ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

ONDEN YUKLEMELI BiR CAMASIR MAKINESININ DINAMIK OLARAK
MODELLENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Mehmet OZER

Makina Miihendisligi Anabilim Dal

Konstriiksiyon Programm

MAY IS 2015






ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

ONDEN YUKLEMELI BiR CAMASIR MAKINESININ DINAMIK OLARAK
MODELLENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Mehmet OZER
(503121233)

Makina Miihendisligi Anabilim Dal

Konstriiksiyon Programm

Tez Damismani: Yrd. Do¢. Dr. Atakan ALTINKAYNAK

MAYIS 2015






ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii’niin 503121233 numarali Yiiksek Lisans Ogrencisi
Mehmet OZER ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlari yerine
getirdikten sonra hazirladin  “ONDEN  YUKLEMELI BIR CAMASIR
MAKINESININ DINAMIK OLARAK MODELLENMESI” baslikli tezini asagida
imzalar1 olan jiiri 6niinde basar1 ile sunmustur.

Tez Danismana : Yrd. Dog¢. Dr. Atakan ALTINKAYNAK ..o
Istanbul Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri : Yrd. Do¢. Dr. Vedat TEMIZ ...,
Istanbul Teknik Universitesi

Do¢. Dr. Mahmut Ciineyt FETVACI ...
Istanbul Universitesi

Teslim Tarihi : 4 Mayis 2015
Savunma Tarihi : 28 Mayis 2015






Aileme,



Vi



ONSOZ

Tez calismasi boyunca yardimini eksik etmeyen tez danismanim Yrd. Dog. Dr.
Atakan ALTINKAYNAK ve Yrd. Dog. Dr. Vedat TEMiZ’e, bu calismanin
gerceklesmesini saglayan BSH Camagir Makinesi Grubu’ndan Mert ALPAYA,
Tugba DISPINAR, Hiiseyin Caner DURAN,Gencer OZKAZMAN, Turhan MUTLU
ve Murat YUCEL e, ¢alisma siiresince destegini esirgemeyen ablam Ceren OZER’e
tesekkiir ederim. Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalar 5130073 numarali
TUBITAK projesi kapsaminda desteklenmistir.

Mayis 2015 Mehmet OZER
Makine Miihendisi

vii



viii



ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ......oooieet e vii
ICINDEKILER .........oooviiiiieceeeeeeeeeseee ettt iX
KISALTMALAR .o Xi
CIZELGE LISTESI ........cooooiioeeeeeeeee et Xiii
SEKIL LISTEST ...ttt XV
OZET ...t Xvii
SUMMARY et XXi
Lo GIRIS .ottt 1
1.1 T@ZIN AIMACT .eeniiiiiiieiiee ettt ettt ettt e e nae e e e neeannee e 1
1.2 Literatlit ATASHITINAST «..vveivviiieeiieeeieesieeeieesieeebeesieeeteeseeeebeesbeesbeesaeeenbeesbeeaneee e 1
1.3 Patent ATASTITINAST ...veveeiiiireesiiiieeeceiieeeeeitiee e e e stee e e e sstaa e e e s anteeeeesnbaeeeeansneeeesanneeeas 7

2. DENEYSEL MODELIN OLUSTURULMASI ..........cccooovvoiiiriieeieeee e, 11
2.1 DENEY SATtIarT...c.eeeieiiiiieiiie et 11
2.2 Olgiim Cihazlar1 ve EnstriimantaSyOn.............cccceeveeeverceersesueseseieseseesssennas 11
2.3 Deney SONUGIATIT ....ccvviiiiiiiiiiiiii e 12
3. SAYISAL MODELIN OLUSTURULMASI .......ccccocoooviiiiiereiieereeeeee e 13
3.1 Mevcut Sistem Calisma ve Test Parametrelerinin Belirlenmesi...............c...... 13
3.2 Esas Cevre BlyUKIGKIErinin TeSPiti........corveriieeiieiinieneesesee e 13
3.3 Sinir Sartlarnin Belirlenmesi........cccviiiiiiiiiniiiis e 14
3.4 Mevcut Tasarimin Modellenmesi..........ccoooviiiiiiiniinic e 16
3.5 Mevcut Tasarima Ait Sonlu Elemanlar Ag Yapisinin Olusturulmast.............. 18
3.5. 1 Mil = rulman grubUu .........coviiiiiiiieee e 19
3.5.2 TaMBUE GFUDU.....ooviiivieiecie sttt 20
3.5.3 KAZAN GIUDU ... 21
3.5.4 Baglantt grubu..........ccociiiiiiiiiii s 22

3.6 Modelde Yapilan Sadelestirme ve Varsaymmlar...........cccocceveiiiinciciiecnnns 23
3.7 Numerik Analiz SONUGIATT.......ccviiiiiiiiiie e 27
4. IMALAT ANALIZLERI .......ccoooviiiiiiceesss s 31
4.1 Rulmanlar I¢in Tolerans DeFerleri.........covvirirriireriirereiieeiseeiesse e 32
4.1.1 Ig bilezikler igin rulman yiizey basmct hesabi............cccccovvvevereriieircncnnan, 32
4.1.1.1 Kiigiik rulman i¢ bilezigi temas ylizeyi basinct hesabi ...................... 33
4.1.1.2 Biiytik rulman i¢ bilezigi temas yiizeyi basinci hesabi ...................... 34

4.1.2 D1s bilezikler i¢in rulman yiizey basinci hesabi..........ccooeiiiiiiiiiie, 34
4.1.2.1 Kiigiik rulman dis bilezigi temas yiizeyi basinci hesabi..................... 35
4.1.2.2 Biiylik rulman dis bilezigi temas ylizeyi basinci hesabi..................... 36

4.2 Imalat Parametreleri Belitlenmesi.........cccoovvcurvereveeicrceeieieieeeceeee e 36
4.3 Imalat Analizi I¢in Ag Orgiisiinii Olusturulmast ............cccovevevrevererrrreeererennnn. 40
4.4 Bir Cevrim I¢in Islem AdImIar ..........cccocveeeeeeecceee e, 40
4.5 Imalat ANalizi SONUGIATT.........ceveveveeeeeeeieie ettt 42
5. RULMAN BOLGESI YENI TASARIM ONERILERI...........cccccocoovinniinnninn. 47
5.1 Birinci Model ONETiSi......c.cueuevrvereeeeereeeeeeeeceesceceeececssssscssssssssssssssssssssssssssssssssees 47



5.1.1 Birinci model 6nerisi i¢in rulmanlar tolerans degerleri ..........cccooevvennnenne 49

5.1.1.1 Kiigiik rulman dis bilezigi temas yiizeyi basinci hesabi..................... 49

5.1.1.2 Biiyiik rulman dis bilezigi temas yiizeyi basinci hesabi..................... 49

5.1.2 Birinci model Onerisi i¢in dinamik analiz sonuglart...........ccccceeveennennee 50
5.1.3 Birinci model 6nerisi i¢in imalat analizi sonuglart...........ccccoocvvveeiiiiinnnnns 53

5.2 TKiNCi MOAEl ONETISi.......cucveveverrcecerieieiee ettt 55
5.2.1 Ikinci model dnerisi i¢in rulman tolerans degerleri ..........cocoevvvrvrvrvrvrnnne, 57
5.2.2 Ikinci model énerisi igin dinamik analiz SONUGIATT .........cc.ccveevevevevcernnnns S7
5.2.3 Ikinci model 6nerisi i¢in imalat analizi SONUCIATT ..........ccoevevveevereieieene, 60
5.2.3.1 Burcun plastik enjeksiyon ile imalatinin modellenmesi .................... 60

5.2.3.2 Kazanin plastik enjeksiyon ile imalatinin modellenmesi................... 67

6. SONUC VE ONERILER .........c..cc.coooiiiiiiieeieieieeeeeeeee s enee s 69
6.1 Mevcut Model ve Yeni Model Onerilerinin Karsilastirtlmast ............co.co.o....... 70
6.2 Gelecek Calismalar ve ONeriler.........oovvrueveveieecceeieeseeeeeee e, 73
KAYNAKLAR ...ttt ettt nne s 75
L0 Z.@] 5165\ 1 13U 77



KISALTMALAR

BSH
Tria3
Tetrad
Penta6
Hex8
Gap
Elas
Damp
PP

PA
WLF

: Bosch ve Siemens Ev Aletleri Grubu

: 3 diiglim noktal1 2 boyutlu lineer iicgen eleman

. 4 diigim noktal1 2 boyutlu lineer dortgen eleman

. 6 diiglim noktal1 3 boyutlu lineer iiggen prizma eleman
: 8 diiglim noktal1 3 boyutlu lineer dortgen prizma eleman
: 1 boyutlu lineer olmayan yay eleman

: 1 boyutlu lineer yay eleman

. 1 boyutlu lineer sonlim elemani

: Polipropilen

: Poliamid

: Williams-Landel-Ferry Modeli

Xi



Xii



CIZELGE LISTESI

Cizelge 3.1 :
Cizelge 3.2 :
Cizelge 6.1 :

Cizelge 6.2 :
Cizelge 6.3 :

Sayfa
Pargalarin grup bilgisi ve malzeme ozellikleri.........ccccovvvvviiiiiiiiennnnnn. 19
Parcalar i¢in eleman sayilart ve 6zelliKleri.........coooviriiiiiiiiiciienne 26
1,2'nci saniye sonrasi kazan ve tambur i¢in maksimum ve minimum yer
degistirme araltklart ..........cccoocviiiiiiicic 70
Belirlenen bes noktanin 1,465'inci saniyedeki gerilme degerleri......... 71
Rulmanlar i¢in temas yiizeyindeki basing degerleri..........cccoovevvrernnnns 72

Xiii



Xiv



SEKIL LiSTESI

Sekil 1.1 :
Sekil 1.2 :
Sekil 1.3 :
Sekil 2.1 :
Sekil 3.1 :
Sekil 3.2 :
Sekil 3.3 :
Sekil 3.4 :
Sekil 3.5 :
Sekil 3.6 :
Sekil 3.7 :
Sekil 3.8 :
Sekil 3.9 :
Sekil 3.10
Sekil 3.11
Sekil 3.12
Sekil 3.13

Sekil 3.14
Sekil 3.15
Sekil 3.16

Sekil 3.17
Sekil 3.18

Sekil 3.19
Sekil 3.20

Sekil 4.1 :
Sekil 4.2 :
Sekil 4.3 :
Sekil 4.4 :

Sekil 4.5 :
Sekil 4.6 :
Sekil 4.7 :

Sekil 4.8 :
Sekil 4.9 :
Sekil 4.10

Sayfa
Marmara Pantent tarafinda alinan burg patenti [15]........ccccoovvevviinivenenne, 7
Argelik tarafinda alinan burg patenti [16] ........ccccoeveieiiiiiiiiiiiiieeee, 8
Whirlpool tarafindan alinan burg patenti [17]......cccovvevviieiieieiieveeen 9
Dengesiz kiitle ve lazer deplasman sensorii konumlart...........cccoceernnnee. 12
Giris ve ¢ikis parametrelerinin @OStETIMI .....evvvvveeiivveeiiieeesiiee e 14
Motor ile tambur arasinda kayis agilari........cccocceevieeiiniiiiiienieeee e 15
BSH tarafindan saglanan geometri..........ccocevviiiiiiiiiciiniciie e 16
Modelleme agamasina esas alinacak sadelestirilmis geometri................. 16
Boyut diisiiriilmesi sonrast modelin genel gorinimii .............cccccvernennee. 17
iki boyutlu modellenmeyerek ii¢ boyutlu olarak birakilan pargalar......... 17
Analiz i¢in adim adim olusturulan modeller.............cccceeviiiieiiiiiineeeee, 18
Mil — rulman grubu genel gOrinimuil ............coevvereerereniieneseseeeeeeeens 20
Bosluk eleman igin 6rnek rijitlik grafigi........ccooviiiiiiiiiiiiiceeee 20
: Tambur grubu genel gorinimil..........coocvvvveiieiiniinie e 21
: Kazan gurubu genel gorinltimil ..........cccocvevriieniiiiiesieeee e 21
: Baglanti grubu genel gOrinimil...........coovviviiieiiniiiiciicceeece e 22
: a) Iki boyuta indirgenmis pargalar, b) ii¢ boyutlu olarak modellenmis
pargalar, c)Arka kazanda K1Smen ............cccccvviiieiiiiiiiccec 23
: Beton blok ve motor igeren model, b) noktasal kiitleler iceren model... 24
: Bir boyutlu bosluk elemanlar ve dig bilezik modeli..............cccoeennenne 25
: Bosluk (sar1) ve rbe3 (mavi) elemanlar ile tambur i¢inde kuvvet dagilimi
................................................................................................................. 26
: Kazan ve tambur iizerinde se¢ilen noktalarin zamana gore yer
AEGISTMICTT ..o s 27

: Tambur {izerinde se¢ilen noktanin kazan {izerinde secilen noktaya gore
zamana bagll yer deSISImI.......cccceivieiiiiiieie e 28
: Dinamik analiz i¢in 1,465'nc1 saniyedeki deplasman sonucu ................ 29
: Dinamik analiz i¢in 1,465'nc1 saniyedeki Von Mises gerilme sonucu a)
metal kisimlar i¢in b) plastik kisimlar i¢in..........c.cceeiiiiiiiiiiiinee 30
Rulman bolgesi kesit gOrintimuii........ccvveeveervenieniieee e 32
Tolerans hesabi i¢in gerekli rulman ig bilezik boyutlar1 [18] .................. 33
Tolerans hesab1 igin gerekli rulman dis bilezik boyutlar1 [18]................. 35
PP TV20 i¢in Farkl1 sicaklik degerleri i¢in viskozite - kayma hiz1
EGETIRIT. ..t 38
Plastik enjeksiyon analizi i¢in kullanilan kazan geometrisi..................... 39
Kalip besleme noktalarinda basing - zaman grafigi ..........cccceevviiinennnn 41
Denge durumu i¢in enjeksiyon 6ncesi kalip boslugu ve insert ylizey
SICAKIIKIATT ..o 43
Malzemenin kalip boslugunu doldurma sUresi...........cccocevvvveriviniicrinennn. 44
Enjeksiyon fazi sonrasi parga ve insert sicaklik dagilimlart .................... 44
: Sogutma faz1 sonrasi parca ve insert sicaklik dagilimlari ...................... 45

XV



Sekil 4.11
Sekil 5.1 :
Sekil 5.2 :
Sekil 5.3 :
Sekil 5.4 :
Sekil 5.5 :
Sekil 5.6 :

Sekil 5.7 ;
Sekil 5.8 :
Sekil 5.9 ;

Sekil 5.10 :

Sekil 5.11
Sekil 5.12

Sekil 5.13 :
Sekil 5.14 :
Sekil 5.15:

Sekil 5.16 :
Sekil 5.17 :
Sekil 5.18 :
Sekil 5.19 :
Sekil 5.20 :
Sekil 5.21 :
Sekil 5.22 :

Sekil 5.23

Sekil 5.24 :
Sekil 5.25 :
Sekil 5.26 :
Sekil 5.27 :

Sekil 6.1 :
Sekil 6.2 :

Sekil 6.3 :

: Imalat sonrasinda parcada meydana gelen ¢arpilmalar............cccocee..... 46
Birinci model onerisi kesit gOriniimil ...........ocevveiiiiiiieniieseeeeen 48
Birinci model 6nerisi 3 boyutlu gorinimil .........cccvvvvveeiiiieiiiieiieeiieens 48
Birinci model i¢in kazan ve tamburun zamana gore yer degigimi ........... 51
Birinci model i¢in tamburun kazana gore yer degistirmesi.........ccceevvenne 51
Birinci model 6nerisi igin 1,465'inci saniyedeki yer degistirme .............. 52

Birinci model 6nerisi i¢in 1,465'nc1 saniyedeki Von Mises gerilme sonucu

a) metal kisimlar i¢in b) plastik kisimlar i¢in.........ccccceeviiiiiiiinniennene 52
Enjeksiyon fazi sonrasi parga ve insert sicakliklari..........cccoovveeviiiininnnnn 53
Sogutma fazi sonrasi parca ve insert sicakliklart ...........cccocoeeriiiininnnnnn. 54
Imalat sonras1 parcada meydana gelen ¢arpilmalar...........cccoeeevevevevennnan. 54

Ikinci model dnerisi icin genel goriiniim a) iistten b) kesit .................... 56
: Ikinci model 6nerisi 3 boyutlu gOTiNTMI .....cvvvvveveeeeercccceeeeeeeees 57
: Ikinci model i¢in kazan ve tamburun zamana gére yer degisimi ........... 58

Ikinci model i¢in tamburun kazana gore yer degistirmesi...................... 58

Ikinci model énerisi igin 1,465'inci saniyedeki yer degistirme............... 59

Ikinci model &nerisi icin 1,465'nc1 saniyedeki Von Mises gerilme sonucu

a) metal kisimlar i¢in b) plastik kistmlar i¢in............ccooveviiiiniiiiiennnn 59
Ozgiin 151 - $1CAKIK deFISIMI ..vevvviieececeeieieeeeceee e 60
Is1l iletim katsayisi - sicaklik degisimi ........ccccvvverviiiiiciicccee 61
PA66 GF30 igin farkli sicakliklarda viskozite - kayma hiz1 grafigi....... 62
Plastik enjeksiyonla tiretilecek burg¢ geometrisi ve besleme noktast...... 63
Besleme noktalarindaki basing - zaman grafigi.........cc.ccccevcvriniininnnnnn, 64
Burcun plastik enjeksiyon ile imalatinda kalip dolma siiresi ................. 64
Enjeksiyon sonrasinda burg icerisindeki fiber yonelimi ........................ 65
: Enjeksiyon asamasi sonrasi burgtaki sicaklik dagilimi ............cccceveene. 66
Sogutma asamasi sonrasi burgtaki sicaklik dagilimi ..., 66
Plastik enjeksiyon ile imalat sonrasinda burgta olusan carpilma ........... 67
Sogutma faz1 sonrasi parga ve insert sicakliklart ..........ccccovveiiiiiiinn, 68
Plastik enjeksiyon ile imalat sonrasi kazanda olusan ¢arpilma.............. 68
Gerilme karsilastirmasi i¢in segilen 5 noktanin konumu ...........c.cccveeeee. 71

Platik enjeksiyon analizinde par¢anin kaliptan ¢ikis sicakliklar1 a) Mevcut

model b) Birinci model énerisi ¢) Ikinci model 6nerisi ...........cocvceeeeen 72
Plastik enjeksiyon sonrasi par¢ada olmasi dngoriilen ¢arpilmalar
a)Mevcut model b) Birinci model onerisi ¢) Tkinci model onerisi........... 73

XVi



ONDEN YUKLEMELI BIR CAMASIR MAKINESININ DINAMIK OLARAK
MODELLENMESI

OZET

Son yillarda teknolojide yasanan gelismeler ile beyaz esya sektorii eskisine nazaran
daha rekabetci bir hal almistir. Yeni imalat yontemleri ve yeni malzemeler ile {iretim
maliyetleri azalmakta; bdylece iireticiler daha iyi iriinleri daha ucuza tiiketiciye
sunabilmektedir. Tiketiciye ulasan son mamuliin giderek ucuzlamasi, {reticilerin
karlarin1 distirmekte; bu da  firmalarin bu rekabet igerisinde etkinliklerini
siirdlirebilmeleri icin iiretim maliyetlerini diisiirmeye itmektedir. Maliyetlerin
disiiriilebilmesi i¢in s6z konusu sistem incelenmeli; verimsiz bulunan kisimlar
degistirilmelidir.

Bu ¢alismada, 6nden yiiklemeli bir gamasir makinesi sistemi incelenerek yapilabilecek
tyilestirmelerin 6ngoriilmesi amaglanmistir. Bahsedilen bu 6ngériiniin yapilabilmesi
icin, camasir makinesinin c¢aligma asamasinin Sonlu Elemanlar Yontemiyle
modellenmesi fikri dogmustur.

Calisma kapsaminda ilk olarak literatiir arastirmasi yapilmis ve literatiirde bir¢ok
camagir makinesi sayisal modeline rastlanmistir. Ancak bu modellerin bir ¢ogu ¢oklu
kiitle dinamigi (multibody dynamics) ile modellenmis sistemler olup, biitiinii olusturan
parcalarin iligkisi tekil noktalar lizerinden verilmistir. Bu model sistemin salinim
karakteristigini tayin ederken basarili olsa da pargalar arasi temas iliskisi igin yeterli
degildir. Pargalar arasi temasin tanimlandigr modeller ise zamandan bagimsiz olarak
¢Oziilmiistiir. Bu durum ¢amasir makinesindeki soniim elemanlarinin etkisinin yok
sayilmas1 demektir. Ayrica arastirma kapsaminda rulman modellemesi i¢in kullanilan
yontemler incelenmis, ¢camasir makinesi modelinde kullanilabilecek basit sistemler
tizerine durulmustur. Son olarak fiber katkili malzemeler ve fiber yonelimine gore
degisen malzeme Ozellikleri incelenerek olasi malzeme ve tasarim degisiklikleri i¢in
fikir vermesi saglanmistir.

