci
parcalari, birbirlerine temas noktalari boyunca kenetleme islemi ile birlestiriimektedir.
Bundan dolayi, parcalarin baglanti noktalari, alti hareket ekseninde birbirlerine gore
sabitlenmis olarak baglanti olusturulmustur. Tambur arka saci ile tambur flans grubu
arasindaki baglantida ise Sekil 3.1’de de goraldiglu Uzere iki farkh alternatif
degerlendirilecektir. Bu alternatifler, baglanti merkezlerinin olusturdugu c¢ap

degismeyecek sekilde, esit araliklarla yapilmis 6 ve 3 baglantiya sahip tasarimlardir.

-
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Sekil 3.1 6 ve 3 baglantili tambur arka saci flans baglantisi a. 6 baglantili zimba tarafi
goriinim b. 6 baglantili kalip tarafi goriinim c. 3 baglantili zimba tarafi gérinim d. 3
baglantili kalip tarafi gorinim

Baglantilarin her biri, tambur arka saci ve flansin baglanti merkezinden kiresel mafsal
olarak modellenmistir. iki alternatif icin tespit edilen farkli kuvvet degerleri tizerinden

baglantinin glvenlik katsayilari belirlenecektir.

Olusturulan tambur grubunun uzaydaki konumu ve hareket serbestligi ise Bolim
2.2.2'de belirtilen yataklamalara gére modellenmistir. Tambur grubu modellemesinde

kullanilan tim noktalar Cizelge 3.1’de belirtildigi gibidir. On yataklamay olusturan
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tekerlerin yuzeyleri, tambur 6n sacindaki temas ylizeyine slirtiinmesiz temas olacak

sekilde modellenmistir. Arka yataklama bolgesinde ise flans mili, arka yataklama

merkezine, kiresel mafsal baglantisi ile sabitlenmistir.

Cizelge 3.1 Tambur grubu analizi serbestlik tablosu

Hareket Eksenleri

Baglanan

Baglanilan

Referans Ekseni

Gorsel

Tambur On Saci
(Baglanti Yuzeyi)

Tambur Cevre Saci
(Baglanti Yuzeyi)

Temas Dairesi Merkezi |/[I% |

Tambur Cevre Saci
(Baglanti Ylzeyi)

Tambur Arka Saci
(Baglanti Yizeyi)

Temas Dairesi Merkezi

Tambur Arka Saci
(Baglanti Yuzeyi x6 - x3)

Nokta
(Arka Yataklama Merkez
Noktasi)

Arka Yataklama Merkezi |

On Yataklama Tekeri x2
(Tambur On Saci Temas
Yuzeyi)

Nokta x2
(Tambur On Saci Temas
Yuzeyi Merkezi)

Tambur On Saci Temas
Yuzeyi Merkezi x2

X Y Z X-Dénme|Y-Donme|Z-Dénme
Sabit Sabit Sabit Sabit Sabit Sabit
Sabit Sabit Sabit Sabit Sabit Sabit
Sabit Sabit Sabit | Serbest | Serbest | Serbest
Sabit Sabit Sabit Sabit Sabit | Serbest

Tambur On Saci
(Teker Temas Yuzeyi)

On Yataklama Tekeri x2
(Teker Temas Yuzeyi)

Temas

Yuzeyler arasi surekli temas

Analiz icin, tambur grubunu olusturan baglantilarin modellenmesi ve tambur grubunun

sabitlenmesi disinda, etki kuvvetlerinin de modellenmesi gerekmektedir. Etki kuvvetleri,

camasir agirhgi, test agirligi, parca agirhiklari ve kayis kuvvetlerinden olusmaktadir.

Sekil 3.2 Tambur grubunu etkileyen etki kuvvetleri

33



Sekil 3.2’de gosterilen ve hizli 6mur testleri agirliklarini simiile eden 16 kg’lk kutle,
tambur cevre sacina etki edecek sekilde ¢evre saci merkezine tanimlanmistir. Parga
agirliklari, demir malzemenin 7,85 g/cm? olan 6z kiitlesi ile 9806,6 mm/s? yer cekimi
ivmesine gore ANSYS yazilimi vasitasiyla parca hacimleri ele alinarak analize dahil
edilmistir. Kayis kuvvetleri igin Bolim 2.2.3’de yapilan hesaplar vasitasiyla ele edilen
veriler kullanilmistir. Kayis kuvvetleri, Sekil 2.19'da gorildigi Gzere, kayisin tambura ilk
temas ettigi ve tamburdan ilk ayrildigi noktalardan, kayis dogrultusunda uygulanmistir.
Tim kuvvetler ve yataklamalar belirtildigi sekilde tanimlanmis olup, tambur grubuna
360° donme hareketi uygulanarak, Sekil 3.3’te bulunan iki farkli baglanti modeline

bilgisayar destekli analiz yapilmistir.

Sekil 3.3 Tambur arka saci flans baglantisinin modeli a. 6 baglantili tasarim b. 3
baglantili tasarim

6 baglantili tasarim modeline yapilan analizde, baglantilara gelen normal kuvvetlerin
tambur donme agisi ile degisimi Sekil 3.4’te gorilmektedir. Her bir baglantiya gelen
kuvvetler ve bu kuvvetlerin donme hareketi ile degisimi ayni olup aralarinda 60°lik faz

farki bulunmaktadir.

25

Baglanti
Noktasi

— AN

Kuvwvet (M)
(=]

-25

Aci (%)

Sekil 3.4 6 baglantili tasarimda baglantilara gelen normal kuvvetler
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Her baglantiya, baglanti ekseninde, ¢eki ve basi yoniinde, maksimum 49,3 N kuvvet
gelmektedir. Gelen kuvvetin frekansi tambur dénme frekansi ile ayni olup 1,11 Hz

degerinde gerceklesmektedir.

Sekil 3.5 6 baglantili flans tasarimda tamburun 0° ve 180°'deki konumundaki tek
baglantiya gelen toplam kuvvet yoni

Sekil 3.3.a’da gosterilen 6 baglantili bir tasarimda, A baglantisina gelen X ve Y
eksenindeki kuvvetler, bileske kuvvet ve yoni sekil 3.6’da gosterilmektedir. Yapilan
analiz sonucuna gore baglantiya gelen bileske kesme kuvveti 46,9 N gerceklesmektedir.
Bileske kesme kuvvet degeri tambur donme hareketi ile degismemekte olup, kuvvetin

yoni tambur donme hareketi ile ayni frekansta degismektedir.

45%’

25

Kuvvet (N)
(=]

-25

1] 30 60 a0 120 150 180 210 240 270 300 330 360 -100
Aci (%)

Sekil 3.6 6 baglantili tasarimda A baglantisina gelen kesme kuvveti, yoni ve eksenel
kuvvetleri
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Baglanti
Noktas!
— AN
— — BN
-—-—- CN

Kuwvet (N)

Sekil 3.7 3 baglantili tasarimda baglantilara gelen normal kuvvetler

3 baglantili tasarim modeline yapilan analizde baglantilara gelen normal kuvvetlerin
tambur donme acisi ile degisimi Sekil 3.7’de gorilmektedir. Her bir baglantiya gelen

kuvvetler ve bu kuvvetlerin donme hareketi ile degisimi ayni olup aralarinda 120°lik faz

farki bulunmaktadir. Her baglantiya, baglanti ekseninde, ceki ve basi yoninde,
maksimum 98,5 N kuvvet gelmektedir. Gelen kuvvetin frekansi tambur donme frekansi

ile ayni olup 1,11 Hz degerinde gerceklesmektedir.

Degiskel

Kuwvet (N)

Aci (%)

Sekil 3.8 3 baglantili tasarimda A baglantisina gelen kesme kuvveti, yoni ve eksenel
kuvvetleri

Sekil 3.3.b’de gosterilen 3 baglantili tasarimda, A baglantisina gelen X ve Y eksenindeki
kuvvetler, bileske kuvvet ve bileske kuvvet yoni Sekil 3.8’de gosterilmektedir. Yapilan
analiz sonucuna gore baglantiya gelen bileske kesme kuvveti 93,8 N gerceklesmektedir.
Bileske kesme kuvveti degeri tambur dénme hareketi ile degismemekte olup, kuvvetin

yonu tambur donme hareketi ile ayni frekansta degismektedir.
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Gizelge 3.2 Yataklamalara gelen kuvvetler

Kategorisi Sembol Aciklamasi Dinamik DuururT1daki El<j,|.e Etm'e
Kuvvet Degeri (N) Yontemi
Tepki Kuvveti Fey1 Sol 6n yataklama kuvveti 92,9 Analiz
Tepki Kuvveti Foy2 Sag on yataklama kuvveti 101,4 Analiz
Tepki Kuvveti Fay Arka yataklama kuvveti 282,1 Analiz

Yapilan analiz ciktilarina gore yataklamalara gelen kuvvetler Cizelge 3.2'deki

gibidir.

