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BULASIK MAKINELERINDE KULLANILAN AIR BREAK SOMUNUNUN
KIRILMA DAVRANISININ INCELENMESI

0z

Bulagik makinesinin air break parcasinin ii¢ temel gorevi vardir. Birincisi air
break girisindeki debi metre sayesinde yikama suyunun 8l¢iimii yapilir. ikinci olarak,
air break yikama suyunu iki kisma boler; birinci kismi hazneye ve diger kismi
yumusatma sistemine gonderilir. Ugiincii olarak, tuz regine rejenerasyon gevrimi igin
gerekli olan statik basing air break haznesine dolan su sayesinde saglanir. Air break
civata ve somun ile bulasik makinasi sacina montajlanir. Montaj sirasinda air break
somununda catlak baslangic1 ve gelisimi gozlemlenmektedir. Bu tez caligmasinda
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak, gerilme ve kirilma analizleri ile air break
somununun mekanik davranigi incelenmektedir. Geometrisinin gerilme dagilimi ve
kirilma davranisi tizerindeki etkisini incelemek ftzere farkli air break somunu

tasarimlari yapilmis Ve mevcut durumla karsilastirilmaktadir.

Anahtar kelimeler: Bulasik makinesi, kirilma analizi, ¢atlak, somun



INVESTIGATION OF FRACTURE BEHAVIOR OF AIR BREAK NUT USED
IN DISHWASHER

ABSTRACT

Air break of a dishwasher serves three main purposes. First, it measures the
washing water by means of a flowmeter provided in the air break inlet. Second, it
divides the washing water into two parts; one part is sent directly to the tub and the
other part is sent to the water softening system. Third, static pressure needed in the
salt-resin regeneration cycle is provided by the water filled into the air break tank.
Air break is assembled to the dishwasher tub using bolt and nut connection. During
the assembly, crack initiation and propagation are observed in the air break nut. In
this thesis, mechanical behavior of the air break nut is investigated by the stress and
fracture analyses using the finite element method. Different designs of air break nut
are carried out and compared with the current design in order to examine the effect of

its design on the stress distribution and mechanical and fracture behavior.

Keywords: Dishwasher, fracture analysis, crack, nut
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BOLUM BiR
GIRIS

Kirilma Mekanigi, kat1 cisimler mekaniginin bir dal1 olup catlak igeren cisimlerin
mekanik davranisi ile ilgilenir. Uygulanan gerilme, ¢atlak boyutu ve kirilma toklugu

kirilma mekanigindeki {i¢ 6nemli faktordiir (Meydanlik, 2012).

Kirilma mekaniginde, mekanik olarak olusan gerilme durumlari incelenmektedir.
Makine elemani lizerindeki kritik noktalar belirlenerek, bu bolgelerdeki gerilme
analizleri yapilmakta ve malzeme geometrisi ve malzeme tipi bu sekilde
secilmektedir. imal edilen parcalar icinde gesitli siireksizlikler bulunabilmekte;
ayrica dinamik yiikler altinda malzeme igerisinde bulunan kii¢iik ¢atlaklar ilerleyip

kirilmaya sebep olmaktadir.

Kirilma, gerilme altinda bir malzemenin iki veya daha fazla parcaya ayrilmasidir.
Kirilma olayr catlak baslamasi (crack initiation) ve c¢atlak ilerlemesi (crack
propagation) seklinde iki kisimda incelenmektedir. Belirli bir gerilme altindaki
parcalarda hasar, akma (yield) hasari veya kirilma (fracture) hasari ile meydana
gelebilmektedir (Meydanlik, 2012).

Akma Hasari: Akma ile olusan hasarlar dislokasyon (¢izgisel kusur) hareketini

engelleyen hatalardir. Ornegin; tane sinirlari, dislokasyon aglar1 ve ¢okeltiler (Yayla,

2007).

Kirllma Hasari: Kirllma ile olusan hasarlarda Onemli parametreler ise
makroskobik boyuttadir. Plastik deformasyondan ziyade yerel gerilme sekil
degistirme alanlari mevcuttur. Ornegin; kaynak hatalari, malzeme yapisindaki

bosluklar ve yorulma ¢atlaklari (Yayla, 2007).