Yapilan arastirma sonunda olusturulan modelde, camasir makinesinin stkma asamasi
zamana bagl olarak modellenmistir. Modelde: mil, rulmanlar, kazan, tambur gibi
yapisal elemanlar ag orgilisii olusturularak modellenirken, beton blok ve motor gibi
tastyic1 Ozelligi olmayan elemanlar noktasal kiitle olarak sisteme dahil edilmistir.
Camasir makinesi dis govdesi modellenmemis ve kazani tasiyan yay ve damperlerin
ucunda yer degistirme sifir olarak tanimlanmistir. Sikma sirasinda ¢amasirin tambur
yiizeyinde birikmesinden kaynaklanan merkezkag¢ kuvveti, tambur yiizeyine zamana
bagl olarak etkitilmistir. Son olarak, motor kayisindan kaynaklanan kuvvetler mil
yiizeyine etkitilerek sistem ¢O6ziim i¢in hazir hale getirilmistir. Elde edilen yer
degistirme sonuclari, deneysel sonuglar ile karsilastirilmis ve tutarli oldugu
goriilmiistiir. Modelin kullanilabilir oldugu kabulii ile sistem {izerinde degisimi
Ongoriilen bolgeler i¢in zamana bagli gerilme degisimleri incelenmistir.

Sonraki agsamada, tasarim degisikligi ongoriilen burg ve temasta oldugu pargalar i¢in
imalat analizleri yapilmistir. Oncelikle burg¢ ile siki gegme temas durumundaki
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rulmanlar i¢in ylizey basinglar1 incelenmistir. Daha sonrasinda burg ile temasta olan
diger parca, kazan icin, plastik enjeksiyonla imalatt modellenmistir. Kazanin burg ile
temas durumu incelendigi icin, modeli sadelestirmek adina, gerekli sinir kosullari
verilerek kazanin yalnizca merkez kismi i¢in imalat modellemesi yapilmistir. Bu
asamada, ¢cevrimi olusturan fazlar ve siireleri, giris parametreleri, malzeme 6zellikleri
ve ¢ozlim yontemi hakkinda bilgi verilmistir. Yapilan analiz sonucunda kalip dolma
siiresi, zamana bagli soguma davranisi, kaliptan ¢iktiktan sonra ¢arpilma durumu gibi
sonugclar elde edilmistir.

Camasir stkma ve imalat analizlerinden elde edilen bilgiler ile rulman bdlgesi icin iki
yeni tasarim Onerisi sunulmustur. Sunulan bu 6neriler yine benzer analizler ile caligma
ve imal edilebilirlik yoniinden incelenmistir.

[1k tasarim 6nerisinde dokme demir ile imalat edilmis burg yerine imalat1 nispeten daha
kolay ii¢ parcali bur¢ kullanilmistir. Bu parcgalar temini kolay standart parcalar
lizerinde yapilan basit talas kaldirma islemleriyle elde edilebilecek ¢elik parcalardir.
Yeni tasarimda bur¢ malzemesi ve cidar kalinlig1 degistigi i¢in rulmanlar temasinda
olusan ylizey basinglar1 tekrar incelenmistir.

Ikinci tasarim onerisinde ilk modelin iyi yanlar1 korunmus, sorunlu kisimlarda ise
degisiklige gidilmistir. [lk modelde burcu olusturan ii¢ metal pargadan ikisi bu tasarim
icin de kullanilmistir. Bu modelde rulmanlar ile temastaki iki metal parcay1 birbirine
baglamak i¢in plastik enjeksiyon kullanilmigtir. Bu iki parganin insert olarak
yerlestirildikleri kaliba fiber katkili PA enjeksiyonu ile yeni bur¢ montaj i¢in hazir hale
gelmektedir. Onceki durumlarda oldugu gibi, ikinci tasarim icin sikma asamas sayisal
olarak modellenmis ve kazan ile tambur arasindaki bosluk degerlerinin mevcut
tasarimdaki degerlerle oldukca yakin oldugu gézlemlenmistir. Ayni durum, gerilme
bakiminda kritik olarak kabul edilen mil ve rulman bdlgeleri i¢cin de gecerlidir.
Rulmanlarin temasta olduklar1 pargalar birinci model 6nerisindekiler ile ayn1 olduklari
i¢in yiizey basinglar1 bu degerler kullanilmistir. Imalat analizleri kisminda plastik
enjeksiyon analizleri iki asamali olarak gerceklestirilmistir. Ilk asamada iki metal
standart parcanin insert olarak kullanildigi plastik enjeksiyonda fiber katkili PA
kullanilarak burcun imalati modellenmistir. Ikinci asamada, burcun insert olarak yer
aldig1, kazanin plastik enjeksiyon ile imalat modellemesi yapilmistir. PA fiber iceren
bir malzeme oldugu i¢in, imalat sirasinda olusan fiber yonelimi, yone bagli malzeme
ozelliklerinin degigsmesine neden olmaktadir. Fiber yonelimine bagli olan 1sil
genlesme katsayisi ve elastisite modiilii gibi degerler, parcanin sogumasi sirasinda
carpilma ve ¢alismasi sirasinda birim sekil degisimi gibi parametrelerde etkin rol
oynamaktadir. Bu nedenle, malzeme icendeki fiberlerin davranisi1 da modele dahil
edilmistir. Akigkan igerisindeki fiberlerin davranisini 6ngoren Folgar — Tucker
modelinden kisaca s6z edilmistir. Model i¢in besleme noktas: ve kaburga sistemi
degistirilerek malzeme yonelimi kontrol edilmistir. Elde edilen sonuclarda, parganin
imalat sirasinda zamana bagli sicaklik degerleri ve kaliptan ¢iktiktan sonraki ¢arpilma
degerleri incelenmistir. Kazanin imalat analizlerinde, PA burcun insert olarak
kullan1ld1g1 model i¢in soguma dagiliminin daha dengeli oldugu goriilmiistiir.

Bu model dahilinde sistemde ve bazi secilen parcalarda: yer degistirme, gerilme,
rulman temas basinglari, kalip dolma siireleri, enjeksiyon malzemesi soguma hizlar
ve kazanin imalat sonrasinda c¢arpilmasi gibi durumlar incelenmistir. Bu sonuglar
dogrultusunda bir rulman bdlgesi i¢in iki yeni tasarim Onerisi sunulmus ve bu
Onerilerin avantaj ve dezavantajlar1 irdelenmistir.
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Tez ¢alismasinin sonucunda, testlerle tutarli bir gamasir makinesinin sikma asamasi
sayisal modeli elde edilmistir. Sistemde yapilmasi disiiniilen degisikliklerin dncelikle
bu model dahilinde denenerek tasarim asamasinda yapilabilecek hatalar azaltilabilir.
Bu sayede zaman, emek ve para kaybi onlenebilecektir. Ayrica tasarim degisikligi
ongoriilen bir bolge icin yapilan imalat analizleri ise, farkli bolgelerin tasarim
degisikligi i¢in kullanilabilecek 6rnek bir yontem igermektedir.
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DYNAMIC MODEL OF A FRONT LOADING WASHING MACHINE
SUMMARY

Home appliance industry has become more competitive than ever in recent years
because of the technological development. Production expenditures are reduced with
the new manufacturing systems and advancement in material science. Thus,
consumers can purchase these goods cheaper than it was before. Balance between
production cost and price competition, decreases company profits. This situation
forces companies to reduce manufacturing costs even more by keeping their
production system up to date and modifying poor part designs. To accomplish this
goal, the current system should be examined to determine possible improvements and
simplifications.

The main objective of this thesis is creating a front loading washing machine model in
order to examine and predict several poorly-designed-locations and improvable
sections. The washing machine model is built by using Finite Element Method,
because it is cheap, easy to create and less time consuming than other evaluation
systems. Using numerical method also allows analyzing different designs by making
a few extra changes.

First, a literature is study carried out to review any standards or related studies for
creating numerical model. Although there are many studies, which contain numerical
model and test system couples, there are a few standards related to washing machine
modelling and testing process. During the spin phase non-fixed clothes pushed away
from the rotation axis by the centrifugal effect. These standards specifies some norms
about modelling unbalanced clothes. According to norms, unbalanced textile can be
modelled as a sheet metal fixed to the inner surface of drum. Its mass and dimensions
varies depending on washing machine type and loading capacity. The studies related
to washing machine modelling mostly base on multibody dynamics, thus all parts are
connected other parts with singular nodes. Although this numerical modelling format
is efficient to determine system oscillation characteristic, it is insufficient representing
contact behavior between parts. On the other hand, better contact behaviors have
released by other studies, however this type of relation between parts accomplished
only in steady state solutions. Without time variable, the effect of two damper is
neglected from the system. In addition, a literature study is also carried out for building
a numerical model of roller bearing. Studies mostly focus on ball-race contact
behavior; these bearing models are too large to integrate to another numerical models.
Therefore, simplifications in bearing modelling is investigated to reduce numerical
model size. Lastly, fiberglass contained polymers are examined in terms of
mechanical, thermal and rheological properties for possible design and material
changes.

In the thesis, a numerical model for a front loading washing machine during its spin
phase is released. This model assembled by structural parts like: shaft, bearings, tub
and drum. Non-load-bearing parts like: contrete blocks and motor are attached to the
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system as concentrated masses. Since these parts do not carry or transmit any forces
this simplification lessen total solving time for the model. As boundary conditions,
two spring and two damper elements are used to fix tub at the global coordinate system.
In addition, a centrifugal force, due to unbalanced mass, is applied to the drum inner
surface to simulate washing machine spin phase. Normally, drum spins inside the tube
and textile causes to centrifugal force as unbalanced force during spin. To create an
actual system like it is described, multibody dynamic procedure should be used.
However, with its poor contact behavior, it would be insufficient for some
components. On the other hand, building entire system with drum spin motion and
contact behavior would require much more computation power. In order to simplify
numerical model, forces on the drum surface spin instead of drum itself. As last
boundary condition, engine belt forces is acted at the end of shaft.

After solving numerical problem, displacement results at certain locations are
compared with experimental results, and it is observed that these two results collected
from different models are similar. This similarity between two results proves that
numerical model accurate enough to be used in future work. In addition, stress results
are examined in numeral model for predict future changes. While screening spin
results, generally focused on bearing and busher region.

At the next stage, manufacturing analyzes is carried out for busher and component
related to it. Firstly, contact pressure between bearing races and related components.
Although contact surfaces have similar tolerance clearances, surface pressures also
depends on part geometry and material. After that, a thermo plastic injection molding
model is built to simulate the contact behavior between busher and tube during
injection molding and afterwards. There have been some simplifications at injection
molding model of tub. Since these analyses conducted to study and examine the
contact area, tub geometry reduced to a local geometry by applying proper boundary
conditions. After tub model built, plastic injection molding analyses is performed 4
phases. These phases are: Fill, the phase that polymer fills cavity. Pack, which is
material continues to fill cavity slowly to prevent shrinkage. Cool, the phase that
temperature of the polymer reduces. Warp, the phase that product deform at ejected
from cavity. In addition, material viscosity calculation models are discussed to use in
cavity fill phase.

Two new model has been suggested in order to reduce production costs and
manufacturing by taking consideration of spin phase analysis results and thermoplastic
injection molding analysis results. These new models are also tested for spin phase and
manufacturability.

In the first model, busher divided into three separate parts to assemble from more
standardized and easy-to-manufacture components. These three parts can be produced
by applying machining operations on standard steel parts. Contact surface pressure
that occur in bearing — busher interaction are recalculated since busher design and
material has changed. Considering spin phase results at current model and first model
suggestion, it is observed that displacement at the control location (between drum and
tub) and stress distribution at bearing-area-parts are almost identical. Then, plastic
injection molding analysis is carried out for certain section of tub. Center of the tub
geometry has changed with the new design of busher. These changes causes cooling
problems during plastics injection cooling phase because of its thick material regions
at the center of the tub. In addition, first busher suggestion requires extra surface
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tolerances at the contact surfaces of three busher components for reliable assembling,
and this increases manufacturing cost and time.

For the second model, while strong sides of first model conserving, weak sides are
modified for improvements. Two metal components of the first busher design are kept,
and one in the middle is replaced with polymer part. After two metal component are
shaped to their final form by machining process, they are used as inserts in
thermoplastic injection molding to manufacture second busher model. As fill material,
fiber reinforced polyamide is used in injection molding. First, a numerical spin phase
model is established for the second design, and considering this model, displacement
results between tub and drum are almost same in current model and second model
suggestion. For the stress distribution, similar results applies for bearing and shaft
region. Contact region pressure are identical with the first model suggestion, since
surrounding component are the same for bearing races. Manufacturing analysis are
conducted in two steps as thermoplastic injection molding of busher with fiber
reinforced PA material and thermoplastic injection molding of tub with PP material.
For the first step, two metal busher component is placed in cavity as inserts to simulate
molding with PA material. Fiber reinforced PA shows different mechanical and
thermal properties like; thermal expansion coefficient and modulus of elasticity, based
on its fiber orientation. By controlling fiber orientation, modulus of elasticity can be
increase in desired direction, thus busher can be more stiff in certain directions. Similar
to this, by controlling fiber orientation, thermal expansion coefficient can be
controlled, thus large warpage values can be prevented. The fiber orientation of the
part defined by the fill phase of the plastic injection molding. Folgar — Tucker is used
to predict fiber motion in molten polymer during fill phase and determine fiber
orientation after it solidified. In addition, these material properties are controlled and
reoriented by changing rib placement on the busher. In addition, second model
suggestion promises better cooling results with the help of increased total surface area.
The changes in busher design also favor cooling rates during tub injection molding
because of its rib placement and total busher — tub contact area.

In this study, washing machine spin phase model and several manufacturing model are
built in order to examine displacement and stress results for the system during spin and
cavity fill time, cooling time and warpage results for certain parts during thermoplastic
injection molding. Considering these results, two model suggestion are given in this
study, then tested for spin phase and manufacturability. Lastly, all there models are
evaluated for strong and weak sides in terms of analysis results.

As a result, a numerical model is established for a front loading washing machine. This
system can be used for predict possible improvable regions and inspire future work.
With the help of this model, system modifications can be analyzed before prototyping
step, and this reduces research and development expenses dramatically. In addition, a
modification model is explained step by step to guide future studies.
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1. GIRIS

Son yillarda malzeme teknolojileri ve imalat yontemlerindeki gelismeler birg¢ok
makinede tasarim ve malzeme degisikliklerine olanak saglamistir. Ozellikle beyaz
esya sanayi gibi rekabetin yogun oldugu alanlarda firmalar yenilik¢i tasarim ve imalat
maliyetinin azaltilmasi alanlarinda birbirleriyle yarismaktadirlar. Her ne kadar
yenilikgi tasarim gelistirmek firmalar i¢in 6nemli olsa da asil amag genel olarak imalat
maliyetinin diisliriilmesidir. Fakat imalat maliyetleri diistiriilirken belirli standartlarin
da yerine getirilmesi gerekmektedir. Ayrica iriiniin pazara ¢ikis siiresinin rekabet
dolayistyla kisalmasiyla olusan baskilar tasarimda hata yapma ihtimalini arttirarak,
firmalar i¢in zarar etme riski dogurmaktadir. Bunun 6niine gegilebilmesi i¢in yapilacak
calismanin metodolojik bir sekilde planlanmasi ve yapilan plana titizlikle uyulmasi

gerekmektedir.

1.1 Tezin Amaci

Bu projede camasir makinalarinda rulman bdlgesinin yeniden tasarimi ile iiriin
maliyetinin azaltilmasi amaglanmaktadir. Tasarim siirecinde sonlu elemanlar modeli
olusturularak sayisal ¢oziimleme ile ideal geometri elde edilmeye ¢alisilacaktir. Bu
amac dogrultusunda ilk olarak camasir makinasinin dinamik modeli olusturulacaktir.
Bu model sonucu elde edilen yer degistirme degerleri, deneysel degerler ile
karsilastirilacaktir. Bu modelden elde edilen sekil degistirme ve gerilme sonuglarina
gore rulman bdlgesinin yeniden tasarimi yapilacak ve sistemin farkli senaryolar i¢in
gerilme durumlar incelenecektir. Son olarak ise imalat modellemesi sonucunda en

uygun imalat parametreleri belirlenerek prototip imalat i¢cin hazir hale getirilecektir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Genel olarak ¢camasir makinesi ve diger ticari iiriinler igin yapilan ¢alismalar sonucu
elde edilen bilgilerin biiylik bir kismu iiretici firmalar tarafindan koruma altina

alindigindan bu konularda yapilmis ¢alismalara erisim kisitli olmaktadir. Camasir



makinasinin dinamik davranisinin deneysel ve teorik olarak incelenmesi Bayraktar [1]
tarafindan yapilmistir. Bu ¢aligmada, “Sonlu Elemanlar Yo6ntemi”, “Deneysel Modal
Analiz Yontemi” ve “Bilesen Mod Sentezi Yontemi” (multibody system dynamics)
kullanilmistir. Olusturulan ¢amasir makinast modeli 0-400 Hz i¢in smanmuistir.
Oncelikle camasir makinesini olusturan parcalarin elastisite modiilii ve yogunluk gibi
malzeme ozellikleri standart deneyler ile Olglilmistir. Daha sonrasinda sonlu
elemanlar modeli olusturularak yapinin ilk titresim modu hesaplanmistir. Sonrasinda
deneysel diizenek ile govde lizerinden isaretlenmis noktalardan tahrik kuvvetine
karsilik titresim ivmesi alimmistir. Yapilan Olgiimler sonucunda sayisal model
sonugclar ile deneysel model sonuglarinin ilk mod frekansi i¢in benzerlik gosterdigi
goriilmiistiir. Sonraki asamada ise monte edilecek yay ve damperlerin Slglimleri
yapilmistir. Bunun i¢in baglanti elemaninin bir ucuna sabit genlikli yer degistirme
sinyali farkli frekanslarda uygulanirken diger ucundan yay sabiti Ol¢tilmustiir.
Olgiimler sonucu farkli devirler icin farkli yay katsayilari elde edildigi goriilmiistiir.
Sonraki asamada ¢amasir makinesinin tim modeli ADAMS programi kullanilarak
kurulmug ve “Bilesen mod sentezi yontemi” kullanilmistir. Bu yontemde her bir
bilesenin dogal frekans modlart bulunarak montaj halinde genel sistem
modellenmektedir. Her parca i¢in diisiik degerlerdeki frekans degerleri dikkate
alindig1 i¢in modelin serbestlik derecesi azalmakta, bdylece ¢Oziim siiresi ve
karmasikligi azalmaktadir. Ardindan camasir makinasi tamburuna dengesiz yiik
yerlestirilerek zorlanmis titresim ile 0-400 Hz arasinda Olgtimler yapilmistir. Elde
edilen sonuglar 15181nda yapilan degisiklikler ile camasir makinesi govde grubundaki
ilk dogal frekansinin 26 Hz’den 71 Hz’e yiikselmesi saglanmistir. Titresim diizeyi ise

2.9 m/s?’den 0.97m/s%’ye diismiistiir.

Wanger ve digerleri [2] tarafindan yapilan ¢aligmada Rayleigh Ritz Metodu hakkinda
bilgi verilmis ve ¢amasir makinesinin modellenmesi agiklanmistir. Bu model ile
camasir makinesi gibi cok bilesenli sistemlerde yapilabilecek sadelestirmeler ve
modelleme ipuclar1 verilmistir. Ayrica bu calisma dahilinde sistem igin hareket

incelenmis, yer degistirme ve birim sekil degisimi olarak ayrintili ifade edilmistir.

Benzer bir sekilde ¢amasir makinasinin ¢oklu goévde analizi ve deneysel caligmasi
Agnani ve digerleri [3] tarafindan yapilmistir. Ik c¢alismaya nazaran calismanin
tizerinde durdugu oncelikli konu, giiriiltiiniin azaltilmasi olmustur. Bu ¢alismada devir

say1s1 motor titresimleri gibi model giris verileri deneysel ¢aligma sonucunda elde



edilmistir. ilk calismada oldugu gibi yay ve damperlerin modellenmesinde gerekli
bilgiler deneyler sonucunda belirlenmistir. Ayrica motor titresimi de deneyler ile
dlgiilerek sisteme disardan giris olarak verilmistir. Ilk ¢calismaya benzer olarak gruplar
halinde modelleme yapilirken bu ¢alismada, bilesenler rijit olarak modellenmistir.
Diger bir deyisle: sistem yay, damper ve kiitle bilesenleriyle basitce modellenmistir.
Boylelikle ¢coklu gévde analizinin ¢éziimleme siiresi kisaltilmistir. Model sonuglarinda
elde edilen veriler deneysel veriler ile karsilastirilarak modelde yay/damper baglanti
yerleri, Katsayilar1 gibi verilerin giincellenmesi saglanmistir. Son asamada sistemin
dogal frekanst ve ivmelenmesi gibi degerler bulunup deneysel sonuclarla olan

yakinhigi karsilastirilmistir.

Namara ve digerleri [4] ise camasir makinasinda tekstil hareketinin dinamigi hakkinda
bir ¢alisma yapmistir. Burada yapilan ¢alisma yalnizca deneysel bir ¢alisma olup
herhangi bir matematiksel model olusturulmamigtir. Fakat bu ¢alisma sonucu elde
edilen deneysel sonugclar, sayisal modelde giris verisi olarak kullanilmasi gereken bazi

parametrelerin belirlenmesinde yol gosterici olmustur.