Yapilan analiz sonuglarinin dogrulamasi igin etki kuvvetlerinin bilesenlerinin toplaminin

tepki kuvvetleri bilesenleri toplamina esitligi kontrol edilmistir. Analize girdi olarak

verilen tambur agirligi, camasir agirhgi, tambur grubu tahrik kayisi gergin ve gevsek kol

kuvvetleri ile analiz sonucu elde edilen sol, sag ve arka yataklama kuvvetlerinin x ve y

eksenindeki bilesenleri toplanildiginda, toplamin 0 N ve sistemin dengede oldugu Cizelge

3.3’de gosterilmektedir.

Cizelge 3.3 Analiz sonuglarinin dogrulamasi

Kat . Sembol Acikl Dinamik Durumdaki X Bileseni Y Bileseni
ategorisi embo iklamasi
g ¢ Kuvvet Degeri (N) (N) (N)
Etki Kuvveti F. |Tambur grubu agirhig 48,9 0,0 48,9
ambur gr agirhg i X -48,
(Dogal Kuvvet) t urgrudu agirg
Etki Kuvveti Camasir agirligr (Hizh 6mar testi
. Fe | 160 0,0 -160,0
(Dogal Kuvvet) icin)
Etki Kuvveti Tambur grubu tahrik kayisi gergin
Figer ) 186,9 -13,3 -186,4
(Zorlanmis Kuvvet) kol kuvveti
Etki Kuvveti ; Tambur grubu tahrik kayisi 1192 1177 186
(Zorlanmis Kuvvet) keev | gevsek kol kuvveti ! ! !
Tepki Kuvveti Fsy1  |Sol 6n yataklama kuvveti 92,9 54,4 75,1
Tepki Kuvveti Fsy»  |Sag 6n yataklama kuvveti 101,4 -72,4 70,7
Tepki Kuvveti F., |Arka yataklama kuvveti 282,1 -86,6 268,1
| TOPLAM 0 0

3.2 Baglanti Mukavemeti Analizi igin Yapilan On Galismalar

Baglanti mukavemeti analizinin yapilmasi igin baglantiyi olusturan malzemelerin elastik

ve plastik bolgedeki mekanik 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Bunun disinda

baglanti kritik 6lclisiinliin bilinerek, bu baglantiyr olusturan ekipmanlarin modellerine

ihtiyac duyulmaktadir. Baglanti mukavemetinde etkin rol oynayan bu bilgiler, analiz

oncesi olclilerek detayli bir sekilde toplanmistir.
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3.2.1 Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi

Her mukavemet probleminde oldugu gibi perginleme isleminde de kullanilan
malzemelerin mekanik o6zellikleri etkin rol oynamaktadir. Kurutulacak g¢amasirlarin
icerisine yerlestirildigi tambur, kullanicinin etkilesimde oldugu bir pargadir. Algilanan
kalite agisindan degerlendirildiginde, paslanmaz hammadde kullanimi avantaj saglarken,
maliyet agisindan bir dezavantaj olusturmaktadir. Kaplamali sac kullanimi maliyet

acisindan paslanmaz saca gore daha avantajlidir.

Yapilan ¢alismada, camasir kurutma makinesi tambur Uretiminde kullanilan Gg farkl
hammadde ele alinmistir. Bu hammaddelerden AISI 430 malzeme, paslanmaz parlak
ylzeyi sayesinde algisal olarak digerlerinden Ustiindiir. H340LAD+AZ150 hammadde,
AISI 430 hammadde yerine kullanilabilen daha ucuz bir alternatiftir. DX52D+Z275
hammadde ise kapali ¢evrim makinalarda paslanma problemi yarattig§indan dolayi,
sadece aglk ¢cevrim makinalarin tamburunda kullanilabilmektedir. Bu tic hammadde hem
gorsel, hem de mekanik olarak birbirinden farkhdir. Flans saci gorsel bir malzeme
olmadigindan dolayi, tek hammadde Uzerinde calisiimistir. Kullanilan malzemelerin

temel standart 6zellikleri Cizelge 3.4’te belirtildigi gibidir.

Cizelge 3.4 Kullanilan malzemelerin mekanik ozellikleri

Min. Kaplama Kiitlesi | Min. Kaplama Kalinligi
. Et Kalinhigi | Cekme Dayanimi | Min.Uzama Degeri ) "p P " 6
Bolge Standart Standart Tanimi Cift Yiizey Toplami Tek Yiizey
(mm) (Rm) (% - A80)
(gr/mn2) (um)
Flans Saci
. EN10346:2009 |DX51D+AZ 15 270-500 20 150 20
(Alternatif 1-2-3)
Tambur Arka Saci
. AlSI 430 0,5 450-650 24
(Alternatif 1)
Tambur Arka Saci
. EN10346:2009 [HX340LAD+AZ 0,5 400-500 20 150 20
(Alternatif 2)
Tambur Arka Saci
R EN10346:2009 [DX52D+Z 0,5 270-420 24 275 20
(Alternatif 3)

Yapilan calismada ele alinan birlestirme yonteminde hem zimba tarafi, hem de kalip
tarafindaki malzemede plastik akma s6z konusudur. Bundan dolayi analizler igin yapilan
tanimlamalarda ¢cekme testi sonuglari kullaniimistir. Cekme testleri, Sekil 3.26’da gorseli
bulunan, Zwick marka, XForce P loadcel ile 0,5- 5 kN araliginda yik verme kapasiteli,
0,0410 um hareket olgim ¢oziinurligliinde bir cekme testi cihazinda, TS EN ISO 6892-1
[9] standardina uygun olarak yapilmistir. Cekme hizi 10 mm/dk. olarak ayarlanmistir.
Numunelerin genisligi 20 mm olup, 0,5mm et kalinligindaki sac icin kesit alani 10mm?,

1,5mm et kalinhigindaki sac icin ise 30mm?dir. Sekil 3.9’da, flang malzemesi olarak
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kullanilacak hammaddenin ¢cekme test sonucu bulunmaktadir. Kullanilan malzemenin

elastik bolgedeki uzamasi %1 civarinda olup, kopma uzamasi %33’dr.

350

300 ﬁ

250

200

150

Gerilim (MPa)

100

50

0 5 10 15 20 25 30 35
Uzama Miktan (%)

Sekil 3.9 Tambur flansi Gretiminde kullanilan DX51D+AZ150 malzemenin ¢ekme testi
sonucu

Tambur arka saci alternatifi olarak kullanilacak hammaddelerin ¢cekme test sonuclari ise
Sekil 3.10’da yer almaktadir. Test sonuglarina gore, en disik akma gerilmesi DX52
hammaddede gerceklesirken, en vyiksek akma gerilmesi H340 malzemede
gerceklesmistir. En yilksek cekme gerilmesi ise 430 kalite paslanmaz hammaddede
gorulmastir. 430 kalite paslanmaz ve DX52 kalite sacda kopma uzamasi %24 civarinda

gerceklesirken, H340 kalite sacda uzama miktari %16 olciImustar.

500 Hammadde
——— AISI430¢=05mm
— — H340LAD=AZ150 t=0.5mm

— —— DX52D+Z275t=05mm
400

w
(=1
(=1

Gerilim (MPa)
P
8

100

0 5 10 15 20 25
Uzama Miktan (%)

Sekil 3.10 Tambur arka saci tretiminde kullanilan alternatif malzemelerin cekme testi
sonuclari

Bu sac alternatifleri arasinda mekanik 6zellikleri yani sira korozyon direnclerinde de

farkliliklar bulunmaktadir. Paslanmaz malzemenin korozyon direnci maksimum seviyede
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olup, cinko kaplamali malzeme secilen malzemeler arasinda en duslik korozyon
direncine sahiptir. Sekil 3.11’de bulunan grafik, farkli kaplama malzemelerine ve
kalinliklarina sahip saclarin tuzlu su sisi testinde kirmizi pas gorinim sirelerini
gostermektedir. Kapali ¢evrim ¢amasir kurutma makineleri tamburunda olusan ortam,
actk cevrim camasir kurutma makinesi tamburunda bulunan ortama gore daha koroziftir.
Bundan dolayr kapali ¢evrim ¢amasir kurutma makinelerinde paslanmaz veya
aliminyum-ginko kapli saclar kullanilirken, agik ¢evrim ¢amasir kurutma makinelerinde
cinko kaplamali sac kullanimi yeterlidir. Uygun korozyon direnci ve mekanik mukavemet
degerine gore malzemeler farkli kapasiteli ¢amasir kurutma makinelerinde

degerlendirilebilir.