Malzemede kirilma genel olarak iki sekilde meydana gelmektedir. Bunlar siinek

kirilma ve gevrek kirilmadir. (Yayla, 2007).



Stinek kirilma (Ductile fracture): Catlak ilerlemesi oncesinde ve sirasinda énemli

olgiide plastik deformasyon ile ifade edilmektedir (Yayla, 2007).

Gevrek kirilma (Brittle fracture): Hizla gelisen bir catlak ilerlemesi ve mikro
deformasyonlar ile ifade edilmektedir. Malzemede gevrek kirilma egilimi, azalan
sicaklik, artan deformasyon hizi ve ii¢ eksenli gerilme durumunda meydana

gelmektedir (YYayla, 2007).

Catlak davranisinin belirlenebilmesi, malzemedeki ¢atlagin analizi ve bu durumun
Onlenmesi ¢alismalar1 kirilma mekanigi alaninda incelenmektedir. Bir kati cismin
tasarimindaki ana hedef, belirli zaman diliminde yapilarin veya bilesenlerinin statik
veya dinamik yiiklere maruz kalmasina ragmen giivenli bir sekilde dayaniminin
stirekliligini saglamak iizere tasarimin yapilmasidir. Tasarim siirecindeki en dnemli
sorulardan birisi mekanik yorulmay1 olusturan parametrelerin belirlenmesidir. Genel
olarak bunlar su sekilde ifade edilebilir; Deformasyon ve kirilma, elastik
deformasyonun asilmasi, elastik deformasyonun asilmasi, burkulma (buckling),

plastik deformasyon ve kirilma (fracture) (Meydanlik, 2012).

Bulasik makinasinda air break, tuz kabi ile birlikte makinanin su yumusatma
sistemini olustururlar. Yani bulasiklar sadece sebekeden gelen sert su ile degil tuz
kab1 ve airbreak sayesinde sertligi azalan ve sebekeden gelen sert su ile birlikte
makinaya verilen su ile yikanmaktadir. Sebekeden gelen su tuz kabindaki tuz ile
karisarak tuz kabinin diger bélmesinde bulunan recineyi temizler. Regine ise suyun
yumusamasini saglayarak, air break tarafindan makinanin igerisinde bulunan havuza

gonderilmesini saglar.

Bu tez kapsaminda, bulasik makinasi yumugatma sisteminin air break pargasinin
kiivete montajlanmasini saglayan somununun montaj hattinda siirekli karsilagilan

catlak olusumu, ilerlemesi ve nadiren olusan kirilma durumu incelenmistir.



Parcadaki hasarlar malzemenin kirilmaya karsi direng gosterebilme kabiliyeti,
diger bir deyisle kirilma toklugu parametresine bakilarak incelenmis ve mevcut

durum ile yeni tasarimlar karsilastirilmistir.



BOLUM iKi
LITERATUR OZETi

Calismanin bu boliimiinde, iiretimi yapilan parcalarin kirilma davranislarini
inceleyen literatiirdeki calismalar 6zetlenmistir. Hasar analizleri ve catlak olusum

nedenlerini inceleyen ¢aligmalara yer verilmistir.

Das ve diger.(2015), bir forkliftin arka aks saftinin hasar analizleri iizerinde
calismiglardir. Kirilmanin hatali 1s1l islem sonucunda meydana geldigini
gerceklestirdikleri testlerle belirlemislerdir. Bu testler; gozle inceleme, kimyasal

analiz, mikro yapisal analiz, FEG-SEM analizleri ve sertlik testleridir.