Kim ve Yoo [5] coklu kiitle analizinin temelleri hakkinda bilgi vermis, farkli
sektorlerdeki farkll yapilar i¢in 6rnekler ile agiklamistir. Kiitleler arasindaki baglanti
karakteristigi ile ilgili sorunlara aciklik getirmistir. Ayrica ¢amasir makinesi ile
yapilan ¢alismalardan da bahsederek, makine icerisindeki ¢amasirin modellenmesinin
zorlugundan dolay1 bu alanda yapilan c¢aligmalarin genellikle deneysel caligmalar

oldugundan bahsetmistir.

Mitsuishi ve Nagao [6] ¢amasir makinelerinde sikma asamasini sonlu elemanlar ile
modelleyerek sonuglar1 deneysel veriler ile karsilastirmislardir. Camasir makinesini
modeller iken iki boliimde incelemisler ve 6ncelikle hareketsiz pargalar (donmeyen)
i¢in frekans cevabi analizi yapmuslardir. ikinci olarak ise, hareketli pargalar icin lineer
statik yapisal gerilme analizi yapilmistir. Bu asamada hareketsiz pargalarin temasta
oldugu vylizeyler i¢in ilk analizlerden elde edilen sonuglar simir kosullarinm
olusturmaktadir. Camasirlarin sikilmasi esnasinda dengesiz yiikiin dengeleyicisi
roliindeki su icin ise hesaplanan kuvvet modele etkitilmistir. Yapilan c¢alisma
sonucunda, analiz sonuclar1 deneysel sonuglarla karsilastirilmis ve frekans cevabi i¢in
oldukg¢a benzer sonuglar elde edilirken, gerilme analizi sonuglarinin deneysel verilere
gore daha diislik degerlere sahip oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni ise kullanilan

eleman boyutu ile agiklanmistir.



Weili ve digerleri [7] yaptiklart calismada ¢amasir makinesinde mil ve tambur destek
parcasi i¢in gerilme durumunu incelemislerdir. Sikma sirasindaki ¢amasir ve suyun
olusturdugu dengesizlik etkisini basitlestirerek eksenden kacik kiitle olarak kabul
etmisler ve bu dogrultuda hesaplar yaparak merkezka¢ kuvvetini tambur destek
pargasina etkitmislerdir. Motor kayisi gibi pargalarin etkisini ihmal ederek, mil igin iKi
rulman ile desteklenecek sekilde sinir sartlart vermislerdir. Coziimlemede statik model
kullandiklar1 i¢in tambur destek par¢asinda donme sirasinda farkli agilarda
olusabilecek kuvvetleri hesaplamak i¢in analizi farkli agilarda yiikleme kosullar ile
tekrarlamiglardir. Calisma sonunda dinamik olan bir sistemi ¢esitli indirgemeler ve

kabuller ile modellemislerdir.

Kurvinen ve digerleri [8] ¢calismalarinda bilezik ile bilya arasindaki siirtiinme kuvveti
ve elasto-hidrodinamik etkiyi goz ardi ederek rulman modelleri olusturmustur.
Modellerde bilyalar ti¢ boyutlu olarak sisteme dahil edilmis ve bilya bilezik arasinda
lineer olmayan Hertz temasi tanimlanmistir. Birinci rulman modelinde merkezkag ve
jiroskopik etki goz oniinde bulundurulmaz iken, ikinci modelde bu etkiler sisteme
dahil edilmistir. Sistemler farkli donme hizlarinda bilya rijitlikleri icin test edilmistir.
Elde edilen sonuglarda 2000 devir/dak altindaki hizlarda rijitlik degerlerinin iki model
icin de ayni oldugu gorilmiistiir.

Chunjun [9] yaptig1 ¢alismada bilyali rulmanlarin modellenmesi ve analizi ile ilgili
etki eden faktorleri incelemistir. Ayrica rulmanlarda boyutlarin tepki kuvvetlerine
etkisini incelemistir. Bunu yaparken kontrollii deneye bagvurmus, standart bir rulman
secerek bilya boyutu, i¢ ve dis bilezik ¢aplar1 gibi parametrelerini degistirerek bu
parametrelerin etkilerini gdzlemlemistir. Calismasinin ikinci boliimiinde ise bilyali
rulmanlarin farkli sekillerde modellenmesi iizerinde durmustur. Ilk olarak rulmani
herhangi bir indirgeme veya kabul yapmaksizin biitiin olarak modellemistir. Ardindan
tek bir bilya lizerine yogunlasarak eksenel simetriden yararlanmistir. Bu asamada bilya
ile bilezik arasindaki temas parametrelerini degistirerek sistemin durumunu
incelemistir. Bir sonraki adimda ise bilyalar1 kat1 olarak modellemek yerine ayni
rijitlik degerlerine sahip olarak bir dizi tek boyutlu eleman ile modellemistir. Eleman
sayisint degistirerek elde edilen sonuglar1 katt model ile elde edilen sonuglar ile
karsilastirmis, bunun sonucunda birkag gelistirme ile efektif ¢calisabilen basitlestirilmis

bir rulman modeli elde etmistir.



Molnar ve digerleri [10] yaptiklari ¢alismada igneli rulman tipi i¢in inceleme
yapmiglardir. Matematik modeli olusturmada Palmgren, A; Kovalszkej, B ve
EscHamann, P.’nin c¢aligmalarindan yararlanmislardir. Kullandiklar1 matematik
modeller ile igne i¢in sekil degisimi ve rijitlik degerleri elde etmislerdir. Daha
sonrasinda rulmani sonlu elemanlar yontemi ile 3 farkli sekilde modelleyerek
sonuclart matematiksel model ile karsilastirmislardir. Yapilan ilk modellemede rulman
oldugu gibi modellenmis ve bilezikler ile igneler arasina temas tanimlanmistir. Fakat
bu model i¢in Hertz basinglari yeterli dogrulukta elde edebilmek i¢in kendini
giincelleyen ag yapisi (adaptive mesh) kullanilmistir. Fakat bu yontem hesap stiresini
¢ok uzatmakta ve bu sekilde modellenen bir rulmanin biiylik sistemlere entegre
edilmesini imkansiz hale getirmektedir. ikinci yapilan modelde ise rulman igneleri iki
bilezik arasinda yay elemanlar olarak tanimlanmistir. Burada eleman rijitlikleri i¢in
matematiksel modelden elde edilen degerler kullanilmistir. Bu yapilan modellemede
islem siiresi daha kisa ve elde edilen sonuglar tatmin edici diizeyde olmasina ragmen,
modelleme ve sistem tasarimi olarak diger yontemlere goére daha ¢ok zaman alan bir
yontem olarak belirlenmistir. Son olarak ise iki bilezik arasindaki alan tamamen ag
orgiisii ile doldurulmustur. Burada malzeme 6zelligi olarak yalnizca harekete baglama
esnasinda direng gosteren hiperelastik bir malzeme kullanilmistir. Son durum
modelleme agisindan digerlerine gore daha kolay olsa da sonuglar diger modeller

kadar iyi olmamistir.

Kagan ve digerleri [11] ise cam elyafi takviyeli PET i¢in tekrar eden yiikleme altinda
yorulma durumunu incelemistir. Malzemenin yorulma grafiklerini elde ederken diger
bir yandan farkli sekillerde deney numuneleri i¢in hasar gorme sekillerini de
incelemektedir. Buna ek olarak plastik par¢a tasariminda oldukg¢a sik kullanilan

kaburga ve benzeri yapilarin etkileri kisaca incelenmistir.

Klimkeit ve digerleri [12] de 6nceki caligmada yapildigi gibi %30 cam elyafi takviyeli
PET’in yani sira %35 cam elyaf takviyeli PA ic¢in yorulma karakteristigi iizerine
odaklanmistir. Fakat bu ¢alismada daha ¢cok malzeme igindeki fiberlerin yonelimine
bagli olarak farkli yonlerde uygulanan tekrar eden yiliklemeler i¢in yorulma
karakteristigi incelenmistir. Plastik pargalarin imalati asamasinda fiber yonelimi

oldukca fazla 6nem arz etmektedir.

Basf Sirketi [13] yaptiklar1 ¢alismada kisa cam fiber destekli PA6 ve PA66

malzemelerinde kisa ve uzun zamanli Omiir incelemesi yapmislardir. Deneylerde



plastik enjeksiyon ile iiretilen | profil -40°C, 23°C ve 121°C gibi farkli sicaklik
degerleri i¢in tekrarlayan ¢ekme kuvveti altinda yorulma degeri icin test edilmistir.
Ayrica numuneler frekansi f = 5 Hz ve minimum gerilme ile maksimum gerilme
oran1 R = 0,1 olan tekrar eden yiikler ile 0, 100, 500 ve 1000 saat yaslandirilmistir.
Elde edilen sonuglarda, yaslandirma olmaksizin en yiiksek o6miir -40°C sicaklikta elde
edilmistir. Sicakligin yiikselmesi ile 23°C ve 121°C’de Omiir degerlerinin ani bir
sekilde diistiigii goriilmiistiir. Yaslandirma olmaksizin 10° cevrimde yorulma
omiirleri: -40°C i¢in 53MPa, 23°C i¢in 41MPa ve 121°C i¢in 24MPa’dir. Ayrica
yaslandirma uygulanan numunelerde omiir artisi gozlemlenmistir. Yaslandirilmis
numuneler ozellikle yiiksek sicakliklarda daha biiyilkk oranda Omiir artist

sergilemektedir.

Bellenger ve digerleri [ 14] polimerlerin visko-elastik davraniglarindan dolayr dinamik
yiikler altinda mekanik enerjinin 1s1 enerjisi doniismesi ve yorulma ile ilgili
calismiglardir. Yapilan testlerde plastik enjeksiyon ille iiretilen PA66 malzemeli
numune, tekrar eden egilme momenti altinda zorlanmaktadir. Yapilan yorulma
testinde dinamik yiikleme tam degisken olup (R = —1), 2 Hz ve 10 Hz’lik frekanslar
icin uygulanmustir. Ayrica yapilan yiikleme, birim sekil degisimi kontrolli olup,
0,0116 ve 0,0223 arasinda degerler igin farkli degerler icin testler ylriitlilmiistiir.
Yapilan ¢alisma sonucunda testlerin karsilagtirilmasi ile yiikleme genliginin artmasi
ile par¢ca Omriinde ciddi bir diisis gozlemlenmistir. Buna ek olarak, calisma
kapsaminda 2 farkli frekanstaki dinamik yiikleme durumu karsilastirildiginda ise
yiiksek frekanslarda parcanin daha hizli 1sindig1, daha yiiksek sicakliklar ¢iktigi ve
yorulma dayaniminin distigi goézlemlenmistir. PA66 malzemesinin camsi gegis
sicakliginin oda sicakligima yakin olmasindan dolayr sicaklik yiikselmesi ile
numunedeki gerilme dayanimi ve buna bagli olarak yorulma dayaniminin diistiigii
gozlemlenmistir. Boylece polimerlerin visko-elastik davranisi ile olusan birim sekil

degisimi, sicaklik, frekans ve 6miir arasindaki iliski hakkinda bilgi verilebilmistir.



1.3 Patent Arastirmasi

Bu boliimde proje kapsaminda tasarimi yapilacak olan rulman boélgesi ile ilgili
onceden alinmis patentlerle ilgili bilgi verilecektir. Marmara Patent Danigmanlik Ltd.
Sti. tarafindan alinan patentte [15] rulmanlart kazan merkezinde sabitlemek igin
yekpare dokiim bir burg kullanmak yerine kompozit bir yap1 kullanimi 6ngoriilmiistiir.
Rulmanlarla temasta olan bolgelerde iki adet metal halka kullanilirken, bu iki halkanin
birbiri ile temasimi saglamak ve bagil konumunu belirlemek i¢in plastik malzeme
kullanilmistir. Fakat bu konulan halkalar 6zel yiizey isleme yontemleri gerektirdigi
icin maliyette azalmadan ziyade artislara neden olabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica
yapilan testlerde c¢alisma sirasinda rulman boélgesinde sicakligin - arttig
gozlemlenmistir. Sicakligin degiskenlik gosterdigi kisimlarda temas halindeki
kompozit yapilarda sekil bagi kurmak gerekmektedir. Buradaki tasarimda sicaklik
degisiminin etkisiyle metal ile plastik arasindaki temasin zayiflamasi s6z konusu
olabilir. Sekil 1.1°de ilgili patent i¢in eskiz ¢izimi verilmis olup, 1 numarali pargalar
metal rulman yataklarini, 2 numarali parga ise burcun ana govdesini olusturan plastik

kism1 gostermektedir.

Sekil 1.1 : Marmara Pantent tarafinda alinan burg patenti [15]

Argelik tarafindan alinan bir patentte ise [16] burg yine tek parca olarak tasarlanmistir.
Fakat kullanilan malzemeden tasarruf saglamak icin burcun igerisi bosaltilmistir.

Tasarim genel olarak H profilin bir eksen etrafinda dondiiriilmesi ile elde edilen bir



geometriye sahiptir. Burg iki tarafindaki rulmanlar1 birbirine gore sabitlemektedir.
Fakat rulmanlarin plastik malzeme ile olan temasini tamamen énlememektedir. Bunun
sonucunda ortaya c¢ikabilecek olumsuz bir etki, plastik enjeksiyon islemi sirasinda
sicakligi artan dis bilezigin rulman igindeki yagin yapisini bozabilme ihtimalidir.
Diger bir olumsuz sayilabilecek 6zellik ise kullanilan rulmanlarda dig bileziklerin 6zel
sekillere sahip olmasidir. Bu da maliyet artisini beraberinde getirmektedir.

Patentlenmis burcun Sekil 1.2°de montaj halindeki durumu verilmistir.
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Sekil 1.2 : Argelik tarafinda alinan burg patenti [16]

Whirlpool tarafindan alinan patentte [17] burg kaldirilarak rulmanlarin tek bir parga
ile sabitlendigi tasarim degistirilmistir. Yeni tasarimda rulmanlar farkli pargalara
sabitlenmigtir. Ayrica tamburun tahrik edildigi kasnak, makina arkasindaki
konumundan kaldirilarak iki rulman arasina konumlandirilmistir. Bu tasarim, gamasir
makinesi genelinde bir degisiklik gerektirmektedir. Bolgesel degisiklikler igin pek
uygun bir tasarim degildir. Sekil 1.3’de, patent alinan geometri i¢in eskiz ¢izim yer

almaktadir.



Sekil 1.3 : Whirlpool tarafindan alinan burg patenti [17]
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2. DENEYSEL MODELIN OLUSTURULMASI

Yapilan deneysel calismada camasir makinesinin sitkma asamasit modellenmis ve
cesitli bolgelerden yapilan dlgiimlerle davranisi incelenmistir. Yapilacak deneylerle,
tamburun kazana gore konumunun zamana bagli degisiminin OGlgiilmesi

amaclanmaktadir.

2.1 Deney Sartlar

Camagir makinesinin sikma programi sirasinda merkezkag etkiden olayr tambur
yiizeyine kiitle kuvvetleri etkimektedir. Fakat tamburun eksenel simetrik yapis1 goz
Online alindiginda, olusacak kiitle kuvvetleri mil {izerinde herhangi bir gerilmeye
neden olmamaktadir. Fakat sikma sirasinda gamasirlarin tambur yiizeyinde toplanmasi
ile donme ekseninden kacik ¢camasir kiitlesi olugsmasina neden olmaktadir. Bu kiitle,
yiiksek hizlarda mil {izerinde egilme gerilmesine ve hatta kazan grubunun titresimine
neden olmaktadir. Yapilan deneylerde, bu kiitle standartlastirilmis, bilinen konum ve
biiyiikliik degerlerinde tambur yiizeyine konumlandirilmistir. Deneylerde dengesiz
kiitle olarak 1 kg agirliginda ve 230x60 mm boyutlarinda kursun levha kullanilmistir.
Tambur yiizeyine konumlandirilan levhanin kiitle merkezinin konumu, biiytlik rulman
merkezinden eksenel yonde a = 154 mm o6ndedir. Dengesiz kiitlenin konumu Sekil
2.1’de gosterilmistir. Camasir makinesi tamburunun sikma sirasinda donme hizi 0’dan
baslayip 1100 dev/dak’ya kadar artmaktadir. Deneyler makine igerisinde Su

olmadan yapilmistir. Ayrica yapilan deneyler igin ortam sicakligi 22° C’dir.

2.2 Ol¢iim Cihazlan ve Enstriimantasyon

Olusturulan deney diizeneginde yapilan testlerde tamburun salimimi gozenmek
istenmektedir. Kazan, dis sac gibi hareketsiz pargalarin deplasman olgiimiinde ivme
Olcerler kullanilabilirken tambur gibi hareketli pargalarin 6lgiimiinde temassiz 6lgiim
cihazlar gerekmektedir. Testlerde kullanilan lazer deplasman sensorler, kazan tizerine
konumlandirilarak, tamburun kazana gore bagil yer degisimini, yani kazan ile tambur

arasindaki boslugun degisimini 6lgmektedir. Kazan {iizerine iki parca arasindaki
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boslugu dlgen bir adet lazer deplasman sensorii bulunmaktadir. Deplasman sensoriiniin
kazan iizerindeki konumu, biiyiilk rulmanin merkezinden b = 240 mm Oondedir.

Sensoriin konumu Sekil 2.1°de verilmistir.

Sekil 2.1 : Dengesiz kiitle ve lazer deplasman sensorii konumlari
2.3 Deney Sonuclari

Deneylerde ¢amasir makinesi duragan halde hizlanmaya baslamakta ve 100’{incii
saniyede en yiiksek devir hizi olan 1100dev/dak agisal hiza ulasmaktadir. Daha
sonrasinda yavaglayarak 120°nci saniyede tekrar duragan hale gelmektedir. Bu siire
icerisinde lazer deplasman sensdriinden okunan en biiyiik deger, sistemin maksimum
donme hizina ulagtigi 100’ncii saniyede & = 7,67 mm olarak okunmustur. Burada
okunan deger tambur ile kazan arasindaki mesafeyi degil, aralarinda mesafenin ilk

duruma gore ne kadar degistigini gostermektedir.
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3. SAYISAL MODELIN OLUSTURULMASI

3.1 Mevcut Sistem Calisma ve Test Parametrelerinin Belirlenmesi

Bu calisma kapsaminda amaglanan tasarim ve ¢dziim Onerilerinin mevcut durum ile
karsilastirilmas1 gerekmektedir. Bu mukayese ile elde edilen sonuglarin tutarliligi
hakkinda bilgi sahibi olunacak, ayrica ¢6ziim Onerilerinde farkli parametreler igin
iyilesme ve kotillesme durumlar sayisal olarak ifade edilebilecektir. Bosch ve
Siemens Ev Aletleri Grubu (BSH) tarafindan daha 6nce yapilan testler dogrultusunda

mevcut sistem ¢alisma ve test parametreleri belirlenerek taratimiza bildirilmistir.

Testler FO3 1400 kazana sahip ¢amasir makinesi i¢in yapilmig olup camagir
makinesinin stkma agsamas1 modellenmistir. Bu asama sirasinda tambur dakikada 1100
devir ile donmektedir. Sikma sirasinda dengesizlik yaratan camasirin etkisini yaratmak
icin tambur icine 1000 gr kiitleli cisim, donme ekseninden kacik olarak
konumlandirilmistir. Sikma sirasinda, ekseni kagik kiitle, tambur ylizeyine radyal

yonde 3130 N kuvvet uygulanmaktadir.

3.2 Esas Cevre Biiyiikliiklerinin Tespiti

Esas ¢evre biiyiikliiklerinin belirlenmesi kisminda deney ve sayisal model i¢in
elimizde olan bilgiler giris biiyiikliiklerini gdsterirken, yapilan isler sonucunda elde
edilmesi amaclanan biyiikliikler ¢ikis blytiklikleridir. Bu ¢alisma i¢in giris
biiyiikliikleri; ¢amasir makinast geometrisi, dengesiz kiitlenin biiylikliigli, dengesiz
kiitlenin konumu, tamburun birim zamandaki devir sayisi, motor giicii, yay ve damper
ozellikleridir. Bu proje kapsaminda elde edilmesi amaglanan ¢ikis biiytikliikleri ise;
model genelindeki yer degistirmeler, model genelinde gerilmeler ve segilen bolgeler
icin bagil yer degistirmelerdir. Deneysel diizenek i¢in ise ¢ikis biiylikliikleri, yine ayn
bolgelerdeki bagil yer degistirmelerdir. Sekil 3.1°de sisteme giris ve sistemden ¢ikis

biiyiikliikleri ayrintili olarak verilmistir.
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Dengesiz
kiitle bityiikliigi

Dengesiz kiitle >
konumu ., Yer

Devir sayisi —— S I S TEM degistirme

—> 1
Motor giicii ——> Gerilme

Yay ve Damper
ozellikleri

Sekil 3.1 : Giris ve ¢ikis parametrelerinin gosterimi
3.3 Smur Sartlarinin Belirlenmesi

[k smir sart1, camasir makinesi kazaninin gdvdeye baglandigi noktalardadir. iki adet
yay ve iki adet damper ile kazan toplam dort noktadan gdévdeye sabitlenmistir.
Govdenin rijit oldugu kabulil yapilarak bu baglanti noktalarinin {i¢ eksen yoniinde de
yer degistirmesi kisitlanmistir. Camasir makinesinde eksenel yondeki (Sekil 3.2°de
gosterilen y-ekseni) yer degistirmeler ihmal edilerek yay ve damperler diger iki
boyuttaki yer degistirmelere tepki verecek sekilde modellenmistir. Béylece kazan i¢in
dort noktadan yay ve damperin izin verdigi mertebede yer degistirmeler

gerceklesmektedir.