%5 kirmizi pas gorinimu oncesi gegen stire

6000 B Aluzinc®
ZA
HDG

5000

4000
3000

Sire (saat)

2000
1000

0
5 10 15 20 25 30

Kaplama Kalinligi (m)
Ortalama Tuzlu Su Sisi Testi Korozyon Direnci:
Aluzinc: +100 saat/um
ZA: £25 saat/um
Galvaniz Kaplama: 8-10 saat/um

Sekil 3.11 AZ, ZA ve Z(HDG) kaplama arasindaki korozyon direnci farki [10]

3.2.2 Boyutsal Olgiimler

Perginlenmis parcanin gergeklesen kritik olgllerinin tespiti igin perginlenmis pargalar
percin ekseninden gecen hat boyunca tel erezyon yardimi ile kesilmistir. Kesilen parca
Tesa marka 2D 6lci aletiile fotograflanan kesilmis parcanin zimba ile kalip arasinda kalan
mesafe Sekil 3.12’de goriildiigu gibi 6lcilmustir. Olgiilen bu 6lcii 0,6mm olup, analizde

kullanilacak zimba hareket mesafesi bu 6l¢ciim sonucuna gére tanimlanacaktir.
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Sekil 3.12 Perginlenmis malzeme kritik et kalinhgi 6l¢tim

3.2.3 Model Olusturma

Analizde kullanilacak Sekil 2.13’de gosterilen zimba ve kalibin modeli, UniGraphics
programi kullanilarak olusturulmustur. Model olusturmak icin dnce zimba ve kalip 3D
tarayici ile taranmistir. Sonrasinda nokta bulutu tGzerinden alinan referanslar araciligiyla

percinlemeye etkisi olan bolgeler, tersine mihendislik yontemiyle modellenmistir.

Analizler sonrasinda yapilacak testler, analiz sonuglari ile karsilastirilarak analizin
yakinsama orani elde edilecektir. Yapilan literatir arastirmalarina gore [1]-[4],
percinleme islemi baglanti mukavemeti, baglantiya uygulanan kesme ve ¢cekme testleri
ile Olclilmektedir. Bundan dolayi, analizde kullanilacak sac modeller, Sekil 3.13’de
gosterilen test numuneleri olclsindeki formlardan olusmaktadir. Analiz ile plakalara
percinleme islemi uygulanarak, sonrasinda baglantinin kesme ve normal kuvvete karsi

mukavemetini belirleyen cekme testi yapilacaktir.
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Sekil 3.13 Baglanti mukavemeti 6l¢lim numuneleri a. Kesme kuvveti mukavemeti icin
b. Normal kuvvet mukavemeti igin

Olugturulan baski, zimba ve kalip modelleri arasina yerlestirilen numune 6lglstindeki
plakalara once percginleme islemi yapilarak sonrasinda Sekil 3.14’de belirtilen ok

yonunde parcalar cekilecektir.

a)

Sekil 3.14 Analizlerde kullanilacak par¢a modelleri

3.2.4 Ag Yapisi Olusturma

Hazirlanilan modelerde, analiz edilen parcalarin sadece temas boélgeleri alinarak model
sadelestirilmistir. Kalip ve baski parcalarinda da temas ylizeylerine et kalinhigi eklenerek
modelde sadelestirme yapilmistir. Sekil 3.15’de sadelestirilmis modellerin mesh
uygulanmis hallerinin zimba ekseninden kesiti bulunmaktadir. Baski, zimba, kalip,
tambur arka saci ve flans malzemeleri saclarina uygulanan mesh sonucunda, model

17909 adet digliim ve 65834 eleman ile olusturulmustur.
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Nodes
Elements

Sekil 3.15 Analizlerde kullanilacak par¢a modellerin eleman agi

Modelde kullanilan pargalarin mesh digim adetleri, eleman adetleri ve eleman
kaliteleri Sekil 3.16’da bulunmaktadir. Modellerde baskin olarak hexa eleman
kullanilmistir. Parcalarda olusan plastik deformasyonun fazla oldugu boélgelerde eleman
boyutlari kiigiltilerek analizler tekrarlanmistir. ideal eleman boyutlari, analiz
sonucunda elde edilen geometrinin gerceklesen geometri ile benzerligine bakilarak

belirlenmistir.

086
oas
08025
0.779%

Nodes 900
Elements 400 Elements 17762

Sekil 3.16 Analizlerde kullanilacak pargalarin diglim sayilari, eleman sayilari ve eleman
kaliteleri a. Kalip b. Zimba c. Baski d. Tambur arka saci plakasi e. Flans saci plakasi
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Nodes

Elements

Sekil 3.16 Analizlerde kullanilacak pargalarin digiim sayilari, eleman sayilari ve eleman
kaliteleri a. Kalip b. Zimba c. Baski d. Tambur arka saci plakasi e. Flans saci plakasi
(devami)

3.3 Baglanti Mukavemeti Analizleri

Baglanti mukavemeti analizleri Ansys 18.2 programinin “Explicit Dynamics” moduli ile
yapilmistir. Flans ile tambur arka saci malzemeleri 1I5mmx25mm ebatlarinda plaka
olarak modellenmistir. Zimba, kalip ve baski plakasi merkezleri bu plakalarin merkezinde
yer almaktadir. Analizler Oncesi sinir sartlari tanimlanarak, bu sinir sartlara gore

percinleme mukavemeti kontrol edilmistir.

3.3.1 Sinir Sartlari

Analizde zimba, kalip ve baski plakalarinda herhangi bir deformasyon 6n gorilmemis
olup, bu parcalar rijit olarak tanimlanmistir. Flans ve tambur arka saci malzemeleri

arasindaki strtinme katsayisi 0,12 olarak tanimlanmistir.

ilk analizlerde, Sekil 3.17’de gériildigii Uizere, perginleme islemi ve baglanti kesme
kuvveti mukavemeti testini simiile eden cekme analizi yapiimistir. Bu analizler tambur
arka saci Uretiminde kullanilmasi planlanan her l¢ malzeme icin tekrarlanmistir.
Gorseldeki analizde tambur arka saci malzemesi AISI430’dur. Renk gdstergesi von-mises
esdeger gerilmesini MPa cinsinden gostermektedir. Analiz iki etapta gergeklestirilmistir.
ilk etapta zimba, zimba-kalip mesafesi 0,6mm’e diisecek sekilde hareket ettirilir. Bu
sirada baski plakasi tambur arka saci malzemesi yiizeyinde sabit birakilmistir. ilk etabin
sonunda zimba, kalip ve baski plakasi sac malzemelerden uzaklastirilir. ikinci etapta,
flans sacini temsil eden 1,5 mm et kalinligindaki plaka, 25 mm ve 1,5 mm kenarlara sahip

iki ylzeyin birinden sabitlenir. Tambur arka sacini temsil eden 0,5 mm kalinhgindaki
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plaka, sabitlenen flans saci ylzeyi ile kesismeyen 0,5 mm ve 25 mm kenara sahip
yuzeyinden, 5mm/sn hiz ile perginleme bolgesinden uzaklasacak sekilde ylzeye dik
olarak g¢ekilir. Analiz sonucu olarak, baglantinin ¢cekme kuvvetine olan tepkisi

alinmaktadir.

495,57 Max
440,51
385,45
330,38
275,32
220,25
165,19
110,13

55,064
0 Min Mpa

Sekil 3.17 Kesme kuvveti mukavemeti analizi esdeger gerilme sonucu

ikinci analizlerde, Sekil 3.18’de goériildiigi lizere, percinleme islemi ve baglanti cekme
kuvveti mukavemeti testini simiile eden ¢cekme analizi yapilmistir. Bu analizler tambur
arka saci lretiminde kullanilmasi planlanan her l¢ malzeme icin tekrarlanmistir.
Gorseldeki analizde tambur arka saci malzemesi AlSI430’dur. Renk gdstergesi von-mises
esdeger gerilmesini MPa cinsinden gostermektedir. Analiz iki etapta gercgeklestirilmistir.
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ilk etapta zimba, zimba-kalip mesafesi 0,6mm’e diisecek sekilde hareket ettirilir. Bu
sirada baski plakasi tambur arka saci malzemesi yiizeyinde sabit birakilmistir. ilk etabin
sonunda zimba, kalip ve baski plakasi sac malzemelerden uzaklastirilir. ikinci etapta,
flans sacini temsil eden 1,5 mm et kalinhgindaki plaka, 25 mm ve 1,5 mm kenarlara sahip
iki ylizeyinden sabitlenir. Tambur arka sacini temsil eden 0,5 mm kalinhgindaki plaka, 0,5
mm ve 25 mm kenara sahip ylzeylerinden plakalari birbirinden ayiracak sekilde,
percinleme eksenine paralel yoénde, 5mm/sn hiz ile cekilir. Analiz sonucu olarak,

baglantinin cekme kuvvetine olan tepkisi alinmaktadir.