Mokaberi ve diger.(2015), calismalarinda gaz tirbin kompresor kanadinin
merkezkag ve titresim yiikleri altinda olusan yorulma catlagin1 incelenmistir.
Tekrarlanan yilikleme ve bosaltma kompresor bigaklarinin dmriinii azaltabilir. Bigak
ylizeyi optik ve taramali elektron mikroskobu ile inceleyerek mikro c¢atlaklari ve
zigzag modunda catlak ilerlemesini gozlemlemislerdir. Bunun yaninda kimyasal
analizler, sertlik testleri, ¢ekme testi yapmiglardir. 48000 ile 100000 saat arasinda
olmas1 gereken dmriin 36000 saatte kalmasinin nedenlerini arastirmislardir. Cevresel
sartlarin, Ozellikle deniz suyunun korozif ¢ukur olusmasina ve bolgesel gerilme

artisina neden oldugu sonucuna varmislardir.

Garcia ve diger.(2014), spt “small punch test” sistemi igin iki farkli CrMoV ¢eligi
kullanmiglardir. Bunlardan biri siinek biri gevrek olarak segilmistir. Deneysel verileri
dogrulamak i¢in sayisal model gelistirmiglerdir. SPT (Small Punch Test) iki eksenli
gerilme altinda malzemenin kirilma davraniginin incelendigi bir testtir. CTOD (crack
tip opening displacement) yani c¢atlak ucu ag¢ilma miktar1 olup ¢atlagin
karakteristigini belirlemek i¢cin malzemeye yapilan bir testtir. Catlagin ilerlemesine
karsilik malzemenin buna kars1 gosterdigi direnci belirlemektedir. SPT ve CTOD
karsilagtirilip SPT’ nin siinek malzemeler i¢in uygun yontem oldugunu
belirtmislerdir. SPT standart dis1 kiigiik numunelere uygulanan test yontemi olup

(d=8mm ve t=0,5 mm) 1980’lerin basinda gelistirmislerdir. Bu ¢alismada kiiresel



uclu puch ile malzemeye kuvvet uygulamiglardir. ASTMESM standartlarina gore her
bir numune test edilmis ve plastik bdlgede gerilme-sekil degistirme egrisinin 6=Kg&"
uygunlugu gorilmiistiir. Kirtlma testinin ASTME1820 standartlarina gore 2 mm/dk
sabit yer degistirme oraninda gergeklestirildigi belirtilmistir. Ayrica sayisal analizler
icin ABAQUS/6.13 programint kullanmiglardir. Minimum eleman boyunu 25
mikrometre ve siirtiinme katsayisini 0,1 olarak almiglardir. Gerilme-sekil degistirme
grafigini inceleyerek K ve n degerlerini tespit etmislerdir. Small punch testinde
catlak ucu ag¢ilma miktarinin  (Sgpr) deneysel sonuglarla benzer oldugunu

gostermislerdir.

Yao ve diger.(2014), havalandirma degirmeninin pulverizasyon fanindaki hata
analizlerini incelemislerdir. Calismalarinda fandaki hatanin nedenlerini tanimlamay1
amaglamiglardir. Bu ¢alismada, belirli deneysel c¢alismalar yapmislardir. Deneysel
caligmalar; gozle muayene, metalografik muayene, kimyasal kompozisyon analizi ve
mekanik testi kapsamaktadir. Sayisal-deneysel sonuglara gore hasarm uygun
olmayan tasarim ve agir calisma sartlarindan meydana geldigi belirtilmistir. VM
MB3600 malzemesi kullanilmis olup belirtilen émrii 10 yildir. Hasara, dénme
mekanizmasindaki dengesizligin yiiksek doniis hizinin ve dolayisiyla yiiksek atalet
momentinin neden oldugu agiklanmigtir. Onemli hasarlar yiiksek maddi kayiplara ve
malzeme kaybma neden olabilecegi icin bir ¢ok hasarli parca bu ¢aligmada
incelenmistir. On ve arka yiizey koselerindeki catlaklarin benzer oldugu ayrica
incelemeler sonucunda uzun c¢alisma silirelerinde uzun c¢atlaklar olustugu
goriilmiistiir. On ve arka yiizeyler ayri ayri incelenmis, maksimum gerilmenin
koselerde oldugu belirlenmistir. Kimyasal analizde GB/T 1591-2008 standartlar1 baz
alindigi, gerilme testinde ise 8mm ¢apli numuneler kullanildigi ve GB/T 2975-1998
standartlarina gore yapildigi belirtilmistir. Mikro yapi testinde belirli bir hasar
goriilmedigi, EN 10293 standardina uygun, Cekme testinin ise analiz sonuglarimni
dogruladigim1 soylemislerdir. Analizde akma gerilmesinin asilmasinin hasari

olusturan ilk etmen ve hasarin asir1 yiiklemeye bagli oldugu sonucuna varmislardir.