Ikinci sinir sarti, stkma sirasinda dengesiz kiitle tarafindan tambura etkiyen kuvvettir.
Uretici firma standartlarina gore yapilan deneylerde 1000 gr kiitleli bir cismin
1100 dev/dak ile donmesiyle olusan merkezka¢ kuvvet tambura etkimektedir.
Olusturulan sayisal modelde bu kuvvet tambur yiizeyine hareketli sekilde etkitilmistir.
Bunu yapmak i¢in, birbirine ve tambur donme eksenine dik iki kuvvet siniis ve kosiniis
fonksiyonu ile degisecek sekilde tanimlanmistir. F; dengesiz kiitleden kaynaklanan
kuvvet, w tamburun agisal hizi, t zaman olmak iizere; birbirine dik iki kuvvetin iligkisi

Denklem 3.1 ve Denklem 3.2°de verilmistir.
Fx=Fd-sin[w-%] (3.1)

t

¥ (3.2)

Fzde-cos[w-

Tambur merkezinde, bu iki kuvvetin bileskesi olan zamana bagli doner kuvvet, bir

boyutlu elemanlar yardimiyla tambur yiizeyine etkitilmektedir.
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Ucgiincii sinir sart1, kayis tarafindan mile etkiyen kuvvetin modellenmesidir. Kayisin
iki ucundaki Fj; ve Fj, kuvvetleri Denklem 3.3 ve Denklem 3.4 kullanilarak

hesaplanabilir.

P=(Fy—Fi2)'V (3.3)
Fia _ ons
o = et (34)

Yukaridaki esitlikte Motor giicii P = 1000 W, tambur doniis hizt w = 1100dev/
dak, mile bagl kasnak ¢ap1 d = 265 mm, kasnaga temas halindeki kayis sarim agist
B = 221°, stirtiinme katsayis1 4 = 0,3 olarak alinmstir. Elde edilen kayis kuvvetleri
Fiq1 Ve Fyy:

Fr, =95,38N

Fy, = 29,86 N

Sekil 3.2°de gosterilen kayis agilar kullanilarak kuvvetler global koordinat sistemine

gore ifade edilirse:

Fix = 5,82 N

Fy = 119,17 N

Sekil 3.2 : Motor ile tambur arasinda kayis agilari
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3.4 Mevcut Tasarimin Modellenmesi

Bu asamada mevcut camagir makinesi ii¢ boyutlu modeli BSH tarafindan saglanmis
olup, sonlu elemanlar modeli i¢in baz1 basitlestirmeler yapilmistir. BSH tarafindan
gonderilen tiim model Sekil 3.3’de goriilmektedir. Model; motor, beton bloklar ve bazi
baglant1 elemanlarindan soyutlanmis ve Sekil 3.4’de goriilen haline getirilmistir.
Modelde; motor, beton bloklar ve bazi baglanti elemanlar1 noktasal kiitleye
indirgenmistir. Boylece hem modelleme kolaylig1 saglanmis, hem de ¢6ziim siiresinde

azalma Ongoriillmiistiir.

| ! i ok
L.

Sekil 3.3 : BSH tarafindan saglanan geometri

*@

Sekil 3.4 : Modelleme asamasina esas alinacak sadelestirilmis geometri
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Sonraki asamada ii¢ boyutlu geometri basitlestirilip orta diizlem haline getirilerek
modellenmistir. Boylelikle sonlu elemanlar modeli olusturulurken kabuk eleman
kullanilarak eleman sayisinda azalma saglanacaktir. Fakat bazi pargalar iki boyutlu
modellemek igin uygun degildir. Ornegin mil, rulmanlar ve burg gibi pargalar iig
boyutlu olarak korunmustur. Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da iki boyutlu model ayrintilt bir

bicimde goriinmektedir.

XJ'KY

Sekil 3.5 : Boyut diisiiriilmesi sonrasi modelin genel goriiniimii

Sekil 3.6 : Iki boyutlu modellenmeyerek ii¢ boyutlu olarak birakilan pargalar

Iki boyutlu modellenen parcalar igin bir kalinlik atamasi yapilmas1 gerekmektedir.
Camagir makinesinin tamburunda kullanilan sac metal i¢in kalinlik degeri 0,4 mm
olarak belirlenmistir. Plastik enjeksiyonla imal edilen kazan kismi ise sabit bir
kalinliga sahip olmadigindan dolay1 ¢ogunlukla sahip olunan 4 mm degeri analizler

icin kullanilmistir.
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3.5 Mevcut Tasarima Ait Sonlu Elemanlar Ag Yapisinin Olusturulmasi

Sonlu elemanlar modelinin olusturulmasinda bir paket program kullanilmistir. Ayni
zamanda iki boyutlu modelin olusturulmasi sirasinda da ilgili programdan
faydalanilmistir. Ag 6rgiisii olusturulurken asama asama ilerleyip, camasir makinesi
modelinin tiimiine varilmustir. ik olarak Sekil 3.7.a’da goriildiigii gibi rulmanlar ile
mil modellenmis ve uygun sinir kosullariyla analiz edilmistir. Sekil 3.7.b’de, mil,
rulmanlar, bur¢ ve kazanin bir kismi analize dahil edilmistir. Sekil 3.7.c’de mevcut
parcalara kazan grubu ve tambur grubu eklenerek yeni bir analiz yapilmistir. Son
olarak Sekil 3.7.d’de motor ve beton bloklar gibi ¢evre biiyiikliikleri noktasal kiitle
olarak eklenmis, yay ve damper ise kazanin baglant1 noktalarin1 konumlandirilarak

model son halini almstir.

a)

c) d)

Sekil 3.7 : Analiz i¢in adim adim olusturulan modeller

Ag orgiisiiniin olusturulmasi sirasinda ¢amasir makinesini; mil — rulman, kazan,
tambur ve baglant1 bolgeleri olmak iizere 4 ana kisimda incelemek miimkiindiir. Tiim

parcalarin hangi boliime ait oldugu ve malzeme 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1 : Pargalarin grup bilgisi ve malzeme 6zellikleri

Elastisitt  yogunluk It iletim
Parca Malzeme modiilii kg / katsay1si
[MPa] [ mm3] [W/mm ) C]
Mil Celik 210000 7,9 x107° 0,029
Mil-
Rulman (Féuz'nr?;r; - 210000  7,9%x 107 0,029
Grubu AUl
ulman ] e
(40mm) 210000 7,9 x10 0,029
Yildiz destek  Aliminyum 69000 2,7 x107° 0,19
Tambur ]
Grubu Tambur Celik 210000 7,9 x 107° 0,029
Karistiricilar PP-TV20 2700 1x10°° 0,000277
Dokme —6
Kazan Burg demir 90000 7,9 x 10 0,029
Grubu  Kazan (arka)  PP-TV20 2700 1x107¢  0,000277
Kazan (6n) PP-TV20 2700 1x10°° 0,000277
Baglanti Yay - - - -
Grubu Damper - - - -
3.5.1 Mil — rulman grubu
Mil — rulman bolgesinin genel bir goriiniimi Sekil 3.8’de verilmistir. Bu bolgenin

modellenmesi sirasinda mil i¢in dortyiizlii (tetrahedra) elemanlar kullanilmistir.
Rulmanin i¢ ve dig bileziklerinde ise eksenel simetri sayesinde besyiizlii iggen prizma
(triangular prism pentahedra) ve altiylizlii (hexahedra) eleman kullanilabilmistir.
Rulman bilyalarinin modellenmesi i¢in ise bir boyutlu bosluk (gap) elemanlar
kullanilmistir. Bu bosluk elemanlar farkli konumlarda farkli rijitlige sahiptir.
Boylelikle iki rulman arasindaki bilyalarin hangisinin baski altinda olup olmadigini
boylarindaki degisime gore karar vererek bilezikler arasinda kuvvet iletimi
saglanmakta veya saglanamamaktadir. Bosluk elemanlarin bu lineer olmayan
davranisi sayesinde gercekc¢i bir rulman modeli yapilabilmistir. Bosluk elemanlarin

rijitlik davranisi 6rnek olarak Sekil 3.9°da gosterilmektedir.
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Kuvvet [N]
&
3
|

1200 —|

1600 — /

-2000 A L I A B I B R
-0,12 -0,08 -0,04 0 0,04 0,08 0,12

Yer degigtirme [mm]

Sekil 3.9 : Bosluk eleman i¢in 6rnek rijitlik grafigi
3.5.2 Tambur grubu

Tambur bolgesi genel goriiniimii Sekil 3.10°da verilmistir. Tambur bolgesi ii¢ adet 0,4
mm kalinliginda sac levhadan, destek pargasi ve tam i¢inde yer alan 3 adet plastik
karistiricidan olusmaktadir. Sac parca iki boyutlu iiggen ve dortgen elemanlardan
olusurken, destek pargast ve karistiricilar dortylizli elemanlar tarafindan
olusturulmustur. Sac parcalar birbirlerine sekil bagi ile baglanmislardir. Destek parcasi
ise tamburun arka kismina kaynak ile baglanmistir. Bu baglantilar i¢in karsilikli iki

yiizeyin birlikte hareket etme sarti verilmistir. Karistiricilar ise tambura sadece
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tirnaklarin bulundugu yiizeylerden temasta olup, bu bolgelerde tambur yiizeyi ile

birlikte edecek sekilde tanimlanmustir.

Sekil 3.10 : Tambur grubu genel goriiniimii
3.5.3 Kazan grubu

Kazan bolgesi genel goriiniimii Sekil 3.11°de verilmistir. Kazan bolgesi; burg, 6n ve
arka kazan parcalar1 olmak iizere 3 par¢adan olusmaktadir. Burg, tasarim
degisikliginin yapilacagi esas bolge oldugu i¢in eleman boyutu olabildigince kiigiik
tutulmaya calisilmistir. Bu par¢a dortylizli elemanlar ile ii¢ boyutlu olarak
modellenmistir. Burcun temasta oldugu arka kazan parcasinin merkezi, temasin
gercekei olabilmesi icin li¢ boyutlu olarak modellenmistir. Geri kalan kisimlar1 ¢6ziim
stiresini kisaltmak, modeli sadelestirmek ve et kalinlig1 az olan yerlerde daha 1yi sonug
vermesi amaciyla iki boyutlu olarak modellenmistir. On ve arka kazan pargalarinin
birbirine temas ettikleri kisimlar noktalar arasi bir boyutlu rijit elemanlar olarak
olusturulmustur. Bdylece baglantidaki iki noktanin global koordinat sistemindeki
hareketleri birbirlerine bagl izafi olarak kisitlanmistir. Ayrica kazan iizerinde analize

etkisi olmayacak gereksiz kisimlar ¢ikarilarak model sadelestirilmistir.

Sekil 3.11 : Kazan gurubu genel goriiniimii
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3.5.4 Baglanti grubu

Baglantilar, modelde birden fazla parganin birbirine baglanmasi, noktasal kiitlelerin
modelde sabitlenmesi, dis yliklerin modele dagitilmasi gibi kisimlarda gérev yaparken,
ayni zamanda damper ve yay modellenmesi kisminda da kullanilmaktadir. Sekil
3.12’de goriilecegi tizere kirmizi elemanlar rijit eleman olup, motor, beton bloklar gibi
noktasal kiitleleri kazana sabitlemekte kullanilmaktadir. Bu elemanlar kuvvet ve
moment tagiyan bir boyutlu elemanlardir. Yesil elemanlar ise bosluk elemanlar olup,
mil — rulman boliimiinde anlatildig: {izere farkli boylara gore farkli rijitlik 6zelligi
gostermektedirler ve tambur donmeksizin yiikiin donilisiini modellemek igin
kullanilmistir. Merkezdeki kuvvet, tamburun agisal hizina esit hizda dogrultu
degistirerek, dengesiz yiike esdeger kuvveti tamburun farkli bolgelerine etkitmektedir.
Mavi elemanlar ise rijit olup bosluk elemandan gelen yiikiin tambura diizgiin bir
sekilde yayilmasi i¢in kullanilmaktadir. Buna ek olarak pargalarin birlestirilmesi i¢in
rijit, moment tagimayan elemanlar kullanilmistir. Sar1 renkteki elemanlar ise, kazanin
camasir makinesi govdesine sabitlenmesini saglayan yay ve damper elemanlari temsil

etmektedir ve yay ve soniim katsayilarini icermektedirler.

Sekil 3.12 : Baglant1 grubu genel goriintimii
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3.6 Modelde Yapilan Sadelestirme ve Varsayimlar

Modelin olusturulmasi sirasinda bir¢ok sadelestirme yapilarak modelin daha kisa
stirede yeterli dogrulukta sonu¢ vermesi amaglanmistir. C6ziim siiresinin azaltilmasi
ve yakinsama probleminin asilmasi i¢in yapilan en biiylik sadelestirme boyut
indirgemesi olmustur. Ugiincii boyutu diger iki boyutuna gére ¢ok daha kiigiik olan
pargalar kabuk olarak modellenmis ve ag orgiisii, olusturulan geometriye uygun olarak
tanimlannustir. Iki boyuta indirgenmis parcalar; tambur, 6n ve arka kazandan
olusmaktadir. Diger pargalar ise {ic boyutlu olarak modellenmistir. Iki boyuta
indirgenen parcalarin tamamina yakini kabuk olarak modellenirken daha hassas sonug
istenen ve et kalimligmin degistigi arka kazanin burg ile temasta oldugu bdlge ii¢
boyutlu olarak modellenmistir. Boylece bu kisimda meydana gelen biiylik miktardaki

gerilme degisimleri hassas olarak oOngoriilebilmistir. Sekil 3.13’de iki boyuta

indirgenen ve ii¢ boyutlu olarak modellene parcalar gosterilmistir.

a) b)

Sekil 3.13 : a) Iki boyuta indirgenmis pargalar, b) iic boyutlu olarak modellenmis
pargalar, c)Arka kazanda kismen
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Diger bir sadelestirme, beton bloklarin ve motorun tastyici etkisi bulunmadig: icin
noktasal kiitle olarak modellenmesidir. Noktasal kiitlelerin konumu segilirken,
indirgenen parcanin geometrik merkezi esas alinmistir. Olusturulan kiitlenin sisteme
entegrasyonu ise, kuvvet ve moment tasiyan 1 boyutlu rijit (rbe2) elemanlar ile

saglanmistir. Olusturulan noktasal kiitlelerin yerleri ve kazana baglanma noktalari

Sekil 3.14°de verilmistir.

Sekil 3.14 : Beton blok ve motor igeren model, b) noktasal kiitleler iceren model

Rulman bolgesinin daha efektif modellenebilmesi i¢in de birka¢ degisiklik yapilmistir.
Rulman bilyalariin kati olarak modellenmesi daha ¢ok eleman ve temas ylizeyi
olusturacagi i¢in ¢oziim siiresini ve model olusturma siiresini arttirmaktadir. Bilyalarin
modellenmesi i¢in bir boyutlu elemanlar kullanilmis ve bu elemanlarin rijitligi ise
Palmgren Modeli [10] kullanilarak belirlenmistir. Q rulmandaki radyal basma kuvveti,
L rulmanda iki bilezigin etkin uzakligi, E;, temastaki celik icin elastisite modiiliinii
temsil ederken, iki bilezigin bagil yer degistirmesi veya bir bilyadaki sekil degistirme
miktart olan &, Denklem 3.5 ile hesaplanabilir.

09
5§=1,360—2_ (3.5)

108 52-9

Temasta olan bilya ve bilezik i¢in esdeger elastisite modiilii E,, = 109 890 MPa [10]

olarak belirlenmistir.

Sistemde kullanilan iki rulmandan daha biiyiik radyal yiike maruz kalan rulman, tek

sira sabit bilyali rulmandir. Bu rulman igin iki bilezigin etkin uzaklig1 olan L =
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8,65 mm’dir. Yapilan hesap sonucunda bilyadaki sekil degisimi Denklem 3.5
kullanilarak § = 9,84 x 10~3 mm olarak hesaplanmistir. Denklem 3.5’teki ifadenin
tirevi alinirsa, bir bilya i¢in rijitlik degeri olan S;, Denklem 3.6’daki gibi ifade
edilebilir.

Sp = 52 = 0,817L°3E)*5%1 (36)

Esitlik sonucunda tek bir bilya i¢in hesaplanan rijitlik degeri S, = 318 046 N/mm
‘dir. Rulman i¢indeki bir bilya 18 adet bir boyutlu eleman olarak modellendiginden
dolay1 her bir bilyadaki tek bir eleman igin rijitlik degeri S, = 17669 N /mm olarak
belirlenmistir. Bilyalarmin bir boyutlu elemanlar ile modellenmesi Sekil 3.15’de

gosterilmektedir.

S
Sekil 3.15 : Bir boyutlu bosluk elemanlar ve dig bilezik modeli

1000 gr kiitleli dengesiz yiikiin 1100 dev/dak ile tambur yiizeyinde radyal yonde 3130
N kuvvet olusturdugundan “Sinir sartlar” boliimiinde bahsedilmisti. Bu kuvvetin tek
bir noktadan tambur yiizeyine yayilmasinda bosluk elemanlar ve baglandiklart
noktalarin bagil yer degistirmesine izin veren (rbe3) elemanlar kullanilmistir. Tambur
merkezindeki noktadan etkiyen kuvvet, aralarinda 30° ac¢1 bulunan 12 bosluk eleman
vasitastyla 12 ayri noktaya dagitilmistir. Daha sonra 12 ayr1 noktaya dagitilan kuvvet
rbe3 elemanlar kullanilarak tambur yiizeyine dagitilmaktadir. Kuvvetin dagitilmasi

icin olusturulan bu yerlesim Sekil 3.16’da gosterilmistir.
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Sekil 3.16 : Bosluk (sar1) ve rbe3 (mavi) elemanlar ile tambur i¢inde kuvvet dagilimi

Rbe3, bagli olduklar1 noktalarin birbirlerine goére hareketlerini kisitlamadigi icin

tambur yilizeyinde rijitlik olusmaz, dolayisiyla dengesiz kiitle etkisinde tambur

tizerinde meydana genel sekil degisimleri daha rahat gézlenebilir.

Modeli olusturan eleman sayisi, tipleri ve en biiylik eleman boyutlari, her bir bolge

icin ayr1 olarak Cizelge 3.2’de verilmistir. Eleman boyutu se¢iminde, daha hassas

sonug istenen burg ve rulman gibi bolgelerde kismen kiiciik eleman boylari segilmistir.

Cizelge 3.2 : Parcalar i¢in eleman sayilar1 ve 6zellikleri

Maksimum
Grup Eleman .. Eleman Eleman
Adi Para Adu Boyut Tipi Eleman Tipi Sayisi Boyutu
[mm]
Mil 3D tetrad 182757 7,36
Mil- Rulman
penta6-hex8-
Rulman (52mm) 1D-3D gap 29232 1,10
Grubu
Rulman
i penta6-hex8-
(40mm) 1D-3D gap 24642 1,10
Yildiz destek 3D tetrad 274442 5,08
Tambur Tambur i
Grubu 2D tria3-quad4 240621 1,82
Karistiricilar 3D tetrad 281327 5,83
Burg 3D tetrad 534961 3,15
Kazan i
Kazan (arka i tria3-quad4-
Grubu (arka)  2D-3D retrad 453202 4,67
Kazan (6n) 3D tria3-quad4 125514 4,97
Baglanti Yay 1D elas
Grubu Damper 1D damp
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3.7 Numerik Analiz Sonuglar:

“Sayisal Model” boliimiinde bahsedilen model, sartlar ve kabuller kullanilarak
deplasman ve gerilme degerleri elde edilmistir. Fakat elde edilen degerler global eksen
takimina gore hesaplanmis sonuglar olup, deneysel sonuglarla karsilastirilabilmesi igin
kazan-tambur bagil yer degistirmelerin hesaplanmasi gerekmektedir. Sekil 3.17°de,
deplasman sensorii baglanan bolge i¢in global eksende elde edilen tambur(kirmizi renk
ile belirtilmis) ve kazan (siyah renk ile belirtilmis) yer degistirme sonuglari
verilmektedir. Deneylerde tamburun, 6l¢lim cihazinin bagl bulundugu kazana gore
bagil yer degisimi Ol¢iildiigiinden dolay1 sayisal modelde referans koordinat sistemi
kazan {izerine yerlestirilerek tamburun bu eksene gore yer degisimi belirlenmistir.
Tamburun kazana gore izafi hareketini zamana bagli olarak gosteren grafik Sekil

3.18’de verilmistir.