495,57 Max
440,51
385,45
330,38
—1 275,32
4 220,25
165,19
110,13
55,064
0 Min Mpa

Sekil 3.18 Cekme kuvveti mukavemeti analizi esdeger gerilme sonucu
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Yapilan calismada, Mucha [5] tarafindan yapilan “cekme testi ile baglanan malzemelerin
ayrilmasi sirasinda olusan maksimum kuvvetin tespiti” ¢alismasina benzer mukavemet
kontroll yontemiile analizler gergeklestirilmistir. Tim analizlerde, perginleme zimba hizi
2,7 mm/sn, percginlenmis pargalarin ayrilma hizi 5 mm/sn olarak gergeklestirilmistir.
Sekillerde bulunan renk degisimleri malzemelerde olusan bdlgesel bileske gerilme

degerlerindeki farkhliklari gostermektedir.

3.3.2 Kesme Kuvveti Mukavemeti Analizi

Sekil 3.19’da goruldugi Gzere AISI 430 tambur arka saci malzemesi ile yapilan kesme
kuvveti mukavemeti analiz sonucu baglantinin ¢cekme mesafesine gore gosterdigi
reaksiyon kuvvetini belirtmektedir. Kuvvet grafigi altinda bulunan gorseller malzemenin
o andaki bolgesel gerilme farklarini temsil etmektedir. DX51D+AZ150 flans malzemesi ve
AISI 430 tambur arka saci malzemesi ile gerceklestirilen percinleme baglantisinda
maksimum kesme kuvveti Sekil 3.17’de bulunan 2. Noktada gergeklesmis olup degeri
1647,6 N’dur. Maksimum kuvvetin gerceklestigi anda parcalar arasi ayrilma kismi olarak
gerceklesmistir. 3. Noktada ise kuvvet degeri belirgin bir sekilde dismdistir ve blyuk

oranda parcalar arasi ayrilma gerceklesmistir.

1800
a)
1600
K00
1200

1000

Kuvvet (N)

800
600
400
200

0
00 0102 03 04 05 06 07 0.8 09 10 15 2.0 25 30

b) Yer Degistime (mm)

Sekil 3.19 a. AISI 430 malzeme ile olusturulmus baglantinin kesme kuvveti mukavemeti
analiz sonucu b. Analiz sonucunda parcalarda olusan gerilme degerleri
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4,956e8 Max
440538
3,8546e8
3,304e8
2,7533e8
2,2027e8
1,652e8
1,1013e8
5,5066e 7

0 Min Pa

Sekil 3.19 a. AlSI 430 malzeme ile olusturulmus baglantinin kesme kuvveti mukavemeti
analiz sonucu b. Analiz sonucunda pargalarda olusan gerilme degerleri (devami)

Sekil 3.20°de gorildigiu Gzere H340LAD+AZ150 tambur arka saci malzemesi ile yapilan
kesme kuvveti mukavemeti analiz sonucu baglantinin cekme mesafesine gore gosterdigi
reaksiyon kuvvetini belirtmektedir. Kuvvet grafigi altinda bulunan goérseller malzemenin
o andaki bolgesel gerilme farklarini temsil etmektedir. DX51D+AZ150 flans malzemesi ve
H340LAD+AZ150 tambur arka saci malzemesi ile gergeklestirilen perginleme
baglantisinda maksimum kesme kuvveti Sekil 3.18’de bulunan 2. Noktada gergeklesmis
olup degeri 1711,6 N’dur. Maksimum kuvvetin gerceklestigi anda parcalar arasi ayrilma
kismi olarak gerceklesmistir. 3. Noktada ise kuvvet degeri belirgin bir sekilde dismustir
ve blyuk oranda pargalar arasi ayrilma gergeklesmistir. H340LAD+AZ150 malzemenin
cekme gerilmesi degerinin AISI 430 malzemeye gbre daha disiuk olmasi kaynakli

baglantidaki ayrilma daha yiksek deformasyon ile gerceklesmektedir.

a) 1800
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Sekil 3.20 a. H340LAD+AZ150 malzeme ile olusturulmus baglantinin kesme kuvveti
mukavemeti analiz sonucu b. Analiz sonucunda parcalarda olusan gerilme degerleri
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Sekil 3.20 a. H340LAD+AZ150 malzeme ile olusturulmus baglantinin kesme kuvveti
mukavemeti analiz sonucu b. Analiz sonucunda pargalarda olusan gerilme degerleri
(devami)

Sekil 3.21’de gorildigl lGzere DX52D+Z275 tambur arka saci malzemesi ile yapilan
kesme kuvveti mukavemeti analiz sonucu baglantinin gekme mesafesine gore gosterdigi
reaksiyon kuvvetini belirtmektedir. Kuvvet grafigi altinda bulunan goérseller malzemenin
o andaki bolgesel gerilme farklarini temsil etmektedir. DX51D+AZ150 flans malzemesi ve
DX52D+Z275 tambur arka saci malzemesi ile gergeklestirilen percinleme baglantisinda
maksimum kesme kuvveti Sekil 3.19’de bulunan 2. Noktada gergeklesmis olup degeri
1332,7 N’dur. Maksimum kuvvetin gerceklestigi anda parcalar arasi ayrilma kismi olarak
gerceklesmistir. 3. Noktada ise kuvvet degeri belirgin bir sekilde dismdistir ve blyuk
oranda parcalar arasi ayrilma gergeklesmistir. DX52D+Z275 malzemenin ¢ekme
gerilmesi degerinin diger tambur arka saci alternatif malzemelerine gére daha dusuk
olmasi kaynakl baglantidaki ayrilma daha yiksek deformasyon ile gerceklesmektedir.
Malzemenin sitinek yapisi dolayisiyla en disiik kesme kuvvetine dayanim baglanti

mukavemeti bu malzemede gerceklesmistir.
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Sekil 3.21 a. DX52D+Z275 malzeme ile olusturulmus baglantinin kesme kuvveti
mukavemeti analiz sonucu b. Analiz sonucunda parcalarda olusan gerilme degerleri

3.3.3 Cekme Kuvveti Mukavemeti Analizi

Sekil 3.22’de goruldigu Gzere AlSI 430 tambur arka saci malzemesi ile yapilan ¢ekme
kuvveti mukavemeti analiz sonucu baglantinin ¢ekme mesafesine gore gosterdigi
reaksiyon kuvvetini belirtmektedir. DX51D+AZ150 flans malzemesi ve AlSI 430 tambur
arka saci malzemesi ile gerceklestirilen percinleme baglantisinda maksimum cekme
kuvveti Sekil 3.22’de bulunan 2. Noktada gerceklesmis olup degeri 1026,3 N’dur.
Maksimum kuvvetin gerceklestigi anda parcalarin dairesel temas yizeyleri arasi ayrilma
baslamistir. Bu kuvvet degerinde, pargalar arasi kenetleme maksimum diizeydedir. Bu
noktadan itibaren parcada gerceklesen plastik deformasyon sonucunda kenetleme

miktari azalmaktadir. 3. Noktada ise kuvvet degeri belirgin bir sekilde dismistir ve
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parcalar arasindaki kenetleme miktari azalmaya devam etmektedir. Pargalar ayrilincaya
kadar, parcalarda plastik sekil degistirme ve yaylanma gercekleserek, kuvvet degeri

azalmaktadir.
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Sekil 3.22 a. AISI 430 malzeme ile olusturulmus baglantinin gekme kuvveti
mukavemeti analiz sonucu b. Analiz sonucunda pargalarda olusan gerilme degerleri