Pavan ve diger.(2013), calismalarinda bilyeli degirmen pinyon milindeki hasar

analizlerini incelemislerdir. Caligmadaki pinyon mili 18CrNiMo7-6 malzemesinden



yapilmis olup 1000 dev/dak hiz ile motor ve disli kutusu arasinda tork iletimini
saglamaktadir. Milin 100000 saatten fazla Omiir igin tasarlandigi ancak 1200 saat
¢alisma sonunda hasara ugradigi belirlenmistir. Bu nedenle hasarli mile metalografik
muayene, gbzle muayene, kimyasal muayene, sertlik testi uygulamalar1 yapilmustir.
Oncelikle mili ¢atlak yerinden kesip motor tarafi ve disli kutusu tarafi olarak iki
parcaya ayirmiglardir. Catlak yilizeylerini gérsel muayeneden sonra stereo
mikroskobuyla incelenmislerdir. Kimyasal analiz ile numunenin ti¢ farkli bolgesini
arastirilmiglar ve tiim degerlerin istenilen degerlerde oldugunu rapor etmislerdir.
Sertlik testi ile sertlik bolgesinin yiizeye yakin sertlikte oldugu, bunun herhangi bir
sertlestirme isleminin olmadigimi gosterdigini belirtmislerdir. Daha sonra ASTME
standartlarina gore gerilme testi uygulayip tasarim sonuglariyla karsilastirmislardir.
Darbe testi i¢in disli kutusu tarafindan ii¢ ve motor tarafindan altt numune
incelemisler, numunelerin istenilen degerlere uygun oldugunu belirtmislerdir. Daha
sonra motor ve disli kutusu taraflarinda kirilma yiizeylerini, genellikle gerilme artisi
olan kama kanali bolgelerini incelemisler ve kirilmanin buralardan bagladig: tespit
etmislerdir. Catlagin 430 mikrometre boyunda, metalurjik ve mekanik testlerin
pinyon milindeki hasarin asir1 yiiklemeden oldugu, ayrica malzemenin akma
gerilmesi istenilen degerden diisiik oldugunu gérmiislerdir. Bu durumun kama kanali

kosesinde catlagin baslamasina neden oldugunu belirtmislerdir.

Lee ve diger.(2011), ugak motoru kompresoér kanadinin asinarak kirilmasini
arastirmiglardir. Askeri ucak motoru kompresoriinde bircok catlamis kanat uglari
arastirilmas1 amaciyla hasar analizleri yapmigslardir. Bu catlaklarin ugak bakimi
sirasinda tespit edildigi, motor kompresdr kanadinin Ti-6Al-4V malzemesinden
yapildigi, kanat ucundaki catlak asinma yorulmasi ve diisiik yiik ¢evrimi yorulmasi
altinda geliserek olustugunu belirtmislerdir. Kanattaki gerilme dagilimmi dogrusal
olmayan sonlu elemanlar analizleriyle belirlemislerdir. Gerilme dagiliminin
maksimum pim capmin etrafinda gorildigii ve santrifiij yiikleme ve titresim

sebebiyle ¢atlak ilerlemesinin meydana geldigini belirtmislerdir.

Vitek (2009), calismasinda titresime maruz kompresoér kanadinin deneysel catlak

ilerlemesi ve hata analizlerini arastirmistir. Calismada helikopter turbo motor



kompresdr bigaginin deneysel titresim testlerinin sonuglar1 degerlendirilmistir.
Aragtirmalar 6n catlaklarin varligi hari¢ secilmis hasarsiz bigaklar i¢in yapilmistir.
Yorulma testi siiresince ¢atlak gelisiminin gézlemlendigi, catlak ilerleme isleminin
rezonans durumu i¢in yapildig1 belirtilmistir. Calismanin ikinci kisminda dogrusal
olmayan sonlu elemanlar metodu ile titresim siiresince bicagin gerilme durumu
incelenmistir. Bigaktaki catlagin olustugu bolgede en yiiksek maksimum asal
gerilmeye ulasildigl, omax=969 MPa olarak elde edildigi ve oama= 828 MPa

oldugunda parcada hasar gozlemlendigi agiklanmistir.