B—
tambur
'E‘ | kazan
E o5fPhfr-—— -
g i
% 7 mm
2 it
o 10 T e
2 I
5 o
2 I
S 15— L
- 1111
>- -
-20I T | I I T I T | T |
0 0,4 0,8 1,2 1,6 2
Zaman [sn]

Sekil 3.17 : Kazan ve tambur {izerinde segilen noktalarin zamana gore yer degisimleri
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Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’de goriildiigii iizere sistem 1.2°nci saniyeden sonra dengele
ulagmaktadir. Sekil 3.19 ve Sekil 3.20’te sistemin dengeye ulastiktan sonraki bir an
icin yer degistirme ve Von Mises gerilme sonuglar1 verilmektedir. Sekilde verilen
sonuglar, bir tam devir igerisinde en kritik an olarak se¢ilen 1,465’inci saniyedir. Bu
an secilirken tambur ve kazan iizerinden Ol¢iim yapilan iki noktanin bagil yer
degistirmelerinin en biiylikk oldugu an segilmistir. En kritik an her devirde
tekrarlanmaktadir. Ornegin 1,465’inci saniyedekine benzer sonuglar 1,520’nci,
1,575’inci ve 1,637lincii saniyelerde de elde edilmektedir. Ayrica Sekil 3.20’te metal
ve plastik parcalar ayr1 olarak verilmistir. Boylelikle farkli gerilme skalalari ile parca

tizerindeki sonuglar1 daha ayrintili verilebilmistir.

8 —

'8 1 | I | 1 | ] l | l
0 0,4 0,8 1,2 1,6 2
Zaman [sn]

Sekil 3.18 : Tambur iizerinde secilen noktanin kazan iizerinde se¢ilen noktaya gore
zamana bagl yer degisimi

Y yonunde yer degistirme [mm]
o
|

Mil kesitinde de goriildiigii gibi gerilme degerleri tarafsiz eksenin alt1 ve iistii i¢in zit
yonliidiir. Bu sonuglar dengesiz yiikten dolay1 beklenen sonuglardir. Ayrica mil i¢in
eksenel yondeki konuma gore gerilmelerin degistigi gozlemlenmektedir. Milin biiyiik
rulman ile temasta oldugu bolgede gerilmeler, kiiciik rulman ile temasta oldugu
bolgedekine nazaran daha ytiksek degerlere sahiptir. Bunun nedeni ise tambur i¢indeki

radyal yiiklemeyi daha ¢ok biiyiik rulmanin tagiyor olmasidir.
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Yer degistirme [mm]
20.0
17.8
15.6

—13.3

[11.1

—3.9
6.7
4.4
2.2

0.0
Z

¥ T/{ X
‘:\“"-.

Sekil 3.19 : Dinamik analiz i¢in 1,465'nc1 saniyedeki deplasman sonucu

Dikkat ceken diger bir husus ise, tambur arka sacinda baz1 bolgelerde gerilmelerin
diger bolgelere gore daha yiiksek oldugudur. Ozellikle tambur arka sacinin yildiz
destek ile baglant1 bdlgeleri ve gevresinde bu duruma rastlanmistir. ince sac levha ile
kalin cisim kaynak ¢iftinde, kati cismin daha rijit olmasindan dolay1 sac yiizeyinde ani
gerilme degisimleri olabilmektedir. Bu durum siirekli kullanim sonucunda sacda

yirtilmalara neden olabilmektedir.

Kazan ile burcun temas yiizeyindeki gerilmelere bakacak olursak burg tarafindaki
gerilmelerin kazan tarafindakilere gore daha yiiksek oldugu dikkat ¢ekmektedir.
Bunun nedeni, burcun malzemesi olan ddkme demir, kazan malzemesi PP’e gore daha
yiiksek elastisite modiiliine sahiptir. Her iki yiizeyin de birim sekil degistirme
miktarlarinin esit oldugu goz oniinde bulundurulursa, elastisite modiilii daha biiyiik

olan dokme demir burgta gerilmelerin daha yiiksek olmas1 beklenen bir sonugtur.

Sistem dengeye ulastiktan sonra, dl¢iim yapilan noktada kazan ve tambur deplasman

degerleri incelendiginde, en biiyiik deplasman kazan i¢in 16,7 mm iken tambur igin
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15,2 mm’dir. Ancak bu salinin sirasinda kazan ile tambur arasinda olusan faz farki
6l¢iim yapilan noktada bagil deplasman degeri en fazla 7,44 mm degerini almaktadir.

Sekil 3.17 incelendiginde bu durum daha agik bir sekilde goriilebilmektedir.

a)
Isaretli Von Mises
100 .

80 ’

60

40

gerilmesi [Mpa]

b)
isasr;’etli Von Mises gerilmesi [Mpa]
24
18
12
B
0
-6

Sekil 3.20 : Dinamik analiz i¢in 1,465'nc1 saniyedeki Von Mises gerilme sonucu a)
metal kisimlar i¢in b) plastik kisimlar igin
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4. iIMALAT ANALIZLERI

Camasir makinesi dinamik modelinden elde edilen bilgiler sonucunda rulman
bolgesinde bazi degisiklikler amacglanmaktadir. Daha once de belirtildigi gibi yapilan
tasarim degisikligiyle yeni ({iretilen parga veya pargalarda sistemin genel
yeterliliklerini kaybetmeden ucuzlamasi ve hafiflemesi ve iiretim hizinin artmasi
planlanmaktadir. Fakat rulman bolgesinde yapilan degisiklikler ile kazan bolgesi ve
yakindaki benzer pargalarda degisiklik yapilmamasina 6zen gosterilmistir. Bunun
nedeni, yapilan modifikasyonlar kazan bolgesi imalatinda degisiklik gerektirmesi
durumunda yeni kalip maliyetleri bu degisikligin uygulanabilirligini azaltmaktadir.
Omegin burg icin yapilacak degisikliklerin halihazirda kullanilan bur¢ geometrisi
siirlarin1 agmamast amaglanmakta, boylece kazanin plastik enjeksiyon ile tiretimi

sirasinda insert, burg kalip iginde degisiklik gerektirmeden konumlanabilecektir.

Mevcut tasarimda motor kayist ile tambur arasinda bulunan yiiksek karbonlu C45
celiginden iretilmis mil iki kademeli olarak olusturulmustur. Bu kademeler iki
rulmanin konumunun tayin edilmesi ve sabitlenmesi igin tasarlanmistir. Milin
rulmanlarla temasta oldugu iki ylizey i¢in R6 tolerans kullanilmigtir. Mil {izerindeki
bilyalar ise mil ¢aplari 17 ve 25 mm olan derin yivli tek sira bilyali rulmanlaridir.
Rulmanlarin ¢gamasir makinesi 6n yiiziine bakan iki alin yiizeyi arasindaki mesafe 67,5
mm’dir. Rulman genislikleri sirasiyla 12 ve 15 mm’dir. Rulmanlarin disinda, dokme
demir bur¢ bulunmaktadir. Burg, karmasik geometrisinden dolayr dokiim ile
uretilmistir. Ancak, rulman ile baglantida oldugu yiizeylerde temas: iyilestirmek ve
tolerans verebilmek icin talas kaldirilmistir. Camasir makinesi rulman baglanti
bolgesinde bulunan pargalarin montaj hali ve birbirlerine gore konumlari Sekil 4.1 ile
verilmistir. Dokiim, diger imalat yontemlerine gore daha pahali ve yavas bir imalat
yontemidir. Burg¢ iizerinde yapilacak degisikliklerle, par¢a imalat seklinde veya
geometrisinde farklilasma olusturarak kullanilan malzeme tipi ve miktarim

degistirilebilir ve maliyetlerde azalma saglanabilir.

Bu béliimde burcun temasta oldugu parcalarla etkilesimi incelenecektir. Oncelikle

rulmanlarla olan siki ge¢me baglantis1 incelenecek ve ylizey basinglari
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hesaplanacaktir. Daha sonrasinda mevcut tasarim i¢in burcun temasta oldugu kazanin
bir boliimiiniin, plastik enjeksiyon ile imalati numerik olarak modellenecektir. Verilen
imalat parametreleriyle elde edilen sonuglar tartisilacak ve yeni tasarimlar i¢in referans

ve yol gosterici bir veri olacaktir.

‘U,I\ R A_A_"_/
ST Q
77,

Sekil 4.1 : Rulman bolgesi kesit goriiniimii

4.1 Rulmanlar icin Tolerans Degerleri

Camasir makinesine konumlandirilan rulmanlar hem mil hem bur¢ tarafinda siki
gecme olup, tolerans degerleri ile ylizey basinglarinin hesaplanmasi gerekmektedir.
Boylece yapilan malzeme degisikliginde duragan halde olusacak yiizey gerilme
degerleri daha rahat karsilastirila bilinecektir. Yapilan hesaplarda toleranslar i¢in
ortalama degerler yerine maksimum degerler kullanilmistir. Bu sayede yiizeylerde
olusabilecek en yiiksek basinglar hesaplanmistir. Rulmanda tolerans hesaplari i¢ ve dis

bilezikler i¢in ayr1 ayr1 yapilmaktadir.

4.1.1 ic¢ bilezikler i¢in rulman yiizey basinci hesabi

Rulmanlarin temasta olduklar1 yiizeye farkli sikiliklarla baglanma durumlari soz
konusudur. Bu baglantinin tipini belirleyen temel unsur, rulmanlarla temasta olan
yiizeylerin tolerans degerleridir. Bu sikilik ile olusan yiizeydeki basing degeri P;,

Denklem 4.1, Denklem 4.2 ve Denklem 4.3 kullanilarak hesaplanabilir.

d
C}’l:d_ (41)

e
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o (4.2)

Cm

2 2
A _ i(l‘l‘cyl n Vy) " Ei(1+Cm _ Vm) (4.3)

Py Ey\1-c2, m \1-c2,

Bu esitlik ayn1 malzemeye sahip i¢i dolu mil — rulman ¢ifti i¢in yazilirsa:

Ay _df 2

=) (44)
Bu esitliklerde: E, rulman i¢ bilezigi i¢in elastisite modiilii, E;,, mil igin elastisite
modiilii, E temastaki iki ylizeyin ayni malzemeden yapilmasi durumunda ortak
elastisite modiilii, ¥, rulman i¢ bilezigi i¢in poisson orani, V;, mil igin poisson oranu,
A, temas boslugu, P; yiizey basinci, d, d, Ve d; ise Sekil 4.2°de gosterilen rulman ve

mil boyutlarint belirtmektedir.

[ >~ I

\, /
TTTTTTITT I m ‘
o)

1

di d de

Sekil 4.2 : Tolerans hesabi i¢in gerekli rulman i¢ bilezik boyutlar1 [18]
4.1.1.1 Kiiciik rulman ic¢ bilezigi temas yiizeyi basinci hesabi

Kii¢iik rulman — mil ¢iftinde mil igin alt ve iist tolerans degerleri sirasiyla -17 ve -6
um’dir. Tek sirali derin yivli bilyali rulman i¢ bilezik i¢in alt ve {ist tolerans degerleri
sirastyla -8 ve 0 pum’dir. Yapilacak hesaplarda yiizeydeki maksimum gerilmenin
bulunmasi amaclandigi i¢in rulman {ist sinir toleransi 0 um ile mil alt sinir toleranst -
17 pwm kullanilarak temas boslugu 4; = —17 pm olarak hesaplanmistir. Baglantidaki

rulman ve mil i¢in kullanilan malzeme ayni (gelik) ve i¢i dolu mil kullanildig: i¢in
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Denklem 4.4 kullanilabilir. Celik icin elastisite modiilii £ = 210 000 MPa olarak
almmistir. Rulman boyutlart i¢in SKF Genel Rulman Katalogu'ndan [18]

yararlanilmis, boyutlar d = 17 mm ve d, = 24,5 mm olarak alinmistir.

Bu degerler ile Denklem 4.1 ve Denklem 4.4 ortak olarak ¢oziildiigiinde mil ile kiigiik
rulman i¢ bilezigi arasindaki yiizey basinct degeri P; = 54,4 MPa olarak hesaplanir.
Bulunan bu basing degeri verilen toleranslar arasinda olusabilecek en yiiksek basing

degeridir.

4.1.1.2 Biiyiik rulman i¢ bilezigi temas yiizeyi basinci hesabi

Biiyiik rulman — mil ¢iftinde mil i¢in alt ve st tolerans degeri -20 ve -7 um’dir. Tek
stral1 derin yivli bilyali rulman ig¢ bilezik i¢in alt ve st tolerans degerleri sirasiyla -10
ve 0 um’dir. Hesaplarda tekrar maksimum yiizey gerilmesi degeri elde edilmesi
amaglandigi icin rulman st sinir toleranst 0 um ile mil alt sinir toleransi -20 pm
kullanilarak temas boslugu 4; = —20 pm olarak hesaplanmistir. Yine kii¢iik rulman
—mil baglantisinda mevcut durumlarin aynisi gegerli oldugu i¢in Denklem 4.4 ve E =
210 000 MPa kullanilabilir. Kullanilan derin yivli tek sira bilyali rulman i¢in SKF
Genel Rulman Katalogu’ndan [18] okunan boyut degerleri d = 25 mm ve d, =
34,3 mm’dir.

Degerlerin Denklem 4.1 ve Denklem 4.4’te yerine konulmasiyla mil ile kiigiik rulman

i¢ bilezigi arasindaki ylizey basinci degeri P; = 39,4 MPa olarak hesaplanir.

4.1.2 Dis bilezikler icin rulman yiizey basinci hesabi

D1s bileziklerde de i¢ bileziklerdekine benzer bir formiilasyon kullanilmaktadir. Fakat
iki durum arasinda kiigiik degisiklikleri bulunmaktadir. Dis bilezik ile burg¢ arasinda
olusan yiizey basinci degerleri P,, Denklem 4.5, Denklem 4.6 ve Denklem 4.7

kullanilarak hesaplanabilir.

D
Cq = d_a ( 4.5 )
d
Cyz = Fy ( 4.6 )
4 _ D (1+c D (1+ck _
P;  Ey (1—c§2 + Vy) + E, (1—c§ V“) (4.7)
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I¢ bileziklerde oldugu gibi dis bileziklerde de denklemde benzer bir basitlestirme
yapilabilir. Ancak bu basitlestirmenin yapilabilmesi i¢in burcun rijit kabul edilebilir
olmas1 gerekmektedir. Burada bur¢ rijit kabul edilemeyecegi i¢in basing degeri

Denklem 4.7 kullanilarak hesaplanacaktir.

Bu esitliklerde: E,, rulman dis bilezigi igin elastisite modiilii, E, mil igin elastisite
modiilii, ¥, rulman i¢ bilezigi igin poisson orani, V; mil i¢in poisson orani, 4, temas
boslugu, P, yiizey basmnci, D, d, ve d, ise Sekil 4.3°de gosterilen rulman ve mil

boyutlarini belirtmektedir.

b,
Ll L

D d,

d

y
Sekil 4.3 : Tolerans hesabi i¢in gerekli rulman dis bilezik boyutlar [18]
4.1.2.1 Kiiciik rulman dis bilezigi temas yiizeyi basinci hesabi

Kiigtik rulman — burg ¢iftinde burg icin alt ve iist tolerans degerleri sirasiyla -45 ve -
29 um’dir. Kullanilan tek sirali derin yivli bilyali rulman i¢ bilezik i¢in alt ve iist
tolerans degerleri sirasiyla -11 ve 0 um’dir. Bu yiizey ¢ifti temasi igin rulman {ist sinir
tolerans1 0 pm ile mil alt sinir toleransi -45 pm kullanilarak maksimum temas boslugu
Ay = —45 pm olarak hesaplanmistir. Rulman malzemesi olan ¢elik i¢in elastisite
modiili E, =210 000 MPa, poisson orani V,, = 0,3 olarak alinmistir. Burg

malzemesi dokme demir i¢in elastisite modiilii E, = 88 000 MPa, poisson oran1 V, =
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0,26 olarak alinmistir. Buradaki derin yivli tek sira bilyali rulman i¢in SKF Genel
Rulman Katalogu'ndan [18] okunan boyut degerleri D =40mm ve d, =
32,7 mm’dir. Burg et kalinlig1 kesit boyunca degismektedir. Fakat kii¢iik rulman ile
temasta oldugu bolge i¢cin 7 mm’dir. Bu deger dogrultusunda Sekil 4.3’de de goriilen
burg dis ¢ap1 d, = 54 mm olarak belirlenmistir.

Bu degerler ile Denklem 4.5, Denklem 4.6 ve Denklem 4.7 ortak olarak ¢oziildiigiinde
mil ile kiiglik rulman ig bilezigi arasindaki ylizey basinct degeri P, = 9,9 MPa olarak
hesaplanir. Burada daha kiigiik tolerans degerlerine ragmen burcun dékme demir

olmasi ylizeyde olusan basing degerlerini bir miktar azaltmstir.

4.1.2.2 Biiyiik rulman dis bilezigi temas yiizeyi basinci1 hesabi

Biiyiik rulman — burg ¢iftinde de burg i¢in alt ve iist tolerans degerleri sirastyla -54 ve
-35 pm’dir. Kullanilan tek sirali derin yivli bilyali rulman i¢ bilezik icin alt ve iist
tolerans degerleri sirasiyla -13 ve 0 um’dir. Maksimum temas boslugu 4; = —54 pym
olarak hesaplanmistir. Tekrar, rulman malzemesi olan ¢elik i¢in elastisite modiilii
E, =210 000 MPa, poisson oran1 V,, = 0,3 olarak alinmigtir. Bur¢ malzemesi dokme
demir i¢in elastisite modiilii E, = 88 000 MPa, poisson oram1 V, = 0,26 olarak
alinmigtir. Buradaki derin yivli tek sira bilyali rulman i¢in SKF Genel Rulman
Katalogu’ndan [18] okunan boyut degerleri D =52 mm ve d, = 67,3 mm’dir.
Burcun biiyiik rulman ile temasta oldugu bolgede cidar kalinligi 7,6 mm, Sekil 4.3’de
goriilen burg dis cap1 d, = 67,2 mm’dir.

Bu degerler ile Denklem 4.5, Denklem 4.6 ve Denklem 4.7 ortak olarak ¢oziildiigiinde
mil ile kii¢iik rulman ig bilezigi arasindaki yiizey basinc1 degeri P, = 14,8 MPa olarak
hesaplanir. Burcun ddkme demirden olmas1 yine buradaki basing degerini azaltici etki

gostermistir.

4.2 imalat Parametreleri Belirlenmesi

Bu asamada kazanin plastik enjeksiyon ile imalatinin modellenebilmesi i¢in gerekli
parametrelerden bahsedilecektir. Bu analizin yapilmasindaki amag, enjeksiyon
sirasinda pargadaki sicaklik degisimi ve carpilmalarin incelenmesi ve yapilan tasarim

degisikliklerinde bu sonuglarin karsilastirilmasidir.
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Imalat asamasinda yapilan ¢alismada kazanin, termoplastik enjeksiyon ile iiretilmesi

modellenmistir. Plastik enjeksiyonda Targor tarafindan iiretilen polipropilen (PP

TV20) kullamlmstir. Malzeme 230° C’de iken 6zgiin 1s1s1 C, = 4125 J / kg C ve 1s1l

iletkenlik katsayis1 k = 0,166 W/m C ‘dir. Malzeme islem sicakligi, yani kaliba

girig sicakligi T = 230 ° C’dir. Bu malzeme 6zellikleri tiretici firma tarafindan yapilan
testler ile belirlenmistir. Ozgiin 1s1 ve termal iletkenlik katsayis1 gibi degerler sicaklik
ile degisen degerlerdir, yukarida verilen malzemeye ait 1s1l ozellikler, kaliba giris
sicakligr icin gecerli Ozelliklerdir. Malzemenin viskozitesinin hesaplanmasinda
Williams-Landel-Ferry Modeli [20] kullanmilmistir. Bu model genellikle akiskan
polimerler veya camsi gegis sicakligi bulunan akiskanlar igin kullanilmaktadir.

Viskozite, sicaklik, kayma hiz1 ve basing arasindaki iligki Denklem 4.8 ile verilmistir.

p=—"1 _ (4.8)

Bu denklemde: Malzeme i¢in viskozite n, kayma hizinin sifir iken viskozite degeri n,,
kayma hiz1 y, kayma incelmesi sirasinda kritik gerilme 7* = 24500 Pa ve yiiksek
kayma hizinda egri tiiretme ile elde edilen katsay1 n = 0,3126’dur.

Kayma hizinin sifir oldugu durumdaki viskozite degerinin hesaplanmasi i¢in Denklem

4.9, Denklem 4.10 Denklem 4.11 kullanilabilir:

_ _ A1(T-T)
No = Dl exp [ Ax+(T-T*) ( 49 )
T* =D, + D3 p (1.11)

Denklemde: malzeme i¢in mevcut sicaklik degeri T, egri tiretme ile elde edilen
malzeme camsi gegis sicaklign T* = —20° C, akiskan malzemedeki basing degeri p,
kullanilan katsay1 degerleri ise A; = 29,827, A; = 51,6 K, D; = 2,6 X 1013 Pa - sn,
D, = 263,15 K ve D; = 0’dir. Yapilan hesaplamalar sonucunda Denklem 4.8’deki
viskozite — kayma hizi iligkisi farkli sicaklik degerleri i¢in Sekil 4.4°de verilmistir.
Sekilde verilen kayma hizina bagl olarak degisen viskozite degerleri, malzeme kaliba

giris sicakligi olan 230° C ve altindaki sicaklik degerler i¢in verilmistir.
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Sekil 4.4 : PP TV20 i¢in Farkli sicaklik degerleri icin viskozite - kayma hiz1 degerleri

Kazanin plastik enjeksiyon ile {retiminin modellenmesinde, kazanin tim
geometrisinin kullanilmasi yerine, kazanin merkezindeki bur¢ ile temasta oldugu
bolge ve cevresi modellenmistir. Sadelestirme sonucu olusturulan modelde; yesil
bolge polimer, mavi bolge dokme demir insert olmak iizere, Sekil 4.5’de verilmistir.
Bu sayede model olusturulacak geometri hacim olarak azaldigi i¢in daha kii¢iik eleman
boyutlarina inilebilmis ve bdylece model kabuk elemanlarla olusturulmak yerine 3
boyutlu elemanlarla olusturulabilmistir. Parganin bu sekilde modellenmis olmasi,
parca yiizeyindeki besleme noktalarinda degisiklik yapilmasini gerektirmistir. Kazan
parcasi tiim olarak disiiniildiigiinde besleme noktalar1 kazan merkezinden uzakta
kalmaktadir. Sadelestirilmis model ele alindiginda ise, malzeme akis1 dis kisimdan
merkeze radyal yonde olmaktadir. Bu nedenle, kalip bosluguna malzeme girisi, Sekil

4.5’de gosterilen pembe besleme noktalar ile saglanmaktadir.