Sekil 3.23’de gorildigi Gzere H340LAD+AZ150 tambur arka saci malzemesi ile yapilan
¢ekme kuvveti mukavemeti analiz sonucu baglantinin cekme mesafesine gore gosterdigi
reaksiyon kuvvetini belirtmektedir. DX51D+AZ150 flans malzemesi ve H340LAD+AZ150
tambur arka saci malzemesi ile gerceklestirilen percinleme baglantisinda maksimum
¢cekme kuvveti Sekil 3.21’de bulunan 2. Noktada gerceklesmis olup degeri 963,45 N’dur.
Maksimum kuvvetin gerceklestigi anda parcalarin dairesel temas ylzeyleri arasi ayrilma

baslamistir. Bu kuvvet degerinde, parcalar arasi kenetleme maksimum diizeydedir. Bu
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noktadan itibaren parcada gerceklesen plastik deformasyon sonucunda kenetleme
miktari azalmaktadir. 3. Noktada ise kuvvet degeri belirgin bir sekilde dismustiir ve
parcalar arasindaki kenetleme miktari azalmaya devam etmektedir. Pargalar ayrilincaya
kadar, parcalarda plastik sekil degistirme ve yaylanma gercekleserek, kuvvet degeri
azalmaktadir. H340LAD+AZ150 malzemenin ¢ekme gerilmesi degerinin AISI 430
malzemeye gore daha disik olmasi kaynakli baglantidaki ayrilma daha yiksek

deformasyon ile gergeklesmektedir.
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Sekil 3.23 a. H340LAD+AZ150 malzeme ile olusturulmus baglantinin cekme kuvveti
mukavemeti analiz sonucu b. Analiz sonucunda parcalarda olusan gerilme degerleri

Sekil 3.24’te gorildiigi Gzere DX52D+Z275 tambur arka saci malzemesi ile yapilan cekme
kuvveti mukavemeti analiz sonucu baglantinin ¢cekme mesafesine gore gosterdigi

reaksiyon kuvvetini belirtmektedir. DX51D+AZ150 flans malzemesi ve DX52D+7275
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tambur arka saci malzemesi ile gergeklestirilen perginleme baglantisinda maksimum
cekme kuvveti Sekil 3.24’te bulunan 2. Noktada gergeklesmis olup degeri 848,92 N'dur.
3. Noktada ise kuvvet degeri belirgin bir sekilde dismistir ve blylik oranda parcalar
arasi ayrilma gergeklesmistir. Bu kuvvet degerinde, pargalar arasi kenetleme maksimum
diizeydedir. Bu noktadan itibaren parcada gerceklesen plastik deformasyon sonucunda
kenetleme miktari azalmaktadir. 3. Noktada ise kuvvet degeri belirgin bir sekilde
dismustlir ve parcalar arasindaki kenetleme miktari azalmaya devam etmektedir.
Parcalar ayrilincaya kadar, parcalarda plastik sekil degistirme ve vyaylanma
gercekleserek, kuvvet degeri azalmaktadir. DX52D+Z275 malzemenin ¢ekme gerilmesi
degerinin diger malzemelere gore daha diislik olmasi kaynakli baglantidaki ayrilma daha

dusik kuvvette gerceklesmistir.
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Sekil 3.24 a. DX52D+Z275 malzeme ile olusturulmus baglantinin cekme kuvveti
mukavemeti analiz sonucu b. Analiz sonucunda parcalarda olusan gerilme degerleri
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3.4 Baglanti Mukavemeti Testleri

Yapilan analizlerin dogrulanmasi igin, Sekil 3.25’de goriilen ve analizlerde kullanilan
model ile ayni boyutlarda olan numuneler hazirlanmistir. Her durum icin beser numune
hazirlanmis olup, bu numunlere, kesme mukavemeti ve ¢cekme mukavemeti testleri
yapilmistir. Yapilan testlerdeki amag, malzeme ciftlerinde olusan baglantilarin kuvvet
altindaki davranislarini tespit etmek ve baglanti mukavemetindeki degiskenligi

saptamaktir.

Sekil 3.25 Baglanti mukavemeti 6l¢im numuneleri

Cizelge 3.5'de goriilecegi lizere tim numunelerde kovan tarafinda, tambur flansi
Uretiminde kullanilan 1,5mm et kalinigindaki DX51D+AZ 6zellikli malzeme kullanilmistir.
Zimba tarafinda ise 0,5mm et kalinliginda farkli mekanik 6zelliklere sahip 3 farkh

malzeme kullanilmistir.

Cizelge 3.5 Test kosullarindaki farklilk

Test Numune Tipi Zimba Tarafindaki Malzeme Kovan Tarafindaki Malzeme
Kesme Kuvveti Numunesi AISI 430 t=0,5mm DX51D+AZ t=1,5mm
Kesme Kuvveti Numunesi DX52D+Z275 t=0,5mm DX51D+AZ t=1,5mm
Kesme Kuvveti Numunesi HX340LAD+AZ150 t=0,5mm DX51D+AZ t=1,5mm
Cekme Kuvveti Numunesi AISI 430 t=0,5mm DX51D+AZ t=1,5mm
Cekme Kuvveti Numunesi DX52D+Z275 t=0,5mm DX51D+AZ t=1,5mm
Cekme Kuvveti Numunesi HX340LAD+AZ150 t=0,5mm DX51D+AZ t=1,5mm

Testlerde, Sekil 3.26’da goriilen, maksimum 5 kN test yiiki kapasitesine sahip Zwick Z005
marka cekme test cihazi kullanilmis olup, testler 10 mm/sn test hizinda yapilmistir.

Numune baglanti noktalari arasindaki 6l¢iim ¢6zinlrlGgi 0,041 um’dir.
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Sekil 3.26 Test cihazi

3.4.1 Kesme Kuvveti Mukavemeti Testi

Baglantinin kesme kuvveti mukavemetinin belirlenmesi icin hazirlanan numunelere
testler uygulanmis olup, baglanti, sac parcalarda herhangi bir yirtilma olmadan
ayrilmistir. Tim testlerde Sekil 3.27’de gorildigi Gizere tambur arka saci malzemesi
deforme olmustur. Deformasyon, AISI 430 ve H340LAD+AZ150 hammaddelerde zimba
baski ylzeyinin kabarmasi seklinde gergeklesirken, DX52D+Z275 malzemede
deformasyon baglantinin cevresinde gerceklesmistir. Flans saci baglanti bolgesinde

herhangi bir deformasyon gézlemlenmemistir.

Shear strength —a—,

@

AlISI 430 +A kS DX51D+AZ150

Sekil 3.27 Kesme kuvveti mukavemeti sonrasi parcalarda olusan deformasyonlar

Sekil 3.28’de bulunan, farkli testler igerisinden alinan test datalari incelendiginde,
DX52D+Z275 hammadde ile yapilan baglantinin stinek yapisi dolayisiyla deformasyonun
farkh gergeklestigi gortulmugstir. DX52D+Z275 hammaddede dusik kuvvetlerde 2mm
uzama miktari gerceklesmis olup, sonrasinda kuvvet artarak sonucunda ayrilma

gerceklesmistir. AISI 430 ve H340LAD+AZ150 malzemelerin ayrilmasi, gevrek yapilari
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dolayisiyla, DX52D+Z275 malzemeye gore  daha dlsik uzama miktarlarinda

gerceklesmistir.
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m—— AlS| 430 Paslanmazt=0.5mm
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Sekil 3.28 Kesme kuvveti mukavemet testi grafigi

Cizelge 3.6’da kesme kuvveti mukavemeti test sonuglari bulunmaktadir. Test sonuglari

baglantinin maksimum dayandigi kuvvet degerine gore belirlenmistir.

Cizelge 3.6 Kesme kuvveti mukavemeti test sonuglari

Cekme Hizi Kovan Tarafindaki Zimba Tarafindaki
Test Max. Kuvvet (N)
(mm/dk) Malzeme Malzeme

Kesme Kuvveti Testi 10 DX51D+AZ t=1,5mm AlSI 430 t=0,5mm 1624,17
Kesme Kuvveti Testi 10 DX51D+AZ t=1,5mm AISI 430 t=0,5mm 1600,57
Kesme Kuvveti Testi 10 DX51D+AZ t=1,5mm AISI 430 t=0,5mm 1741,42
Kesme Kuvveti Testi 10 DX51D+AZ t=1,5mm AISI 430 t=0,5mm 1677,69
Kesme Kuvveti Testi 10 DX51D+AZ t=1,5mm AISI 430 t=0,5mm 1539,74
Kesme Kuvveti Testi 10 DX51D+AZ t=1,5mm DX52D+Z7275 t=0,5mm 852,19
Kesme Kuvveti Testi 10 DX51D+AZ t=1,5mm DX52D+Z275 t=0,5mm 980,20
Kesme Kuvveti Testi 10 DX51D+AZ t=1,5mm DX52D+Z275 t=0,5mm 897,17
Kesme Kuvveti Testi 10 DX51D+AZ t=1,5mm DX52D+Z275 t=0,5mm 741,54
Kesme Kuvveti Testi 10 DX51D+AZ t=1,5mm DX52D+Z7275 t=0,5mm 919,31
Kesme Kuvveti Testi 10 DX51D+AZ t=1,5mm HX340LAD+AZ150 t=0,5mm 1314,71
Kesme Kuvveti Testi 10 DX51D+AZ t=1,5mm HX340LAD+AZ150 t=0,5mm 1280,00
Kesme Kuvveti Testi 10 DX51D+AZ t=1,5mm HX340LAD+AZ150 t=0,5mm 1400,37
Kesme Kuvveti Testi 10 DX51D+AZ t=1,5mm HX340LAD+AZ150 t=0,5mm 1020,67
Kesme Kuvveti Testi 10 DX51D+AZ t=1,5mm HX340LAD+AZ150 t=0,5mm 1387,36