Pandey (2006), calismasinda komiir ogiitiicii disli kutusunun yorulmaya baglu
hata analizini incelemistir. Mikroskop incelemeleri ve SEM (Taramali Elektron
Mikroskobu) analizlerini gerceklestirip, ana govdeden dislilerin ayrildig:
gozlemlemistir. Mikro yap1 sertlik gibi testler ile ¢atlak ilerlemesinin egilme
yorulmasindan kaynaklandigini saptamistir. Ama asil neden ferrit-karbiir
kiimelenmesi nedeniyle malzemede olusan diisiik sertlik oldugunu belirtip disli
kutusunun Omriiniin lokal sertlestirme seviyeleri uygulanarak 55 Rockwell

seviyesine ¢ikarilabilecegini belirtmislerdir.

Parida ve diger. (2002), kama yuvasimin {ist kisminda olan ¢atlagi incelemisler ve
bunun yorulma catlagi oldugunu goézlemlemislerdir. Bu c¢alismada, milden kesit
alimarak makro ve mikro analiz, sertlik analizi, kimyasal analiz ve ultrasonik
muayene yapilmistir. Sonug olarak kama kanalinda ¢atlak baslangic yerinin kanalin
ist kosesi oldugu goriilmiis, ayrica hatali 1s1l islem sonucunda diisiik sertlik ve

kirilgan mikro yap1 ¢atlak ilerlemesini kolaylastirdig: belirlenmistir.

Das ve diger.(1998), komiir pulvarizor degirmen milindeki hasar analizlerini
incelemislerdir. 6 cm c¢apli A mili ve 7 cm c¢apli B milini incelemislerdir.
(EN24AISI/SAE4340 malzemeli miller) Kimyasal analiz ile her iki milin
malzemeleri dogrulanmistir ve kimyasal kompozisyon uygunlugunu gormiislerdir.
Gorsel muayenede ise her iki milin de yorulmadan dolayr hasar gordiigii tespit
etmislerdir. Mikro yapisal muayenede segregasyona rastlanmadigini, mekanik

testlerde akma gerilmesi ve maksimum gerilmenin istenen degerin biraz altinda



ciktigin1 gozlemlemislerdir. Ayrica darbe ve sertlik testi de gerceklestirip sertlik
degerlerinin istenen degerin altinda ¢iktigini gozlemlemislerdir. Anahtar bolgesinde
catlak olusmasinin oncelikli nedeninin; A milindeki hatali 1s1l islem ve istenmeyen
mikro yap1 nedeniyle diisiik tokluk ve sertlik ve B milinde ise yanlis montaj ile mil
kasnak arasinda siirtinme ve asinma nedeniyle plastik deformasyonun oldugu

sonucuna varmiglardir.

Bu literatiir ¢alismasi kapsaminda c¢esitli hasar analizleri ve bu hasarlarin
nedenleri incelenmistir. Bu tez kapsaminda ise bulasik makinasi iiretim hattinda
kirilma problemiyle karsilasilan air break somununun kirilma sebepleri incelenecek
ve iretimdeki mevcut yiikleme ile farkli yiiklemeler icin gerilme sekil degistirme
analizleri yapilacaktir. Bu analizler farkli tasarimlar i¢in yapilarak karsilastirma
yapilacaktir. Gerilme analizleri Von Mises ve asal gerilmeler igin ayr1 ayri
yapilacaktir. Ayrica air break somununda olusan toplam yer degistirme farkli
tasarimlar igin hesaplanacaktir. Ansys Workbench 17.0 program: kullanilarak
mevcut ve farkli yiiklemelerde olusan gerilme siddeti faktorii incelemesi yapilarak
malzemenin kirilma tokluguna karst kirilma analizleri ve J integral degisimi
incelemesi yapilacaktir. Farkli malzemeler i¢in gerilme siddeti faktorii hesabi yapilip
mevcut durum ile karsilagtirma yapilacaktir. Farkli ¢atlak boylaria karsilik gerilme
siddeti faktorii hesaplanarak malzeme i¢in kritik catlak boyu, mevcut air break
somunu Ve yeni tasarlanan air break somunu igin hesaplanacaktir. Air break somunu
montaj1 esnasinda uygulanabilecek kritik Tork degeri farkli iki tasarim igin
hesaplanacaktir. Yapilan literatiir taramasinda Ansys Workbench programi
kullanilarak herhangi bir pargaya ¢atlak tanimlamasi yapilip gerilme siddeti faktori