38



Sekil 4.5 : Plastik enjeksiyon analizi i¢in kullanilan kazan geometrisi

Diger giris parametreleri ise, baslangictaki kalip ylizey ve burg giris sicakliklaridir.
Plastik enjeksiyon ile imalat, tekrarli bir imalat yontemi oldugu i¢in kalip yiizeyindeki
sicakligin giderek yiikselmesi ve belirli bir ¢evrim sayisindan sonra dengeye oturmast
beklenmektedir. Ancak gerekli ¢evrim sayisina ulagildiktan sonraki kalip yiizey
sicakligl, imalat analizi i¢in kalip yiizeyi baslangig sart1 olarak verilebilir. Bu baslangi¢
kosulunun elde edilmesiyle ilgili bilgiler plastik enjeksiyon islem adimlar1 kisminda

verilecektir.

Kazana biitlinlesik olarak imalat edilen burg i¢in sicaklik baslangic degerleri, kalipta
olandan daha farklidir. Her ¢evrim sonrasinda insert burg yenisi ile degistirildigi i¢in,
sisteme giris sicakligl 25° C olarak sabit kalmaktadir. Ayrica bu yapilan ¢aligmada,
kazan i¢in kalip bilgilerine sahip olunmadigi i¢in kalip igerisinde sogutma kanallar

bulunmamaktadir.
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4.3 imalat Analizi icin Ag Orgiisiinii Olusturulmasi

Onceki boliimlerde de anlatildigi gibi, burgtaki geometri degisiklikleri, burg ile
temasta olan kazan seklini de degistirdigi i¢in bu bolgenin plastik enjeksiyon ile
imalat1 modellenmektedir. Ancak kazan merkezindeki bu degisikliklerin, geri kalan
kazan boliimlerine etkisi az olacagt i¢in, kazan, kismi olarak modellenmistir. Yapilan
bu degisiklik, model hacmini azalttigi i¢in, modelin ii¢ boyutlu elemanlarla
olusturulabilmesine olanak saglamistir. Ag 6rgiisii kat1 elemanlarla olusturuldugunda,
malzeme akis hizinin kalip yiizeyinde sifir oldugu diisiiniiliirse, bu akis hizinin cidar
kesiti boyunca sifirdan farkli bir deger alabilmesi icin, karsilikli iki kalip yiizeyi
arasinda en az 3 diigiim noktasi bulunmalidir. Bu diiglim noktasi sayisi, 2 veya daha
iist dereceli eleman kullanilarak azaltilabilir. Ancak diigiim noktasinin artmasi, modeli
biiylitmekte ve ¢ozlim siiresinde artis1 da beraberinde getirmektedir. Mevcut modelde,
polimer parga icin en ince cidardaki nokta sayis1 7°dir. Bu sayede cidarda, gergege

daha yakin bir hiz profili olugsmaktadir.

Bur¢ ve kazan i¢in ag oOrgisliniin olusturulmasinda birinci derece dortyiizli
(tetrahedral) elemanlar kullanilmistir. Model, bur¢ kismi i¢in 1 003 288, kazan kismi
igin 3 155 127 olmak iizere, toplam 4 158 415 elemandan olusturulmustur. Bu iki
parcanin temasta olduklari noktalarda diigiim noktalari birbirini tutmamaktadir. Ancak
temastaki yiizeyler icin, iki parca arasinda iletim ile 1s1 gegisi ve global eksen takimi

icin yer degistirmelerin esitligi tanimlanmistir.

4.4 Bir Cevrim Icin Islem Adimlan

Plastik enjeksiyonda bir ¢evrim: kalip agilma ve bir sonraki islem i¢in kapatilma siiresi
5saniye, kaliba malzemenin doldurulma siiresi yaklasik 1,2 saniye, titiileme siiresi 10
saniye ve soguma siiresi yaklasik 48,8 saniye olmak {izere toplam 65 saniyeden
olugsmaktadir. Devam eden imalatta bu dort asama birbirini takip ederek devam
etmektedir. Ancak sistem ilk iiretime basladiginda kalip sicakliklar: siirekli artacagi
i¢in birbirini takip eden iki ¢evrim mamulii iirlin arasinda fark bulunabilmektedir. S6z
konusu durumdan kagiabilmek i¢in, kalip sicakligi, enjeksiyonun dengeye ulastigi bir
cevrim i¢in seg¢ilmelidir. Bunu yapabilme i¢in bu dort asamanin Oniine kalip

sicakliginin dengeye ulastigi bir 1s1l analiz yapilmustir.
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Yapilan bu analizde kalip sicakliginin dengeye gelmesi i¢in iki ¢evrim arasindaki kalip
yiizey sicakligi toleransinin 0,1’den kiiciik olmasi sartt aranmustir. Isil analizde kalip
yiizey sicakligl baslangi¢ sarti oda sicakligi olan 25° C olarak secilmistir. Isil analiz

sonuglarinda dengeye ulasan ortalama kalip yiizey sicakligi 131,4° C’dir.

Kalip sicakligi dengeye ulastiktan sonra, polipropilen malzeme, giris sicakligi olan
230° C ile kalip boslugunu doldurmaya baslamistir. Malzemenin kalib1 doldurmasi i¢in
gecen siire yaklasik 1,2 saniyedir. Bu siire boyunca kazan cevresindeki besleme
noktalarindaki basincin zamana gore degisimi Sekil 4.6’nin ilk 1,2 saniyesinde
gbzlemlenebilir. Enjeksiyon fazi i¢in yapilan ¢oziimlemede, yakinsama toleranst %1
ve bu toleransa ulagamamasi durumunda uygulanacak maksimum iterasyon sayist 50
olarak secilmistir. Coziimiin zamana baglh oldugu gbéz onilinde bulundurulursa, bir
¢Ozlim adimi i¢in, kalip i¢ine doldurulacak maksimum malzeme miktari, tiim kalip

boslugunun %4 tinden fazla olmamasi kisit1 belirlenmistir.

Besleyici noktalarindaki basing [Mpa]

70,0000 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00
Zaman [sn] P

Sekil 4.6 : Kalip besleme noktalarinda basing - zaman grafigi

Enjeksiyon asamasinda sonra 10 saniye boyunca iitiileme asamasi siirmektedir. Bu
asamada besleme noktasindaki malzeme basinct enjeksiyon sirasindaki basincin
%80’1dir. Burada saglanan bu basing ile kalip icine bir miktar daha malzeme girisi
saglanarak malzemenin paketlenmesi saglanir. Boylece 1s1l genlesme katsayisi
oldukca yiiksek olan polipropilen malzemesinin sogumasi ile olusabilecek ¢cokme ve

kendini ¢cekme davramisinin Oniine gecilmis olur. Utiilleme asamasinda yakinsama
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tolerans yine %1 ve maksimum iterasyon sayisi ise 50 olarak secilmistir. Bu faz

boyunca olusacak en biiyiik ¢6ziim adimai stiresi 2 saniye ile kisitlanmistir.

Sonraki asama plastik enjeksiyon ile iiretim yonteminde ¢evrim siiresinde en fazla
zamana sahip olan ve bdylece ¢evrim siirelerinin belirlenmesinde en etkili asama olan
sogutma asamasidir. Bu asamada kalip bosluguna doldurulmus olan malzemenin
sicakligi kalip tizerinden iletilerek uzaklagtirilir ve parka yiizeylerinde malzeme gecis
sicakliginin altina inmeye c¢alisilir. Kalip igerisindeki sogutma kanallarindan gegen
akigskan, kaliba gecen 1s1y1 daha hizli uzaklastirarak bu asamanin hizlanmasini
saglayabilir. Ancak yapilan imalat analizlerinde kalip igerisine sogutma kanallari
yerlestirilmemistir. Olas1 yapilacak tasarim degisikliklerinde kalip boslugunun
sogutma kanallarina olan uzaklig1 degisebilir, hatta sogutma kanallarinda degisiklik
yapilmasi gerekebilir. Bu faktoriin imalat analizleri lizerindeki etkisi yok sayilmak

istendigi i¢in sogutma kanallar1 modele dahil edilmemistir.

4.5 Tmalat Analizi Sonuglar

Olusturulan modelin ¢6ziilmesi ile, malzemenin kalibin farkli boélgelerine ulagma
siireleri, ¢evrim boyunca burgta ve kazandaki sicaklik degisimleri, kaliptan
cikarildiktan sonra parganin tamamen sogumastyla olusan carpilma degerleri elde
edilebilmektedir. Bir ¢evrim i¢in islem adimlari boliimiinde de anlatildigi gibi,
sistemin 1s1l dengeye ulastiktan sonraki g¢evrimleri modellenmek istendigi icin
sogutma fazi modellenmis ve denge durumunda kalip ylizey sicakliklar1 elde
edilmistir. Denge durumunda, yeni bir ¢evrime baglamadan hemen 6nceki (enjeksiyon
faz1 oncesinde kalibin kapatildigi andaki) kalip yiizeyi sicaklik dagilimi Sekil 4.7°de
goriilmektedir. Bu dagiliminda, kalibin burg ile temasta oldugu bolgelerdeki sicaklik
degerleri, kalipp boslugu yiizeyi sicaklik degerlerine gore daha diisiiktiir. Insert
konumundaki burg, her ¢evrim dncesinde yine 25° C’deki bir burg ile degistirildigi igin
kalip ylizeyinde lokal sicaklik diismelerine neden olmaktadir. Bu durum, kazan
merkezinde cidarin diger bolgelere gore daha kalin yapilabilmesine olanak
saglamaktadir. Sicaklig1 kaliba gore daha diisiik olan burg ile enjeksiyon malzemesi
arasindaki sicaklik farkinin, diger bolgelere nazaran daha biiylik olmasindan
miitevellit temas yiizeyinde birim zamandaki 1s1 gecisi kalip ylizeyindeki gecise
kiyasla daha biiyliktiir. Bu sayede kalin cidarli bolgelerde bile 1sinin yeterince hizli

uzaklastirilmasi saglanabilmektedir.
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Sekil 4.7 : Denge durumu i¢in enjeksiyon oncesi kalip boslugu ve insert yiizey
sicakliklart

Kalip kapatildiktan sonraki ilk faz olan enjeksiyon fazinda, kalip boslugu enjeksiyon
malzemesi ile doldurulmus ve temastaki ylizeyler arasinda 1s1 gegisi baglamistir. Tiim
cevrim igerisinde en kisa zamana sahip olmasina ragmen, enjeksiyon, fazlasiyla
tizerinde durulmasi gereken bir kisimdir. Kalip bosluklarinin doldurulmasi, kompozit
malzemeler i¢in malzeme yoOnelimi gibi sonuglar bu faz ile dogrudan iliskilidir.
Enjeksiyon besleme noktalar1 Sekil 4.5’de gosterildigi gibi konumlandirilarak, kalip
bosluguna malzemenin disaridan igeriye homojen bir sekilde yayilmasi amaglanmaisti.
Yapilan bu varsayim ile elde edilen kalip boslugu dolma siiresi Sekil 4.8’de
gosterilmistir. Malzeme girisi yapilan yiizeyde besleyici noktalarinin arasindaki
mesafelerden dolayi, merkezden uzak kisimlarda dolma siiresinde esitsizlik
olugsmustur. Fakat burg ile temasta olan kalip boslugu dolma siireleri, 0,3 saniye gibi
bir farkla, yeterince dengeli olmustur. Kazanin imalati i¢in kullanilan PP TV20, fiberli
bir malzeme olmadig i¢in, enjeksiyon asamasinda malzeme yoneliminden ¢ok kalip

dolma siirelerine dikkat edilmistir.
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Sekil 4.8 : Malzemenin kalip boslugunu doldurma siiresi

Enjeksiyon asamasinda kalip boslugu tamamen doldurulduktan sonra, 10 saniye
stirecek iitiileme asamasina gecilmistir. Bu andan itibaren, malzeme, insert ve kalip
arasinda iletim ile 1s1 gecisi baglamis, ¢evrimin yaklasik 1,2°nci saniyesi ile 60’1inca
saniyesi arasinda devam etmistir. Parca ve insert sicakliklart 1,2°nci saniye i¢in Sekil

4.9°da, 60’1nc1 saniye igin Sekil 4.10°da verilmistir.

(€]

2309 I

179.4
1279

76.46

2500

Sekil 4.9 : Enjeksiyon fazi sonrasi parca ve insert sicaklik dagilimlari
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Sekil 4.10 : Sogutma faz1 sonrasi parca ve insert sicaklik dagilimlari

Sogutma fazi bittikten sonra kalip, parcayr kalip boslugundan disar1 ¢ikarmak igin
acilir ve yeni ¢evrime baglamak {izere tekrar kapanir. Plastik enjeksiyon makinesi i¢in
bir ¢evrim tamamlanmis olsa da, kaliptan ¢ikan parca oda sicakligina ulasana dek
sogumaya devam eder. Par¢a icindeki malzeme sicakligi, gecis sicakliginin altina
inmemis olabilir. i¢ kistmdaki polimer, sahip oldugu yiiksek 1s1l genlesme katsayisi
nedeniyle soguma sirasinda hacim olarak kiigiilerek, daha 6nce sogumus dis yiizeyi
kendine dogru c¢eker. Bu mekanizma ile, simetrik olmayan soguma profilleri
sonucunda pargada c¢arpilmalar goriilebilmektedir. Bu carpilmalari dnlemek igin,
kaliba konumlandirilan sogutma kanallari, parcanin kaliptan ¢ikmadan énce homojen
olarak sogutulmasini saglayabilir. Uygulanabilecek bir diger ¢6ziim ise, parca
yiizeyinde kaburga yapisinin degistirilmesi ile par¢anin rijitliginin arttirtlmasidir. Her
ne kadar carpilmalarin azaltilmasinda sogutma kanallar1 kadar etkili olsa da, bazi
durumlarda parga i¢in gerekli tasarim degisimi istenen geometriye uygun
olamamaktadir. Parcanin sogutma kanali olmaksizin iiretilmesi sonucunda olusan
carpilmalar Sekil 4.11°de verilmistir. Plastik kistmdaki sekil degisimlerinin daha iyi
gbzlemlenebilmesi i¢in 3 kat biiylitme faktorii kullanilmistir. Metal burg ile biitiinlesik
olarak  iretilmis kazanda, c¢arpilmalarin  merkezden uzaklastikca arttig
gozlemlenmistir. Isil genlesme katsayilari: dokme demir burg i¢in g = 10 — 15 X
1076 ¢~ [21], PP TV20 i¢in a,, = 70 X 1076 C~* [22] seklindedir. Iki malzeme
cifti arasindaki bu biiyiik fark, sicaklik degisimlerinde burcun kazana gore daha az

45



sekil degistirme egiliminde olmasina yol acar. Bu nedenle, kazan merkezindeki yer
degistirme miktar1 dis kisimlara gore cok daha azdir. iki parganin temas bdlgesinde,
yer degistirme degerleri konusunda metalin baskin olmasinin nedeni ise, dokme demir

elastisite modiiliintin, polipropilen malzemeye gore daha yiiksek olmasidir.

[mm]

1v433l

1.078

0.3665

Sekil 4.11 : Imalat sonrasinda par¢ada meydana gelen ¢arpilmalar
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5. RULMAN BOLGESI YENi TASARIM ONERILERi

Bundan 6nceki boliimlerde ¢camasir makinesinin mevcut calisma durumu dinamik
olarak modellenmis, ardindan rulman bolgesinin imalati ayrintili olarak incelenmistir.
Bu kisimda, rulman bolgesi i¢in geometri veya malzeme degisikligi nerileri sunularak
bu sunulan oneriler i¢in numerik modeller olusturularak ayni sekilde test edilecektir.
Sunulacak yeni tasarim Onerilerinde amaglanan, parga iiretim maliyetinde azalma,
imalat yonteminin degistirilmesi ile {iretim hizinin artmast gibi konulardir.
Amagclananlarin saglanabilmesi i¢in birden farkli yol izlenebilir. Bunlardan ilki
kullanilan parcalar1 olabildigince standartlagtirmaktir. Seri {iretim sayesinde,
standartlastirilan pargalarin maliyetleri, 0zel iiretim parcalara nazaran c¢ok daha
asagida kalmaktadir. Ayrica standart pargalar icin daha genis bir iretici yelpazesi
oldugu ic¢in {riin tedarik siireleri de nispeten kisalabilmektedir. Fakat parcalarin
standartlasma, parca sayisinin artmasi sonucunu da beraberinde getirebilir. Bu artis
montaj siiresini arttirdigl icin, ek maliyet anlamina gelebilmektedir. Diger bir
izlenebilecek yol ise, parca malzemelerinde degisiklik yapilarak hammadde ve iiretim
maliyetleri diigiiriilebilir. Ornegin kimi polimerler yiiksek gerilme dayanimlarina
ragmen maliyet olarak metallerin altinda kalmaktadir. Ayrica parca imalati sirasinda,
polimerleri yeniden sekillendirme i¢in gereken 1s1, metaller i¢in gerekli olandan ¢ok
daha azdir. CoOziim Onerileri olusturulurken bu gibi faktorler g6z Oniinde

bulundurularak gerekli degisiklikler yapilmistir.

5.1 Birinci Model Onerisi

Ilk yapilan model 6nerisinde tek parga olan burg, {ic ayr1 par¢a olarak yeniden
tasarlanmigtir.  Yeni bur¢ Onerisinde, parcalarin geometrileri olabildigince
basitlestirilmis, bdylece mevcut durumda dokiim ile {iretilen parga, standart
profillerden basit talas kaldirma islemleri ile {iretilebilecek parcgalara
doniistirilmistiir. Sekil 5.1°de birinci bur¢ model onerisinin mil ile montaj hali
verilmistir. Burcun olusturulmasi i¢in iki adet farkli boyutlarda altigen ve bir adet boru

profil kullanilmustir. iki paralel kenar1 aras1 60 mm olan biiyiik altigen profil igerisine
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52 ve 36 mm caplarinda iki kademeli delik a¢ilmaktadir. iki paralel kenar1 aras1 50
mm olan kiigiik altigen profil i¢ine ise 40 ve 36 mm caplarinda kademeli delik
acilmistir. Bu iki altigen profil, 36 mm ¢apindaki kademe ylizeylerinden, dis ¢ap1 40
mm et kalinlig1 4 mm olan bir boru ile bir birbirine baglanmaktadir. Daha biiyiik olan
kademelere ise onceki tasarimda oldugu gibi derin yivli tek sira bilyali rulmanlar
yerlesmektedir. Tasarim sirasinda rulman tipleri ve aralarindaki mesafe korundugu

i¢cin, milde herhangi bir degisiklik yapilmasi gerekmemistir.

N g
7
-

Sekil 5.1 : Birinci model 6nerisi kesit goriiniimii

Rulmanlar ile temastaki bur¢ parcalarinin altigen se¢ilmesinin nedeni, Sistemin
eksenel simetrik olmayan temaslarda ayni eksendeki burulma momentine daha iyi
diren¢ gdstermesidir. Diger bir deyisle kazan ile burg arasinda, mil donme durumu i¢in
sekil bagi olusturulmustur. Benzer bir durum dokiim yontemiyle iiretilen mevcut
burgta da goriilmektedir. Burg ylizeyindeki mil donme eksenine paralel uzanan
kaburgalar, ayn1 sekilde kazan ile bur¢ arasinda mil donme yoniinde sekil bag
Olusturmaktadir. Rulman ile temastaki altigen burclarin geometri ve konumlarinin
daha iyi anlasilabilmesi igin, yeni bur¢ tasarimi Sekil 5.2°de 3 boyutlu olarak

verilmistir.

Sekil 5.2 : Birinci model 6nerisi 3 boyutlu goriiniimii
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5.1.1 Birinci model onerisi icin rulmanlar tolerans degerleri

Rulman bolgesinde yapilan degisiklikler sonucunda, mevcut temas giftlerinde
degisiklikler olmustur. Kullanilan rulmanlarda herhangi bir degisiklik olmamasina
ragmen, temasta olduklar1 yiizeylerdeki malzeme veya cidar kalinligi degisimleri
yiizeyde olusan basinci degistirebilmektedir. Birinci modelde, mil igin herhangi bir
degisiklik yapilmadigindan dolay1 i¢ bilezik — mil ciftinde yiizey basinci degerleri
degismemektedir. Kii¢iik rulman igin i¢ bilezik yiizey basinct P; = 54,4 MPa, biiyiik
rulman igin i¢ bilezik basinc1 P; = 39,4 MPa’dir. Fakat kullanilan bur¢ malzeme ve
geometri degistirildigi i¢in, dig bilezik — bur¢ ylizey gerilme degerlerinin tekrar

hesaplanmasi gerekmektedir.