Test sonuglarinin  Minitab istatistik programi ile degerlendirmesi yapildiginda,
Sekil 3.29'da gorilecegi lizere, AISI 430 malzeme, ortalama 1636,72 N kuvvet degeri ile
baglantinin en yliksek mukavemette olmasini saglayan hammaddedir. Standart sapmasi
76,7 N olup en kararl baglanti bu malzeme ile saglanmistir. H340LAD+AZ150 hammadde
ile yapilmis numunede, baglanti mukavemeti, maksimum 1400,4 N ile minimum 1020,7

N arasinda gerceklesmis olup, 177,5 N standart sapma degeri ile kesme kuvveti
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mukavemeti agisindan en kararsiz baglantidir. DX52D+Z275 hammadde ortalama 878,1
N degeri ile en diisik mukavemet saglayan hammaddedir. Fakat mukavemet kararlihg
paslanmaz hammaddeye yakin degerde olup, standart sapmasi 89,2 N degerinde

gerceklesmistir.
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AlSI 430 £=0,5mm DX52D+Z275 t=0,5mm HX340LAD+AZI150 t=0,5mm
Zimba Tarafindaki Malzeme
Zimba Tarafindaki Ortalama  Standart ~ Minimum Maksimum
Degisken Malzeme Sapma
Max. Kuvvet (N) AISI 430 t=0,5mm 1636.7 76.7 1539.7 1741.4
DX52D+z275 t=0, Smm 878.1 89.2 741.5 580.2
HX340LAD+AZ150 t£=0,5mm 1280.8 177.5 1020.7 1400.4

Sekil 3.29 Kesme kuvveti mukavemeti testi sonuglari

3.4.2 Cekme Kuvveti Mukavemeti Testi

Hazirlanan ¢ekme testi numunelerine, baglanti ¢ekme kuvveti mukavemeti testi
uygulanmis olup, parcalarda herhangi bir yirtilma olmadan ayrilma gerceklesmistir. Tim
testlerde Sekil 3.30°da gorildigi lizere, tambur arka saci malzemesi deforme olmustur.
Deformasyon, tim numunelerde, tambur arka saci malzemesi zimba baski ylzeyinin
kabarmasi seklinde gerceklesmistir. Flans saci baglanti bélgesinde herhangi bir

deformasyon gozlemlenmemistir.
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Pull strength
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Sekil 3.30 Cekme kuvveti mukavemeti sonrasi parcalarda olusan deformasyonlar

Sekil 3.31’de bulunan, farkh testler icerisinden alinan test datalari incelendiginde,
DX52D+Z275 hammadde ile yapilan baglanti, malzemenin slinek yapisi dolayisiyla daha
disiik kuvvetlerde ayrilmistir. DX52D+Z275 hammaddede ile H340LAD+AZ150
hammadde maksimum baglanti kuvvetleri yakin degerler gosterirken H340LAD+AZ
hammadde daha yilksek baglanti noktasi yarilma mesafesinde testi sonlandirmistir.

AlSI430 hammadde cekme dayaniminin en yiiksek olan baglantiyi saglamaktadir.
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Sekil 3.31 Cekme kuvveti mukavemet testi grafigi

Gizelge 3.7'de gekme kuvveti mukavemeti test sonuglari bulunmaktadir. Test sonuglari

baglantinin maksimum dayandigi kuvvet degerine gore belirlenmistir.
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Cizelge 3.7 Cekme kuvveti mukavemeti test sonuglari

Cekme Hizi Kovan Tarafindaki Zimba Tarafindaki
Test Max. Kuvvet (N)
(mm/dk) Malzeme Malzeme

Cekme Kuvveti Testi 10 DX51D+AZ t=1,5mm AISI 430 t=0,5mm 1067,86
Cekme Kuvveti Testi 10 DX51D+AZ t=1,5mm AISI 430 t=0,5mm 830,47
Cekme Kuvveti Testi 10 DX51D+AZ t=1,5mm AlSI 430 t=0,5mm 1114,26
Gekme Kuvveti Testi 10 DX51D+AZ t=1,5mm AISI 430 t=0,5mm 1027,93
Cekme Kuvveti Testi 10 DX51D+AZ t=1,5mm AlSI 430 t=0,5mm 999,85
Cekme Kuvveti Testi 10 DX51D+AZ t=1,5mm DX52D+Z7275 t=0,5mm 377,22
Cekme Kuvveti Testi 10 DX51D+AZ t=1,5mm DX52D+7275 t=0,5mm 593,45
Cekme Kuvveti Testi 10 DX51D+AZ t=1,5mm DX52D+Z7275 t=0,5mm 611,9
Gekme Kuvveti Testi 10 DX51D+AZ t=1,5mm DX52D+Z7275 t=0,5mm 604,54
Cekme Kuvveti Testi 10 DX51D+AZ t=1,5mm DX52D+Z7275 t=0,5mm 490,67
Cekme Kuvveti Testi 10 DX51D+AZ t=1,5mm HX340LAD+AZ150 t=0,5mm 749,35
Cekme Kuvveti Testi 10 DX51D+AZ t=1,5mm HX340LAD+AZ150 t=0,5mm 667,14
Cekme Kuvveti Testi 10 DX51D+AZ t=1,5mm HX340LAD+AZ150 t=0,5mm 779,81
Gekme Kuvveti Testi 10 DX51D+AZ t=1,5mm HX340LAD+AZ150 t=0,5mm 636,93
Cekme Kuvveti Testi 10 DX51D+AZ t=1,5mm HX340LAD+AZ150 t=0,5mm 761,89

Test sonuclarinin degerlendirmesi yapildiginda, Sekil 3.32'de goriilecegi Gzere, AlSI 430

malzeme, ortalama 1008,07 N kuvvet degeri ile baglantinin en ylksek mukavemete

olmasini saglayan hammaddedir. Standart sapmasi 108,2 N degerinde gergeklesmistir.

H340LAD+AZ150 hammadde ile yapilmis numunede, baglanti mukavemeti, ortalama

719 N gerceklesmis olup standart sapmasi 63 N’dur. DX52D+Z275 hammadde ortalama

535,6 N degeri ile en diisiik cekme kuvveti mukavemeti saglayan hammaddedir. Bu

hammadde ile yapilan test sonuglarinin standart sapmasi 101,3 N gerceklesmistir.
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Zimba Tarafindaki Malzeme
Zimba Tarafindaki Ortalama  Standart ~ Minimum Maksimum
Malzeme Sapma
AISI 430 t=0,5mm 1008.1 108.2 830.5 1114.3
DX52D+z275 t=0,5mm 535.6 101.3 377.2 611.9
HX340LAD+AZ150 t=0, Smm 719.0 63.0 636.9 779.8

Sekil 3.32 Cekme kuvveti mukavemeti testi sonuclari
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3.4.3 CAE Analizlerinin Test Sonuglari ile Karsilagtiriimasi

AISI 430, H340LAD+AZ150 ve DX52D+Z275 tambur arka saci malzemelerine yapilan
kesme kuvveti mukavemeti analiz ve test sonuglari Sekil 3.33’de goruldugu gibidir.
Grafikte bulunan referans cizgileri, test sonuglari ile elde edilen baglantinin maksimum
kuvvetlerinin farkl testlerde gergeklesen maksimum ve minimum kuvvet degerlerini

gosterir. Referans ¢izgi renkleri, yapilan test renkleri ile ayni renk ile belirtilmistir.
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— DX52D+Z275 (Analiz)
AISI 430 (Test)
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Sekil 3.33 Kesme kuvveti mukavemeti analiz ve test sonuglari

AISI 430 tambur arka saci malzemesi ile Gretilmis baglantida gergeklesen analiz sonucu,
yapilan test sonugclari ile benzer kesme kuvvet degerlerine ulasmistir. Analiz sonucu,
yapilan testlerin ortalama degerine gore %1 hata ile gergeklesmistir. Fakat yer
degistirme-kuvvet egrisi incelendiginde analiz sonuclari maksimum kuvvet degerine 0,2
mm yer degistirme degerinde ulasirken, test sonuglarinda maksimum kuvvet degeri 2
mm uzama aninda ger¢eklesmektedir. H340LAD+AZ150 ve DX52D+Z275 kaplamali
saclarda analiz sonuglari, yapilan test sonuglari ile birebir eslesmemektedir.
H340LAD+AZ150 tambur arka saci malzemesinde ortalama degere %34’lik hata ile
ulasilmistir. DX52D+Z275 tambur arka saci malzemesinde ise bu deger daha fazla olup

%52 olarak gerceklesmistir.