hesabi ile kirillma toklugu mukayesesi yapilmadigi gortilmiistiir.



BOLUM UC
BULASIK MAKINASI CALISMA PRENSIBI VE AIR BREAK
SOMUNUNUN INCELENMESI

3.1 Bulasik Makinas1 Calisma Prensibi
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Sekil 3.1 Bulasik makinasi ¢aligma prensibi

Sekil 3.1°de bulasik makinasinin ¢alisma prensibi gosterilmektedir. Su giris
hortumu sebeke suyuna baglanarak makinaya su girisi saglanir. Air break lizerindeki
debimetre sayesinde makinanin hangi programinda kag litre su alacagini debimetre
sayesinde belirlenir. Reginenin temizlenmesi rejenerasyon islemi sirasinda
gerceklesir. Tuzlu su regineyi temizler ve recgine suyun yumusamasini saglar.
Yumusak su ve sebekeden gelen bir miktar sert su karigarak havuza birikir. Yikama
pompast sayesinde alt fiskiye yatagindan su alt fiskiyeye ve iist fiskiyeye dagilarak

makine yikamaya baslamis olur.



3.2 Air Break Somunu Yapisal Incelemesi

Calismanin bu béliimiinde, bulasik makinelerinde kullanilan air break parcasinin
bulagik makinasindaki gorevi ve bu parcanin somununun yapisal incelenmesi

yapilacaktir. Sekil 3.2°de air break ve air break somunu gosterilmistir.

Sekil 3.2 Air break ve air break somunu

Bulasik makinasinda kullanilan air break debimetresi ve pcb karti, su haznesi, air

break contasi ve air break somunundan olusmaktadir. Bu elemanlar sirasiyla Sekil

3.3, Sekil 3.4, Sekil 3.5, Sekil 3.6’de gosterilmistir.
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Sekil 3.4 Air break su haznesi

Bulasik makinasinda kullanilan air break su yumusatma sisteminin 6nemli bir
pargasidir. Su yumusatma sistemi su giris valfi, tuz kab1 ve air break parcalarindan

olugmaktadir. Su girisi Sekil 3.3’deki debimetreden gegip air break’e gecerek baglar.

Normal yikama c¢evriminde; Sekil 3.4°deki air break haznesinden tasan su tuz
kabinin yan tarafinda bulunan re¢ine haznesinden gegerek makinanin havuzuna girip
yikamada kullanilmaktadir. Rejenerasyon ¢evriminde; su girig valfi agilmakta ve air
break haznesindeki su basing sayesinde tuzla karisan tuzlu suyu ittirerek regineden
gegmesini ve makinanin igine gitmesini saglar. Bu tuzlu su bosaltma pompasi

tarafindan disar1 atilir.
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~
Sekil 3.5 Air break contasi

Herhangi bir su kagagina sebep olmamak igin Sekil 3.5’deki air break contasi
kullanilmaktadir. Rejenerasyon agamasinda amag reginenin temizlenmesidir. Regine
de suyun yumusamasini saglamaktadir. Boylece makine bulasiklar1 yikarken sadece
sebekeden gelen sert su ile degil, yumusak ve sert suyun karisimi ile bulasiklari

yikamis olur.