5.1.1.1 Kiiciik rulman dis bilezigi temas yiizeyi basinci hesabi

Yeni model 6nerisinde kiigiik rulman dis bilezigi ylizey basinct hesabi yapilirken
kullanilan degerler ¢ogunlukla aynidir. Fakat bur¢ malzemesi ve cidar kalinligi
degistigi i¢in, Denklem 4.5 ve Denklem 4.7°de bulunan elastisite modiilli, poisson
orani ve bazi boyut degerleri degisebilmektedir. Birinci model 6nerisi i¢in kullanilacak
degerler; maksimum temas boslugu 4, = —45 pm, rulman ve bur¢ malzemesi olan
celik igin elastisite modiili Ey, = E, = 210 000 MPa, poisson oran1 1, = V; = 0,3,
boyut degerleri D = 40 mm ve d, = 32,7 mm’dir. Kullanilan altigen profilden
dolay1, burg et kalinlig siirekli degismektedir. Degisim boyunca aldigi en kiigiik deger
5 mm’dir. Bu deger dogrultusunda Sekil 4.3’de de goriilen burg dis ¢cap1 d, = 50 mm

olarak belirlenmistir.

Bu degerler ile Denklem 4.5, Denklem 4.6 ve Denklem 4.7 ortak olarak ¢oziildiigiinde
mil ile kiigiik rulman i¢ bilezigi arasindaki yiizey basinci degeri P, = 14,9 MPa olarak
hesaplanir. Bur¢ cidar kalinligi azalmis olmasina ragmen malzeme degisiminden
dolay1 elastisite modiilii artmis ve bu da yiizey basincinin yiikselmesine neden

olmustur.

5.1.1.2 Biiyiik rulman dis bilezigi temas yiizeyi basinci hesabi

Birinci model onerisinde biiyiik rulman dis bilezigi yiizey basinci hesab1 sirasinda
kullanilacak degerler; maksimum temas boslugu 4; = —45 pm, rulman ve burg
malzemesi olan ¢elik igin elastisite modiilii £y, = E; = 210 000 MPa, poisson orani

V, =V, = 0,3, boyut degerleri D = 52 mm ve d, = 44 mm, bur¢ dis cap1 d, =
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60 mm olarak belirlenmistir. Mevcut degerler ile ylizey basinct degeri P, =
17,5 MPa olarak hesaplanmistir. Diger durumda oldugu gibi, cidar kalinligi
azalmasma ragmen burg elastisite modiiliiniin artmasiyla yiizey basincinda artis

gbzlemlenmistir.

5.1.2 Birinci model onerisi i¢cin dinamik analiz sonuclari

Bu kisimda, yeni olusturulan burg i¢in sikma agamasi modellenmistir. Mevcut burcun
test edilmesi i¢in kullanilan tiim sinir ve ylikleme kosullar1 yeni model i¢in de
uygulanmistir. Yeni olusturulan burg {i¢ ayr1 parcada olustugu i¢in, numerik model
olusturulurken parcalarin iliskilendirilmesi gerekmektedir. Parcalar i¢in ¢oziim agi
olusturulurken bu durum gozetilerek temas bdlgelerinde eleman boyutlar
kiigiiltiilmiistiir. Bur¢ parcalart modellenmesi i¢in kullanilan en biiyiik eleman boyutu
2 mm iken, temas bolgesinde bu degerler 0,4 mm’ye kadar azalmaktadir. Burg i¢in
¢oziim agmin olusturulmasinda yine 3 boyutlu dortyiizli (tetrahedral) elemanlar
kullanilmistir. Burcu olusturan parcalarin temasta olduklar1 yiizeylerin birlikte

hareketi tanimlanmastir.

Modeller arasi karsilastirmanin yapilabilmesi igin, tipki mevcut sistemin analizi
sirasinda kazan ve tambur lizerinden zamana bagh yer degistirme Sl¢iimii yapilan iki
noktadan yer degistirme 6lgiimleri bu sistem igin de tekrarlanmistir. Stkma asamasi
sirasinda, tambur tlizerinde seg¢ilen noktanin zamana bagl yer degisimi kirmizi, kazan
tizerinden secilen noktanin zamana bagli yer degisimi ise siyah renk ile Sekil 5.3°te
gosterilmigtir. Sistemin dengeye gelmesi igin gecen siire, ilk durumdakine ¢ok benzer
bir sekilde 1,2 saniyeyi bulmaktadir. Dengeye ulastiktan sonra kazan, diisey yonde,
duragan haldeki konumuna gore -4,9 ile -16,8 mm arasinda salinim yapmaktadir. Bu
salmim, mevcut durum i¢in -4,9 ile -16,7 mm arasinda ger¢eklesmektedir. 1,2 nci
saniye sonrasinda tambur ise, ilk konumuna goére diisey yonde -6,5 ile -15,2 mm
arasinda salimim yapmaktadir. Tambur i¢in mevcut durum incelendiginde, bu
salmimin -6,6 ile -15,1 mm arasinda oldugu gozlemlenmektedir. iki nokta igin elde
edilen bu yer degistirme degerlerinin benzerligi, yapilan degisikligin ¢amasir makinesi
stkma asamasinda sistemin soniim, yay ve kiitle karakteristigini degistirmedigini

gostermektedir.
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tambur
kazan

Y yonunde yer degistirme [mm]

0 0,4 0,8 1,2 1,6 2
Zaman [sn]

Sekil 5.3 : Birinci model i¢in kazan ve tamburun zamana gore yer degisimi
Olgiim yapilan nokta icin, tamburun kazana gore yer degistirmesi Sekil 5.4’te
gosterilmistir.  Yukaridaki sonuglardan da beklendigi gibi tamburun bagil yer

degistirmesi, mevcut durumda elde edilen degerlerle oldukca yakinlik géstermektedir.

Sistem dengeye geldikten sonra, tambur ile kazan arasindaki boslugun en biiyilik

degisim miktar1 7,54 mm’dir.
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Sekil 5.4 : Birinci model i¢in tamburun kazana gore yer degistirmesi
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Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da birinci model Onerisi i¢in yer degistirme ve Von Mises
gerilme sonuglar1 verilmistir. Ilgili sekillerdeki sonuglar mevcut durum analiz

sonuclarinda oldugu gibi 1,465’inci saniyedeki yer degistirme ve gerilme sonuglaridir.

Yer dedistirme [mm] (

20.0
Lo
15.6

—13.3
11.1
8.9
6.7
44
22
0.0

Z

Y\L&’ X
Sekil 5.5 : Birinci model nerisi i¢in 1,465'inci saniyedeki yer degistirme

a)

Isaretli Von Mises gerilmesi [MPa]
100 :

Isaretli Von Mises gerilmesi [MPa]

Sekil 5.6 : Birinci model 6nerisi i¢in 1,465'c1 saniyedeki Von Mises gerilme sonucu
a) metal kisimlar i¢in b) plastik kisimlar igin
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5.1.3 Birinci model onerisi icin imalat analizi sonuclar:

[lk model 6nerisinde yapilan degisiklikler yalnizca burgta geometri degisikligi
Ongoriiyor olsa da, burg ile temastaki kazan da bu durumdan etkilenmektedir. Kazanin
plastik enjeksiyon ile {iretiminde burg, kaliba insert olarak yerlestirilmektedir. Burg
geometrisinin  degistirilmesiyle kalip boslugu geometrisi degistirilmis, kalip
boslugunu doldurmak i¢in gerekli malzeme ve kazan merkezindeki malzeme cidar
kalinliklar1 mevcut durumdan farkli degerler almistir. Malzeme ve cidar
boyutlarindaki bu farklilik, soguma hizlarinda farkliliklar yaratabilmektedir. Farkli
soguma hizlari ise kaliptan ¢iktiktan sonra ¢arpilmalara neden olabilmektedir. Yeni
model Onerisinde, burcun orta kismindaki incelme ile olusan boslugun yerini
enjeksiyon malzemesi doldurmaktadir. Burada biriken malzemenin yeterli seviyeye
sogutulabilmesi i¢in ¢evrim siiresinin, mevcut durumdakine gore daha uzun tutulmasi
hatta kazan dig geometrisinde degisiklik yapilmasi gerekebilir. Sekil 5.7°de kalip
doldugu anda, Sekil 5.8’de sogutma fazi sonundaki parca ve insert sicakliklari
verilmistir. Sogutma sonrasindaki sicaklik dagilimma bakildiginda, parga ic
kisimlarinda  sicakligin  gegis  sicakligi  iizerinde olan biliylik boliimler

gozlemlenmektedir.
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2309 I

179.4
127.9

76.47
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@ 25.00

Sekil 5.7 : Enjeksiyon faz1 sonrasi parca ve insert sicakliklar
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Sogutma agamasi sonrasi parca ici sicakliklara bakilarak, parca genelinde faz gegisinin
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Sekil 5.8 : Sogutma fazi sonrasi parga ve insert sicakliklari

kaliptan ¢iktiktan sonra gergeklestigi goriilmektedir. Faz degisiminde ger¢eklesen
biiyiilk hacim degisimleri nedeniyle parga igerisinde kalinti gerilmeler olusur. Bu
gerilmeler, pargada geometri bozukluklari meydana gelmesine neden olur. Sekil
5.9’da parca lizerinde olusmasi 6ngoriilen ¢arpilmalar daha iyi gozlemlenebilmesi igin

3 kat biiylitme faktorii ile verilmistir.

[mm]

1.717|

1.289

0.8601

04314 |

-
/ Z 0.0027
N

Sekil 5.9 : Imalat sonras1 parcada meydana gelen ¢arpilmalar
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5.2 ikinci Model Onerisi

Ikinci tasarim onerisinde, ilk tasarimda olumlu olan kisimlar korunmus, olumsuz
kisimlar i¢in ise tasarim degisikligine gidilmistir. Parcalarda yapilan standardizasyon
parca maliyetleri ve tedarik icin iyilesme saglarken, bur¢ yapisinin mevcut seklinin
biiyiilk Olglide degistirilmesi kazan kalip sisteminin degistirilmesi ihtiyacini
beraberinde getirmistir. Ayrica siki gegcme olarak montaj edilecek 3 burg pargasi icin

yiizeylerde toleranshi isleme yapilmasi gerekliligi, yine maliyet arttirici bir faktordiir.

Yeni Oneride, iki altigen profil parca arasindaki boru ¢ikarilarak, bu pargalarin arasina
cam fiber destekli poliamid (PA GF30) malzemeli bir par¢ca konumlandirilmistir. Burg,
ilk tasarimda bulunan iki adet altigen parcanin arasina, se¢ilen malzemenin plastik
enjeksiyon ile doldurulmasiyla iiretilmektedir. Boylelikle bur¢ montaji i¢in gerekli
olan yiizey toleranslar1 bu tasarim 6nerisi icin ekarte edilmistir. Ikinci model &nerisi
icin burcun mil ile montaj durumu Sekil 5.10’da gosterilmistir. Camasir makinesi
burcu, temasta oldugu iki adet rulman vasitasiyla tambura uzanan mili tagimaktadir.
Sikma asamasi sirasinda ¢amasirlarin toplanmasi ile olusan tambur yiizeyindeki
dengesiz kiitle, merkezkac etki ile milde egilme gerilmesi olusturmaktadir. Kuvvetler
rulmanlar yardimiyla burca da tasindigi i¢in, benzer bir egilme gerilmesi burg tizerinde
de olugsmaktadir. Bu zorlanma durumunda burcu daha rijit hale getirebilmek i¢in atalet
momentinin arttirtlmas1 gerekmektedir. Bunu saglayabilmek icin burg ylizeyine,
donme ekseninde uzakta ve eksene paralel olarak destek kiris yapilart olusturulmustur.
Olusturulan bu destek kirislerinin diger bir katkisi ise kazanin imalati sirasinda
olusabilecek sogutma problemlerini ortadan kaldirmasidir. Bir 6nceki burg onerisinde,
kazanin merkezinde gerceklesen cidar artis1 bu parcanin imalat agsamasinda diizgiin
sogutulmasini giiglestirmektedir. Sekil 5.10°da goriilen burgta orta boliimdeki destek
kirigleri sayesinde, kazanin enjeksiyonu sirasinda olusan kalin cidarli bolgenin etkisi

azaltilmistir.

Ayrica burg yiizeyindeki bu kiris sistemi, bur¢ ile kazan arasinda temas yiizeyinin
artmasin1 saglamaktadir. Temas ylizeyinin artmasi iki olumlu sonucu beraberinde
getirir. Bunlardan ilki, ¢amasir makinesi c¢alisirken sistemde olusan zorlanma
durumlarinda, kazan ile burcun ayrilmasi temas yiizeyi arttikca giiclesir. Diger bir
olumlu sonug, kazanin plastik enjeksiyon ile iiretiminde sogutma asamasinda 1sinin

uzaklagtirilmasi kolaylasir.
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b)

Sekil 5.10 : Ikinci model &nerisi igin genel goriiniim a) iistten b) kesit

Bu model 6nerisinde de kullanilan rulmanlar ve milde degisiklik yapilmamistir. Plastik

enjeksiyon ile tiretilen burcun 3 boyutlu goriiniisii Sekil 5.11°de verilmistir.
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Sekil 5.11 : ikinci model 6nerisi 3 boyutlu goriiniimii

5.2.1 Ikinci model 6nerisi icin rulman tolerans degerleri

Kullanilan rulmanlarda, temasta olduklar1 pargalarda ve toleranslarinda ilk model
Onerisine gore bir degisiklik yapilmamistir. Bu nedenle metal burg¢ ile rulmanlar
arasinda siki gegme baglantisinda olusan yilizey basing degerleri ilk model Onerisiyle
aynmidir. Kii¢lik rulman i¢ bilezik i¢in P; = 54,4 MPa, dis bilezik i¢in P, = 14,9 MPa,
biiyilik rulman i¢ bilezik i¢in P; = 39,4 MPa, dis bilezik i¢in P, = 17,5 MPa’dir.

5.2.2 ikinci model 6nerisi icin dinamik analiz sonuclar

Bu kisimda, ikinci model Onerisi i¢in stkma asamasi modellenmistir. Mevcut burcun
test edilmesi igin kullanilan tiim smir ve yiikleme kosullar1 bu modelde de
uygulanmistir. Burg i¢in ¢6ziim aginin olusturulmasinda yine 3 boyutlu dortyiizlii
(tetrahedral) elemanlar kullanilmistir. Burcu olusturan parcalar arasindaki temas
plastik enjeksiyon ile saglandigindan 6tiirii burg i¢indeki pargalar temas yiizeylerinde

birlikte hareket edecek sekilde modellenmistir.

Tambur ve kazan {izerinde ayn1 noktalardan yapilan dlgiimlerde zamana bagli yer
degistirme degerleri elde edilmistir. Sikma asamasi sirasinda, tambur iizerinde secilen
noktanin zamana bagli yer degisimi kirmizi, kazan lizerinden segilen noktanin zamana
bagl yer degisimi ise siyah renk ile Sekil 5.12°de gosterilmistir. Sistemin dengeye
gelmesi i¢in gecen siire, ilk durumdakine c¢ok benzer bir sekilde 1,2 saniyeyi
bulmaktadir. Dengeye ulastiktan sonra kazan, diisey yonde, duragan haldeki

konumuna gore -4,9 ile -16,8 mm arasinda salinim yapmaktadir. Bu salinim, mevcut
57



durum i¢in -4,9 ile -16,7 mm arasinda ger¢eklesmektedir. 1,2’nci saniye sonrasinda
tambur ise, ilk konumuna gore diisey yonde -6,5 ile -15,2 mm arasinda salinim
yapmaktadir. Tambur i¢in mevcut durum incelendiginde, bu salinimin -6,6 ile -15,1

mm arasinda oldugu gézlemlenmektedir.
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Sekil 5.12 : Ikinci model i¢in kazan ve tamburun zamana gore yer degisimi

Olgiim yapilan iki noktanin diisey konumlarinin zamana bagh farki alinarak tamburun
kazana gore yer degistirme degeri Sekil 5.13’de verilmistir. Iki par¢a arasmdaki bu
boslugun zamanla degisim grafigi 6nceki durumlara benzerlik gostermektedir. Sistem
dengeye geldikten sonra, tambur ile kazan arasindaki boslugun en biiyiik degisim

miktar1 7,54 mm’dir.
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Sekil 5.13 : Ikinci model i¢in tamburun kazana gore yer degistirmesi
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Sekil 5.14 ve Sekil 5.15°da birinci model Onerisi i¢in yer degistirme ve Von Mises
gerilme sonuglart verilmistir. Sekillerdeki sonuglar, daha 6nceki analizlerde de oldugu

gibi 1,465’inci saniyedir. Boylelikle karsilastirma daha kolay yapilabilmektedir.

Yer degistirme [mm]
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Sekil 5.14 : ikinci model dnerisi i¢in 1,465'inci saniyedeki yer degistirme

a)
isaretli Von Mises gerilmesi [MPa]
100

Sekil 5.15 : ikinci model dnerisi i¢in 1,465'nc1 saniyedeki Von Mises gerilme sonucu
a) metal kisimlar i¢in b) plastik kisimlar igin
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5.2.3 Tkinci model énerisi icin imalat analizi sonuclar

Ikinci burg tasariminin imalat analizleri iki asamada incelenecektir. Ilk olarak burcun
PA66 GF30 malzemesi kullanilarak plastik enjeksiyon ile imalatt modellenecektir.
Kullanilan malzeme cam fiber icerdigi i¢in mekanik Ozellikleri yone bagli olarak
degismektedir. Bu nedenle kalip dolma siiresi, soguma hizi, ¢arpilma gibi sonuglara
ek olarak fiber yonelimi de incelenecektir. ikinci asamada ise, daha 6nceki kisimlarda
oldugu gibi kazanin plastik enjeksiyon imalati modellenecek ve sonuglar

incelenecektir.

5.2.3.1 Burcun plastik enjeksiyon ile imalatinin modellenmesi

Burcun imalati i¢in kullanilan PA66 GF30 malzemesi Radici Plastics tarafindan
tiretilmektedir. Bu malzeme i¢in 6zgiin 1s1 ve 1s1l iletkenlik katsayilari sicakliga bagh
olarak ani degisimler gosterebilmektedir. Dolayisiyla bu parametrelerin soguma
sirasinda degisimlerini dikkate alarak yapilan ¢oziimleme sonuglarin dogrulugunu
arttirmaktadir. Ozgiin 1s1 — sicaklik degisimi Sekil 5.16, 1s1l iletim katsayis1 — sicaklik
degisimi Sekil 5.17’de verilmistir. Malzemenin iglem sicakligi 280° C oldugu i¢in,
sekillerde yer alan degerler, bu ve altindaki sicaklik degerlerine gore degisimi

kapsamaktadir.

10048, 7
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Ozgiil 1s1 [J / kg C]

-32.06 T T T
11.00 5200 165.0 2420 319.0

Sicaklik [C]

Sekil 5.16 : Ozgiin 1s1 - sicaklik degisimi
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Sekil 5.17 : Isil iletim katsayis1 - sicaklik degisimi

Viskozite modeli olarak yine WLF Modeli [19] kullanilmistir. Denklem 4.8’deki:
Malzeme ig¢in viskozite 77, kayma hizinin sifir iken viskozite degeri 1, kayma hiz1 y,
kayma incelmesi sirasinda kritik gerilme t* = 64993 Pa ve yiiksek kayma hizinda
egri tliretme ile elde edilen katsayr n = 0,3399°dir. Denklem 4.9, Denklem 4.10
Denklem 4.11°de yer alan, PA66 GF30 icin: egri tiiretme ile elde edilen malzeme
camsi1 gegis sicakligi T* = 60° C, akiskan malzemedeki basing degeri p, kullanilan
katsayr degerleri ise A; = 67,413, A3 =51,6 K, D; = 2,4 x 10%°> Pa-sn, D, =
383,15 K ve D; = 0’dir. Yapilan hesaplamalar sonucunda Denklem 4.8’deki
viskozite — kayma hiz iligkisi farkli sicaklik degerleri igin Sekil 5.18’de verilmistir.
Sekilde verilen kayma hizina bagli olarak degisen viskozite degerleri Yine,
malzemenin kaliba giris sicakligi olan 280° C ve altindaki sicaklik degerleri i¢in
verilmistir.