Yapilan Rigid Dynamics analiz sonugclarina gore 3 baglantili tambur arka saci tasariminda
baglantiya gelen bileske kesme kuvveti 93,8 N olarak tespit edilmis olup; hem analiz,

hem de test sonuclarina gore glivenli bolgededir.
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Sekil 3.34 Cekme kuvveti mukavemeti analiz ve test sonuglari

Sekil 3.34’te bulunan gekme kuvveti mukavemeti analiz ve test sonuglari incelendiginde,
AISI 430 tambur arka saci malzemesi ile Gretilmis baglantida gergeklesen analiz sonucu,
yapilan test sonugclari ile benzer ¢cekme kuvvet degerlerine ulasmistir. Analiz sonucu,
yapilan testlerin ortalama degerine gore %2 hata ile gergeklesmistir. Fakat yer
degistirme-kuvvet egrisi incelendiginde analiz sonuclari maksimum kuvvet degerine 0,5
mm yer degistirme degerinde ulasirken, test sonuclarinda maksimum kuvvet degeri 2,2
mm uzama aninda gerceklesmektedir. H340LAD+AZ150 ve DX52D+Z275 kaplamali
saclarda analiz sonuclari, yapilan test sonuglari ile birebir eslesmemektedir.
H340LAD+AZ150 tambur arka saci malzemesinde ortalama degere %34’lik hata ile
ulasiimistir. DX52D+Z275 tambur arka saci malzemesinde ise bu deger daha fazla olup

%59 olarak gerceklesmistir.

Yapilan Rigid Dynamics analiz sonuglarina gore 3 baglantili tambur arka saci tasariminda
baglantiya gelen cekme kuvveti 98,5 N olarak tespit edilmis olup; hem analiz, hem de

test sonugclarina gore glivenli bolgededir.

Cizelge 3.8 Test ve analiz sonuglari

Testlerde Ulasilan Maksimum
Kuvvet Degerleri
) |enyiksek ve Dusiik Analiz Sonucunun Test | 12t Sonudlannda Eide
Tambur Arka Saci | En Yiiksek Deger | En Dusiik Deger . Ortalama Test Analiz Sonucu . . Edilen En Yiiksek ve En
Kontrol Flang Saci Malz. Deger Farki . Degerleri Ortalamasina N
Malz. (N) (N) Degeri (N) (N) % Diisiik Deger Farkinin
(N) Gore Sapma Orani
Ortalamaya Orani

Kesme Mukavemeti |DX51D+AZ150  |AISI 430 17414 1539,7 201,7 1636,7 1647,6 1% 12%
Kesme Mukavemeti |DX51D+AZ150  |H340LAD+AZ150 1400,4 1020,7 379,7 1280,8 17116 34% 30%
Kesme Mukavemeti [DX51D+AZ150  |DX52D+7275 980,2 7415 238,7 878,1 1332,7 52% 27%
Cekme Mukavemet |DX51D+AZ150  |AISI 430 11143 830,5 283,8 1008,1 1026,3 2% 28%
Cekme Mukavemet [DX51D+AZ150  |H340LAD+AZ150 779,8 636,9 142,9 719,0 963,5 34% 20%
GCekme Mukavemet [DX51D+AZ150  [DX52D+7275 611,9 377,2 234,7 535,6 848,9 59% 44%
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BOLUM 4

SONUC VE YORUMLAR

Bu yiksek lisans bitirme tezinde, camasir kurutma makinasi tamburunda bulunan flans
baglantisinin alternatifi olan, ek malzemesiz perginleme isleminin, farkli tambur arka saci
malzemeleri ile yapilmasi durumundaki baglanti mukavemeti ele alinmistir. Bu sayede
percin kullanimi ortadan kaldirilarak, parcalar arasi baglanti, gerekli mukavemette ve
herhangi bir ek malzeme kullanmadan gergeklestirilmistir. Mevcut bir gamasir kurutma
makinesinde, toplam 9 gr agirhginda 6 adet Cu/Ni alasimh percin kullanilmaktadir.
Yapilan ¢alisma sayesinde 1 milyon ¢amasir kurutma makinesinin tambur—flans
baglantisinda kullanilan 9 ton hammadde kullaniminin 6niline, kaliteden odin

verilmeden gecilerek, dogal kaynak tliketimi engellenmistir.

ilk olarak, bu baglantiya gelen kesme ve cekme kuvvet degerleri, Ansys programinin
“Rigid Dynamics” modiliu yardimi ile elde edilmistir. Elde edilen degerler, 3 ve 6
baglantih 2 farkli tasarim olmak lizere gamasir kurutma makinasinin zorlandiriimis
kosuluna gore belirlenmistir. 6 baglantilh tasarimda tek baglantiya gelen maksimum
normal kuvvet 49,3 N ve maksimum kesme kuvveti 46,9 N olarak tespit edilmistir. Bu
degerler 3 baglantili tasarimda ise 98,5 N degerinde maksimum normal kuvvet ve 93,8
N degerinde maksimum kesme kuvveti olarak tespit edilmistir. 3 baglantili tasarimda tek
baglantiya gelen normal ve kesme kuvveti degerleri 6 baglantili tasarima gore daha
yliksek oldugu icin baglantinin uygunlugu ilk 6nce 3 baglantili tasarima gore
degerlendirilmistir. 3 baglantili tasarimin uygun olmadigi durumda, baglantiya gelen
normal ve kesme kuvveti degerleri daha diislik olan 6 baglantili tasarima goére uygunluk
kontrol edilmistir. Baglantinin bu kuvvet degerlerine gére uygunlugunu tespit etmek igin

tek baglantiya kesme ve cekme kuvveti mukavemeti analizi ve testleri yapilmistir. Sonug
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olarak; elde edilen deneysel ve analiz sonuglari birbiri ile karsilastiriimis olup baglantiya

uygunlugu belirlenmistir.

AISI 430 tambur arka saci malzemesi ile yapilan kesme mukavemeti tespiti test degerleri,
analiz sonucu ile benzer degerlerde gerceklesmistir. AISI 430 malzeme igin test deger
arahg1 1741,4N-1539,7N iken analiz sonucu 1647,6N’dur. Fakat diger alternatif kaplamal
saclarda analiz sonuglari, Olgllen deger arahginin disinda gergeklesmistir.
H340LAD+AZ150 sacda test deger araligi 1400,4N-1020,7N iken, analiz sonucu 1711,6N
gerceklesmistir. DX52D+Z275 sacda test deger araligi 980,2N-741,5N iken, analiz sonucu
1332,7N gergeklesmistir. Bu degerlerler, 3 ek malzemesiz perginleme islemi ile
gerceklestirilen baglantida ihtiyac duyulan 93,8 N’luk kesme kuvveti degerinden yiksek

olup, her 3 alternatif malzeme de ilgili tasarim igin uygundur.

Kesme kuvvetinde oldugu gibi, AISI 430 tambur arka saci malzemesinde g¢ekme
kuvvetinin test degerlerine benzer analiz sonucu elde edilmistir. AISI 430 malzeme igin
test deger araligi 1114,3N-830,5N iken analiz sonucu 1026,3N’dur. Fakat diger alternatif
kaplamali saclarda analiz sonuglari, dlcllen deger araliginin disinda gerceklesmistir.
H340LAD+AZ150 sacda test deger araligi 779,8N-636,9N iken, analiz sonucu 963,5N
gerceklesmistir. DX52D+Z275 sacda test deger araligi 604,5N-377,2N iken, analiz sonucu
848,9N gerceklesmistir. Bu degerler, 3 ek malzemesiz perginleme islemi ile
gerceklestirilen baglantida ihtiya¢ duyulan 98,5 N’luk cekme kuvveti degerinden yliksek

olup, her 3 alternatif malzeme de ilgili tasarim i¢in uygundur.