3.3 Air Break Somunu Kesit Halinin incelenmesi

Parcanin montajlandigi yerde kesiti alinarak gergekte montajindan sonraki yapisi

incelenmistir.

=

Sekil 3.6 Air break somununun Y4 kesit goriintiisi

Parganin montajlandigi  yerde kesitinde dislerin birbirine siki  gectigi
gozlemlenmistir. Montajdan sonra disa dogru sivri kenardan agilma gozlemlenmistir.

(Sekil 3.6) Kirtlmanin sivri kdseden basladigi gozlemlenmistir. (Sekil 3.7)
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Sekil 3.7 Air break somunu ve ii¢ boyutlu katt modeli

3.4 Air Break Somunu Montajinin Incelenmesi

Parcanin  montaj1  motorlu  aparat  sayesinde  operatér  tarafindan
gerceklestirilmektedir. Operator, aparati air break somununa yerlestirdikten sonra
yaklasik 16 N'm tork degerine sahip motorlu somun sikma aparati ile somuna dik
yonde kuvvet uygulayarak somunun montajim1 gerceklestirmektedir. Sekil 3.8’de

somun ve aparatin montaj sekli goriilmektedir.

Sekil 3.8 Air break somununun aparat yardimi ile montajlanmasi

Sekil 3.9’da pargalarin montajinin Creo PTC 2.0 programindaki demontaj ve
montaj hali gériilmektedir.
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Sekil 3.10 Catlak olusumunun gézlemlendigi bolge

Sekil 3.10°da  goriildiigii gibi par¢a montajlandiktan sonra par¢anin kenarinda
catlak olustugu gozlemlenmistir. Catlagin sivri koseden baglayarak ilerledigi
goriilmektedir. Catlagin gerek operatoriin aparati kullanimindan, gerekse tasarimsal
problemler nedeniyle olusabilecegi diisiincesi ile mevcut somun tasarimi ve
gelistirilmis yeni tasarimlar yapilarak ¢atlagin olusmasinin en az seviyeye indirilmesi

ya da tamamen engellenmesi bu tez kapsaminda incelenecektir.
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Sekil 3.11 Air break somununun montaj sonrast davranist

Sekil 3.11°de montaj sonrasi parcadaki mekanik davranig gosterilmistir. Kesit
resminden goriildiigi gibi, kiivete montajlandiktan sonra par¢a kenarindan disa dogru
acilmaya zorlanmaktadir. Bu durumu incelemek iizere, sonlu elemanlar analizi igin
Ansys Workbench programi kullanilarak parcanin bu kirilma yiizeyinde gosterdigi

davranig gerilme-sekil degistirme ve kirilma analizleri gerceklestirilecektir.

Problemin tanimlanmasiyla baslayan ¢aligma, problemin kok nedenine inmek igin
analizlerle pekistirilecek ve yeni tasarimlar yapilarak statik analizlerle bu tasarimlar
karsilastirilacaktir. Ayrica pargaya ¢atlak benzeri kusur tanimlanarak parganin
kirilma davranisi incelenecektir. Parcaya farkli malzeme ve farkli kuvvetler atanarak

kirilma analizi ve statik analiz yapilacak ve sonuglar karsilastirilacaktir.
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BOLUM DORT
KIRILMA TEORISi

4.1 Kirilma Mekanigine Giris

Tez calismasinin bu boliimii, kirtlma mekanigi teorisinin temel kavramlariin
tanitilmasi, air break somun pargasinin kiritlma davranisini incelemek amaci ile
Ansys Workbench programi kullanilarak Sekil 4.1’ de gosterilen ii¢ boyutlu sonlu

elemanlar modelinin olusturulmasi ve kirilma analizi agamalarindan olugmaktadir.