Ayrica kullanilan malzemenin fiber icermesinden dolay1 enjeksiyon ile olusacak fiber
yoneliminin de tahmin edilmesi gerekmektedir. Malzemenin yone bagimli olmasz, 1s1l
genlesme katsayisi ve elastisite modiilii gibi 6zelliklerin de yon ile degismesine neden

olmaktadir. Bu durum, farkli fiber yonelimleri par¢ada farkli carpilma sekilleri ve
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farkli dayanimlara neden olmaktadir. Fiberlerin yonelimleri tahmin edilebilmesi i¢in
Jeffery Modeli [23] esas alinmistir. Bu modele gore, model igerisinde serbest haldeki
katilarin hareketi tahmin edilmektedir. Fakat yapilan calismada bu modelin
gelistirilmis sekli olan Folgar-Tucker Modeli [24] kullanilmistir. Folgar-Tucker
Modeli, akiskan igindeki kat1 partikiillerin etkilesimlerinin de modele dahil edilmis
seklidir. Bu model kullanildiginda sayisal ¢éziimlemenin, deneysel sonuglar ile daha
lyi Ortiistiigii gozlemlenmistir [24].
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Sekil 5.18 : PA66 GF30 i¢in farkli sicakliklarda viskozite - kayma hizi grafigi

Burcun modellenmesi icin daha once oldugu gibi 3 boyutlu dortyiizlii (tetrahedral)
elemanlar kullanilmistir. Celik insertler 394 530, poliamid bur¢ 1805064 olmak iizere

toplam 2 199 594 eleman ile model olusturulmustur.

Parga tek noktadan beslenmesine ragmen, halka besleyici kullanarak malzemenin
kalib1 simetrik sekilde doldurmast amaglanmistir. Béylece soguma sirasinda meydana
genel carpilmalar en aza indirilebilecektir. Bu besleme seklinin diger bir avantaji ise,
burg tizerine konumlandirilan destek kirislerde malzeme akisinin bur¢ donme eksenine
paralel olmasini saglamaktadir. Akis yoniinde uzanan fiber oryantasyonu ile bu yonde
daha yiiksek elastisite modiilii ve gerilme dayanimi elde edilmektedir. Plastik
enjeksiyon i¢in se¢ilen besleme noktasi ve halka besleyici kesit goriintisii Sekil 5.19°da

verilmistir.
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Sekil 5.19 : Plastik enjeksiyonla iiretilecek bur¢ geometrisi ve besleme noktasi

Burg i¢in imalat agamalari, kazan ile benzerlik gostermesine ragmen ¢evrim stireleri
farklidir. Imalat icin ¢evrim siiresi: kalip acilma ve bir sonraki islem igin kapatilma
stiresi Ssaniye, kaliba malzemenin doldurulma siiresi yaklasik 1,6 saniye, iitiileme
stiresi 10 saniye ve soguma siiresi yaklagik 18,4 saniye olmak {izere toplam 35

saniyeden olugsmaktadir.

Daha onceki analizlerde oldugu gibi kalibin yiizey sicakliginin dengeye gelmesi igin
1s1l analizler yapilmaktadir. Kalip i¢in baslangi¢ sicakligi 25° C ve yakinsama toleransi
0,1 olarak verildiginde, kalip yiizey sicakligi ortalamast 166° C olarak elde
edilmektedir. Bu yiizey sicaklig, insert giris sicakligi 25° C ve malzemenin kaliba giris

sicakligi 280° C olarak kabul edildiginde elde edilmistir.

Enjeksiyon, iitiileme ve sogutma asamalarinin ¢éziimiinde kullanilan yakinsama
parametreleri, 4.4 Bir Cevrim Igin Islem Adimlar1 boliimiindekiler ile ayni
tutulmustur. Bir ¢evrim boyunca besleme noktalarinda olusan enjeksiyon basinci Sekil
5.20’de verilmistir. Enjeksiyon asamasinda basing, sifirdan baslayarak 25 MPa’a
kadar yiikselmektedir. Sonrasinda, iitiileme agamasi i¢in, basing maksimum degerinin

%80’ine dliismektedir.
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Sekil 5.20 : Besleme noktalarindaki basing - zaman grafigi

Sekil 5.19°da verilen besleme noktasindan yapilan enjeksiyonda kalip i¢i dolma stiresi
Sekil 5.21°de verilmistir. Burcun iist ylizeyinden yapilan enjeksiyonda, Oncelikle
burcun arka yiizeyi dolmakta, malzemenin 6n kisma ilerlemesi ile biiylik rulman kism1
en son dolmaktadir. Parca boyunca uzanan halka seklindeki destek kirisleri
malzemenin eksenel yonde ilerleme egilimini azaltip, tegetsel yonde ilerlemesini
kolaylagtirmaktadir. Buradaki kiriglerin asil gérevi, eksenel yonde uzanan kiriglere
destek olmak iken, enjeksiyon sirasinda kalip dolma seklini degistirerek ¢arpilmay1 da

azaltmaktadir.
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Sekil 5.21 : Burcun plastik enjeksiyon ile imalatinda kalip dolma siiresi
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Daha 6nce de bahsedildigi gibi, burcun imalatinda kullanilan PA66 GF30 cam fiber
katkilt bir malzemedir. Enjeksiyon sirasinda farkli dolma sekillerine gore iiretilen
parca icerisindeki fiber yonelimi degisebilmektedir. Sekil 5.19°da gosterilen besleme
noktasindan malzeme girisi ile yapilan analizlerde parca igerisinde olusan fiber
yonelimi Sekil 5.22°de verilmistir. Sekilde fiber yonelimini sergileyebilmek i¢in fiber
yonelim tansorleri kullanilmigtir. Bu tansor degerleri, fiberlerin kalip yiizeyine gore
yonelimlerine gore degerlendirilmektedir. Basit¢e agiklanirsa, kalip ylizey diizlemine
paralel veya paralele yakin yonelen fiber tansorleri yiiksek, paralelden uzak veya
yiizeye dik yonlenen fiber tansorleri diisiik degerler almaktadir. Bu deger araligi O ile

1 arasinda degismektedir.

0.9008 I

0.7583
06171

0.4752

0.3334

Sekil 5.22 : Enjeksiyon sonrasinda burg igerisindeki fiber yonelimi

Burgtaki yonelim incelendiginde, parga ortasinda bulunan ve donme eksenine paralel
uzanan destek kirislerindeki tansor degerlerinin yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Parga
kaliptan ¢ikarildiktan sonra sogumaya devam ettigi i¢in parga lizerinde bir takim sekil
degisimleri gergeklesmektedir. PA 66 GF30 igin 1s1l genlesme katsayilar1 fiber
yoniinde a; = 2,7 X 1075 €1, fibere dik yonde a, = 6,5 X 107> C~*dur. Diger bir
deyisle sicaklik degisimleri sirasinda parca, fiber yonelim dogrultusunda daha az sekil
degistirecektir. Burg orta kisminda bulunan ve donme eksenine paralel uzanan 4 adet
destek kirisi i¢in fiber yonelimi kalip yilizeyine paralel uzanmaktadir. Bu sayede parca
imalat sonrasinda sogurken, iki rulman arasindaki mesafenin korunmasinda olumlu
etki saglanacaktir. Diger bir yandan, malzeme icin elastisite modiillerine bakilacak
olursa; fiber yoniinde E; = 7500 MPa, fibere dik yonde E, = 5000 MPa’dir.
Camagir makinesi ¢alisma asamasinda, burg {lizerine gelen egilme momenti, destek
kirigleri igerisinde bulunan fiber yoniinde basma ve ¢ekme gerilmeleri
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olusturmaktadir. Fiber yoniindeki elastisite modiilii daha biiyiik oldugu icin, bu

yonelim durumunda burg, egilme momenti etkisinde daha rijit davranacaktir.

Parcanin ¢arpilmasinda fiber yoneliminin yani sira soguma hizlar1 da etkilidir. Tasarim
sirasinda malzeme cidar kalinligi tiim parca i¢in benzer degerlerde tutularak,
sogumanin her kisimda esit olmas1 amaglanmistir. Sekil 5.23’de enjeksiyon asamasi
sonrasi, Sekil 5.24°de sogutma agamasi sonrasi parca ve insert sicakliklar verilmistir.
Bur¢ boyunca konumlandirilan kaburga yapisi parca yiizey alanin arttirarak soguma
stiresini kisaltmistir. Ayrica malzeme cidar kalinligimin tiim parca boyunca benzer
mertebelerde olmasi, sogutma agamasi sonunda parca genelinde diizgiin bir sicaklik

dagilimi olusmasini saglamistir.
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Sekil 5.24 : Sogutma asamasi sonrasi burgtaki sicaklik dagilimi
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Burg kaliptan ¢ikarildiktan ve oda sicakligina sogutulduktan sonra par¢ada olusan
carptlmalar 3 kat biiylitme faktoriiyle Sekil 5.25°de gosterilmistir. Tim parca
genelinde olusan ¢arpilmalar 1 mm’nin altindadir. Bu konuda dikkat edilmesi gereken
diger bir husus, rulmanlarin birbirine gore konumlarinin burg ile tayin ediliyor
olusudur. Rulmanlarin dénme eksenlerinde olusacak kagiklik, sistem i¢i ek gerilmelere
neden olacaktir. Burgtaki carpilmanin {i¢ eksen yoniindeki bilesenleri incelenerek
rulman yataklar1 arasinda eksen kacikligi yaratacak bir yer degisimi olmadig

goriilmiistiir.
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Sekil 5.25 : Plastik enjeksiyon ile imalat sonrasinda burgta olusan ¢arpilma
5.2.3.2 Kazanin plastik enjeksiyon ile imalatinin modellenmesi

Burg i¢in yapilan imalat analizlerine ek olarak kazanin da plastik enjeksiyon ile imalati
modellenmelidir. iki insert parca iizerine plastik enjeksiyon ile iiretilen burg, kazanin
imalat1 sirasinda insert olarak kullanilacaktir. Burg tasariminda yapilan degisiklik
kazan geometrisini de etkiledigi i¢in kazan i¢in imalat analizleri de yinelenmelidir.
Kazan imalati i¢in tanimlanan tiim smir ve baslangi¢ sartlari tekrarlandiginda,
dengedeki ¢evrim Oncesi kalip yiizey sicakligi ortalamast 140,1° C olarak
bulunmustur. Cevrime baslamadan 6nce, yeni burg tasarimi kalip i¢ine insert olarak
yerlestirilmistir. Enjeksiyon tamamlandiktan sonra, sogutma agamasinin sonundaki
kazan ve burg sicakliklar1 Sekil 5.26’da verilmistir. Burg {izerine yerlestirilen kaburga
yapisi, kazanin imalati sirasinda olusabilecek kalin cidarlar1 elimine ederek,
sogumanin dengeli olmasini saglamistir. Cevrim sonunda parga {izerinde elde edilen

sicaklik dagilimimin dengeli olmasi, parga oda sicakligina indiginde olusacak
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carpilmalarin azalmasima olumlu yonde etki etmektedir. Imalat sonrasinda olusmasi

ongoriilen carpilmalar, Sekil 5.27°de verilmistir.
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Sekil 5.27 : Plastik enjeksiyon ile imalat sonras1 kazanda olusan carpilma
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6. SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢alismada onden yiiklemeli bir gamasir makinesinin stkma agsamasi dinamik
olarak modellenmistir. Modelleme asamasinda yapilabilecek sadelestirmeler,
varsayimlar ve kisitlarda bahsedilmistir. Ayrica rulman modellemesinde
kullanilabilecek farkli yollar ve bunlar arasindaki farklar agiklanmistir. Modelin
¢oziilmesi ile parca genelindeki yer degistirme sonuglarina ek olarak, belirlenen
noktalar i¢in global ve bagil yer degistirme sonuglar1 elde edilmistir. Bu sonuglar,
deneysel verilerle karsilastirma i¢in kullanilmistir. Ayrica yine parca geneli ve
belirlenen bolgelerde (¢ogunlukla rulman bolgesi) zamana bagl gerilme sonuglari elde

edilmistir.

Ikinci asamada rulmanlar, burg ve kazan arasindaki iliski incelenmistir. Sik1 gecme
olarak birbirine bagli rulmanlar ve bur¢ arasindaki tolerans degerlerine bagl olarak
yiizey basinct hesaplanmistir. Daha sonrasinda kazan geometrisinin bir kismi igin
imalat analizi yapilmistir. Bunun i¢in kazanin bur¢ ile temasta oldugu merkez
bolgesinin plastik enjeksiyon ile iiretimi modellenmistir. Yapilan analizlerde
kullanilan malzeme 6zellikleri ve viskozite modeli hakkinda bilgi verilmistir. Analiz
sonucunda: kalip dolma hizi, enjeksiyon ve soguma asamalar1 sonrasinda parga
sicakliklar1 ve imalat sonrasinda par¢ada meydana gelmesi Ongoriilen carpilma

sekilleri elde edilmistir.

Ucgiincii asamada ise, iki farkli burg tasarim onerisi sunulmus ve mevcut durum igin
gerceklestirilen dinamik sikma modeli ve imalat analizleri bu Oneriler i¢in de
tekrarlanmistir. Elde edilen sonuglarda, secilen ayni noktalar i¢in deplasman degerleri
Olciilmiis ve karsilagtirllmistir. Ayrica yeni tasarim Onerilerinde mil ve burg iizerinde
olusan gerilmeler karsilastirilmistir. imalat modellemesinde ise, rulmanlarin temasta
oldugu bur¢ malzemesi ve geometrisi degistigi i¢in dis bileziklerde basing hesabi
tekrarlanmistir. Birinci model Onerisinde bur¢ geometrisinin degismesi ile burg ile
temastaki kazan icin plastik enjeksiyon analizleri tekrarlanmustir. Ikinci model ise,
bur¢ malzemesinin plastik secilmesi ile, imalat iki agamali olarak modellenmistir.

Oncelikle iki altigen profil arasina plastik enjeksiyon ile fiber takviyeli poliamid
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doldurularak burg iiretilmis, ardindan iiretilen bur¢ kazan imalatinda insert olarak kalip
icine yerlestirilmis ve iizerine polipropilen doldurularak kazan tiretimi modellenmistir.
Analizlerde; kalip dolma hizi, enjeksiyon siiresince sicaklik dagilimi, fiber yonelimi
ve carpilma gibi sonuglar elde edilmistir. Bu bilgiler 1s18inda 6nerilen modellerin

olumlu ve olumsuz taraflar karsilastirilabilecektir.

6.1 Mevcut Model ve Yeni Model Onerilerinin Karsilastirilmasi

Yapilan ¢alismada mevcut modele ek olarak iki tasarim 6nerisinde bulunulmus ve tiim
modeller i¢in ¢alisma ve imalat asamalar1 numerik olarak modellenmistir. Camasir
stkma asamasi i¢in yapilan sayisal ¢oziimlemede, sistemdeki tiim pargalarin zamana
gore konumlart incelenmistir. Sekil 2.1°de verilen sensér konumunda; tambur, kazan
ve ikisi arasinda boslugun zamana goére degisimleri incelenmistir. Sistem 1,2’nci
saniyeden sonra dengeye geldiginde, bu parcalarin ilk konumlarina gore hangi
araliklarda  salinim  yaptiklar1  Cizelge 6.1°de  verilmistir.  Cizelgeden
gozlemlenebilecegi gibi iic modelde de salinim araliklart ve aradaki boslugun ilk
konumuna gore aldig1 degerler birbirine oldukca yakindir.

Cizelge 6.1 : 1,2'nci saniye sonrasi kazan ve tambur i¢in maksimum ve minimum yer
degistirme araliklari

Aradaki bosluk
Model Numaras: Tambur [mm] Kazan [mm] [mm]
min. maks. min. maks. min. maks.
Mevcut model -6.30 -15.20 -4.70 -16.83 7.44 -7.44
Birinci model
Onerisi -6.22 -15.23 -465 -16.86 7.53 -7.53
Ikinci model
Onerisi -6.23 -1599 462 -16.90 7.55 -7.55

Sikma asamasinin modellenmesi sirasinda elde edilen diger bir veri ise, makine
bilesenlerinin zamana bagli gerilme sonuglaridir. Modellerin daha kolay
karsilastirilabilmesi i¢in, Sekil 6.1°de goriilen ikisi mil iizerinde ii¢li kazan iizerinde

toplam bes noktadan gerilme 6l¢iimii yapilmistir.
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Sekil 6.1 : Gerilme karsilastirmasi i¢in se¢ilen 5 noktanin konumu

Verilen sonuglar, en kritik an olan 1,465’inci saniyedeki sonuglardir. Daha 6nceki
kistmlarda bu anin nasil belirlendigi agiklanmistir. Ug farkli model icin elde edilen
sonuclar Cizelge 6.2°de karsilastirilmistir. Yer degistirme karsilagtirmasinda oldugu
gibi, bu bdliimde de ii¢ model i¢in yapilan gerilme dlglimleri benzerlik gostermektedir.
Dinamik analiz sonuglar1 dogrultusunda, bur¢ bolgesinde yapilacak tasarim

degisikliklerinin sikma asamasinda degisiklik yaratmadigi gozlemlenmistir.

Cizelge 6.2 : Belirlenen bes noktanin 1,465'inci saniyedeki gerilme degerleri

Gl G2 G3 G4 G5

Model Numarast— 1vpg)  [MPa]  [MPa] [MPa]  [MPa]

Mevcut model -125 123 -9 8 9
Birinci model

Onerisi -131 130 -8 9 7
Ikinci model

Onerisi -124 117 -8 9 7

Tiim tasarimlar i¢cin rulmanlar siki gegme olarak montajlanmistir. Rulman temas
yiizeyleri i¢in tolerans degerleri ayni kalmasina ragmen malzeme ve geometri degisimi
yiizeyde basing degisimine neden olabilmektedir. Yapilan hesaplar sonucunda bu
yiizeyler i¢cin basing degerleri Cizelge 6.3’te verilmistir. I¢ bilezik ile temastaki milde
herhangi bir degisim olmadig1 i¢in, li¢ modelde de basing degerleri ayn1 kalmistir.
Fakat dis bilezigin temasta oldugu bur¢ta malzeme ve geometri degisimi, basing
degerlerinde degisimlere neden olmustur. Temastaki yiizeyin cidar kalinligindaki
azalma, basinci azaltic1 etki; malzeme elastisite modiiliindeki artig, basinci arttirici
etkide bulunmaktadir. Ters etkiler altinda ylizey basing degeri, mevcut basing degerine
yakin bir deger almistir. Fakat istenirse yiizey toleranslar1 degistirilerek basing

degerleri mevcut durumdakine daha da yaklastirilabilir.
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Cizelge 6.3 : Rulmanlar i¢in temas yiizeyindeki basing degerleri

Biiyiik rulman Kiigiik rulman

Model Numarasi - :
I¢ bilezik ~ Dis bilezik | I¢ bilezik  Dis bilezik

[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Mevcut model 39.4 14.8 54.4 9.9
Birinci model
Onerisi 39.4 17.5 54.4 14.9
Ikinci model
Onerisi 39.4 17.5 54.4 14.9

Su ana kadar yapilan karsilagtirmalarda iic model de oldukca yakin degerler
sergilemektedir. Onerilen modellerin iiretilebilirligini test etmek igin kazanin plastik
enjeksiyon imalati modellenmistir. Sekil 6.2°’de kazanin kaliptan ¢ikis sicakliklari
karsilastirilmistir. Birinci model 6nerisinde, kazanin merkezindeki cidar kalinligi
parcani kaliptan ¢ikmadan dnce yeterince soguyamamasina neden olmaktadir. Ikinci
tasarim Onerisinde eklenen kaburga sistemi kazan cidarini incelterek, kazanin kaliptan

c¢ikis sicakligini makul degerlere indirmistir.

€1

n]l)l

1788

Sekil 6.2 : Platik enjeksiyon analizinde parcanin kaliptan ¢ikis sicakliklari a) Mevcut
model b) Birinci model nerisi ¢) Ikinci model &nerisi

Farkli soguma hizlari i¢in parga iginde olusan i¢ gerilmeler, parca kaliptan ¢iktiktan
sonra carpilmalara neden olabilmektedir. Sekil 6.3’te kismi olarak modellenen
kazanda, kaliptan ¢iktiktan sonra meydana gelebilecek carpilmalar farkli modeller i¢in

verilmisgtir.
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Sekil 6.3 : Plastik enjeksiyon sonrasi par¢ada olmasi dngériilen ¢arpilmalar
a)Mevcut model b) Birinci model 6nerisi c) Ikinci model 6nerisi

Son olarak, ikinci model Onerisi i¢in burcun plastik enjeksiyon imalatt modellenmis
ve fiber yonelimi incelenmistir. Bu yonelim iyilestirilerek hem imalat asamasinda
parcanin ¢arpilmasi dnlenmis hem de ¢alisma sirasinda parganin egilme momentine

kars1 daha rijit olmasi saglanmustir.

6.2 Gelecek Calismalar ve Oneriler

Yapilan ¢alisma ile dnden yiikklemeli ¢amasir makinesinin dinamik modellenmesi
yapilmistir. Bur¢ bolgesi i¢in yeni tasarim Onerisi, yapilabilecek degisimlerden
yalnizca birisidir. Ornegin tambur arka sacinda elde edilen yiiksek gerilmeler, yeni
tasarim Onerisi veya diger saclarla olan sekil baginin degistirilmesiyle ¢oziilebilir. Bu
model, makine genelinde uygulanabilecek iyilestirmeler i¢in yol gosterici olabilir.
Ayrica ¢alisma dahilinde yapilan imalat analizleri, benzer ¢aligma alanlar1 i¢in parca
tasarim1 ve imalati icin ¢ikis noktasi olabilecek niteliktedir. Ileride yapilacak
calismalarda, ¢amasir makinesi dinamik modelinde bur¢ malzeme o6zellikleri fiber

yonelimi dikkate alinarak olusturulabilir.
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