Baglanti yapisi itibari ile Ug alternatif igin gergeklestirilen kesme ve gekme mukavemeti
test sonuglari, ortalama degerlerine goére %12 ila %44 arasinda degiskenlik
gostermektedir. AISI 430 malzeme ile yapilan analiz sonuglari, yapilan testler ile
karsilastirildiginda, dogrulugu en yiiksek sonuglari saglamis olup, %1-%2’lik sapma ile
elde edilmistir. Diger alternatif kaplamali saclarda analiz sonugclari ile testler arasinda

%34- %59 sapma bulunmaktadir.

Analiz ile test sonuclari arasindaki farkhlik ve test sonuglarindaki degiskenligin nedeni,
malzemelerin ylzeyindeki kaplama hammaddesinden, kaplama kalinhigindan ve
percinleme islemi sonrasi plastik deformasyon sonucu malzemelerdeki bolgesel

hammadde mekanik 6zelligi degiskenliginden kaynaklandigi diisiinlilmektedir. Test ve
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analiz sonucuglarina goére baglantinin ayrilmasi sonrasinda pargalardaki deformasyonun
tambur arka saci pargasinda gergeklestigi gorilmistir. Bundan dolayr baglanti
mukavemetinde etkin parga tambur arka sacidir. AISI 430 malzemede analiz ve test
sonuglarindaki farkin disik gercekesmesinin nedeni, AISI 430 malzemede kaplama
bulunmamasi olarak dusinilmektedir. Ayrica malzeme mekanik 6zellikleri
incelendiginde, cekme gerilmesi en yliksek olan AISI 430 malzemedeki degiskenlik diger
malzemelere gore daha dislik gerceklesmistir. Bunun nedeni, percinleme esnasinda
malzemenin bodlgesel olarak mekanik o6zelliginin degismesinin, cekme mukavemeti

yuksek olan hammaddede daha az degistiginden dolayi oldugu dislintilmektedir.

Yapilan test ve analiz sonuglarina gore, calisilan 3 alternatif malzeme de 3 baglantili
tasarim icin belirtilen kosullar dahilinde kullanima uygundur. Mevcut durumda 3
baglantil tasarim gerekli mukavemeti sagladigl icin 6 baglantih tasarima ihtiyag
duyulmamistir. Alternatif malzemelerin ayni zimba, kalip ve proses parametreleri ile
kullanimi degerlendirilecek olursa, kapali cevrim camasir kurutma makinelerinde
algilanan kalitesi yliksek olarak talep edilen triinlerde tambur arka saci AISI 430 olarak
Onerilirken, disik maliyet talep edilen (rinlerde H340LAD+AZ150 hammadde
onerilmektedir. Kaplama hammadde farkliligi dolayisiyla, agik ¢evrim ¢amasir kurutma
makinelerinde ise maliyeti kapali cevrim ¢amasir kurutma makinelerine gére daha da
dislirmek icin tambur arka saci (retiminde DX52D+Z275 hammaddenin kullanimi

onerilmektedir.

Yapilan test ve analiz sonuglarina gore, AlSI 430 tambur arka saci ile yapilmis baglanti
diger alternatiflere gore daha mukavimdir. Tasarimi degistirmeden tambur kapasitesi
arttirilmak istenilirse, tambur arka saci hammaddesi olarak AISI 430 hammadde
kullanilmasi ve AISI 430 mukavemet degerlerine gore kapasite kontrolli yapilmasi
onerilmektedir. Ug farkli tambur arka saci hammadde alternatiflerinin ayni zimba, kalip
ve proses sartlarinda kullanilmasi planlanirsa, bu durumda baglantinin, tambur
kapasitesinin en disiik mukavemet degerine sahip DX52D+Z275 hammaddeye goére

degerlendirilmesi 6nerilmektedir.

Yapilan ¢alisma sonucuna gore, farkli malzemelerle yapilan ek malzemesiz perginleme

isleminin farkh konstriiksiyonlarda kullanilmasi durumunda, analiz ve test sonuclarinda
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gerceklesen sapmalardan dolayi, analiz harici malzemelerin mukavemet testlerinin de
yapilmasi gerekmektedir. Bu farkhliklar, malzemeler arasindaki kaplama ve ana malzeme
mekanik farkliliklarindan kaynaklanmaktadir. Bundan dolay! yeni konstriiksiyonlarda,

belirlenen sapma oranlari gdz onitinde bulundurularak tasarim yapilmahdir.
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EK-A

A-1 D-Serisi Sac Haommadde Mekanik Ozellikleri [11]

SAC HAMMADDE MEKANIK OZELLIKLERI

Mekanik Ozellikler

R ~ Garanti Sireleri™ - R. Ag n,
Standart Kargiigy ERDEMIR | . 1 RoaaFy M ;
KaiteNo | Mekani | Akma i N
fg/me
Standart Kalite: Degerer | Olusmamas: kg/mm min min min
270-500
EN 10346 DXS1D+Z 1311 1ay - - ooy 2
140-300° 270420
EN 10346 DX52D+Z 1312 1 - 2%
a (143-306) 276428
140-260 270380
EN 10346 DXS3D+Z 1313 1 - 30
a (14.3-265) 27.6387)
140-260 270-380
EN 10346 DX53D+Z 1303 1 - 30
- (143-265) 27.6387)
120220 260-350
EN 10346 DXS4D+Z 1314 Bay Bay (2224 265.32) 36 157 018
120-220 260350
EN 10346 DXS4D+Z 1304 & 6 36 167 018
a a (122:22.4) 265357
120-180 260-350
EN 10346 DXS6D+Z 1315 Bay Bay (22184 eE5®2) 39 197 021
Aciklamalar

1) Gekme testi degerleri “enine” test numunelerine uygulanir.

2) “Min. % uzama™ dederleri, kaplama dahil 0.50 mm < t < 0.70 mm kalinlik araliginda olan Grinler icin 2 birim,
0.35 mm < t < 0.50 mm kalinlik araliginda olan drinler igin 4 birim, t<0.35mm olanlar igin 7 birim azaltihr.

4) Garanti suresi, B ve C yizey kalitesi istenen Grinlere uygulanir.

5) Kalnhg 1.50<t<2.0mm olan Grinler i¢in r80 degeri 0.2 birim, t=2.0 olanlar i¢in 0.4 birim azaltilir.
6) Tabloda belirtilen garanti sireleri, malzemenin dretildigi ve sevke hazir oldugu bildirildigi tarihte baglar.

A-2 H-Serisi Sac Hammadde Mekanik Ozellikleri [11]

Mekanik Ozellikler®

Standart Karghtr ERDEMIR N
Kal kgimeTr) min
Standart Kalite
EN 10346 HX260LAD+Z 1626 m m -
EN10346 HX300LAD+Z 1630 gﬁfn Gm =
EN 10346 HX 340LAD+Z 1634 m (:112'—:12% =
EN 10346 HX 380LAD+Z 1638 Gm m) ®
EN 10346 HX420LAD+Z 1642 g;mq m) 17
Aciklamalar

1) Cekme testi degerleri “enine” test numunelerine uygulanir.
2) “Min. % uzama” degeri t < 0.35 mm kalinlik araligt i¢in 7 birim, 0.35 mm < t < 0.50 mm kalinlik aralig i¢in 4 birim,

0.50 mm < t < 0.70 mm arali@ i¢in 2 birim azaltilir.
3) Tabloda belirtilen mekanik degerler, i
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in dretildigi ve sevke hazir oldugu tarihten baslamak iizere 6 ay icin garanti edilir.



A-3 AlISI430 Paslanmaz Sac Hammadde Kimyasal ve Mekanik Ozellikleri [12]

ASTM Standardi 430
EN Standardi 1.4016
UNS Standardi S$43000
Sinifi Ferritik

Uriin Turleri | Sicak ve soguk haddelenmis sac, serit, levha, cubuk vb

Kimyasal Bilesim C Cr Ni
En cok 0.08 18
En az 16

Fiziksel Ozellikler

Elastiklik Modiilii (GPa) 220
Ozgiil Agirlik (gr/cm?) 7.7

Isil Genlesme Katsayisi (1/K) 10
Elektrik Direnci ({Lmm?/m) 0,60
Ozgiil Is1 (J/kg.K) 460

Is1 iletkenligi (W/m.K) 25
Manvyetiklik Var

Mekanik Ozellikler

:{:::nza Cekme Kopma Sertlik
Dayanimi Dayanimi | Uzamasi | (Brinell)
(Mpa) | (Mpa %)
T;:r':"m";': enaz 210 [430-600| >20 |150-190
Yiiksek Sicaklik Ozellikleri
Sicaklik (°C) 100 200 300 400 500
Elastiklik Modiilii (GPa) 216 212 206 197
%0.2 Akma Dayanimi (MPa) 220 210 200 190 110
Isil Genlesme Kat. (1/K) 10 10 10,5 10,5 1
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