000 200 40,00 (mm)
]

Sekil 4.1 Air break somunu ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli

Malzeme belli bir yiikklemeye maruz kalinca malzemede c¢atlak olusumu
gozlemlenmeye baglar. Catlak olusumundan sonra yiikleme devam ettikten sonra
malzemede kirilma goézlemlenmeye baslar. Malzemede catlak basladiktan sonra
yiikleme altinda gatlak ilerlemeye devam eder. Catlak benzeri kusur icermeyen
mekanik parcalarin tasarimi yapilirken temel olarak parca ilizerinde olusan gerilme
durumlar incelenmektedir. Makine elemani iizerindeki kritik noktalar belirlenerek,
bu bolgelerdeki gerilme bilesenleri incelenmekte ve parca geometrisi ile malzeme

tipi buna bagl olarak secilmektedir. imal edilen parca icerisinde gesitli siireksizlikler
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bulunabilmekte, ayrica dinamik yiikler altinda malzeme igerisinde bulunan kiigiik

catlaklar ilerleyip kirilmaya sebep olmaktadir.

Belirli bir gerilme altindaki parcalarda hasar, akma hasari veya kirilma hasari

seklinde meydana gelmektedir.

Akmayla olusan hasarlarda Onemli hatalar, kristal kafesi diizlemlerinin
siirekliligini bozan ve dislokasyon hareketini engelleyen hatalardir. Ornek olarak;

tane sinirlari, ¢okeltiler ve dislokasyonlar aglari verilebilir (Yayla, 2007).

Kirilmayla olusan hasarlarda 6nemli olan hatalar ise makroskobik boyuttadir.
Plastik deformasyondan ziyade lokal (yerel) gerilme-sekil degistirme alanlari
meydana gelmektedir. Ornek olarak kaynak hatalar1, yorulma ¢atlaklar1 ve malzeme

yapisindaki bosluklar verilebilir (Yayla, 2007).

4.2 Malzemede Kirilma Tipleri

Malzemelerde yiikleme altinda siinek ve gevrek kirtlma olmak tizere iki kirtlma

sekli goriilmektedir.

Stinek kirilma, catlagin olusmasi ve biliylimesinde 6nemli Slgiide kalici sekil
degisiminin goriildigi kirilma tiirtidiir. Catlak, bosluklarin olugsmas1 ve birlesmesi ile
meydana gelir ve yavasc¢a ilerler. Kirilma yiizeyi mat ve lifli bir goriinimdedir

(Dikicioglu, 2011).

Gevrek kirilmada ise catlak biiyiik bir hizda ilerler ve kalict sekil degisimi
onemsiz dilizeylerde olur. Ayrilmalar cok taneli bir yapida her tanenin en diisiik
kohezyon dayanimli kristalografik diizleminde olusur ve kirilma yiizeyi parlak ve
taneli bir goriinlimdedir. Gevrek kirilmanin diger bir tiirli de taneler arasi kirilmadir
ve tane sinirlarinin kirillgan bir yapida olmasi durumunda goriliir. Gevrek kirilmanin
olusmasina sebep olacak etkenler su sekilde siralanabilir; Centik durumu, yiiksek

hizdaki zorlanmalar ve diisiik sicakliklar (Dikicioglu, 2011).
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Gevrek kirilma onceden farkina varilmasina imkan olmadan ve biiyiik bir hizla
gerceklestiginden en tehlikeli kirilma tiirtidiir. Gegmiste bu tip olusan hasarlarin cogu
facia ile sonuglanmis; ancak o yillarda bu tip hatalar miihendislik tasarim hatasi
olarak gorilmiistiir. Sonraki yillarda kirilma mekanigi bilimi sayesinde kirilma

hatalar1 farkindalig1 olusmustur (Dikicioglu, 2011).

(@) (b)

Sekil 4.2 (a) Gevrek kirilma (b) Stinek kirilma (Dikicioglu, 2011)

Sekil 4.2° de siinek ve gevrek kirilma davranislarimin kopma bolgeleri
gosterilmektedir. Gevrek malzemeler fazla plastik sekil degistirmeden c¢ekme
kuvvetine dik bir kesitten koparlar. Siinek malzemelerde ise gozle goriilebilen bir
kalic1 sekil degisiminden sonra kirilma meydana gelir. Sekil 4.2 (a) ile gosterilen
gevrek malzemenin kirilma seklidir. Biiziilme yoktur. Sekil 4.2 (b) ile gosterilen

stinek malzemenin kirilma seklidir. Biiziilme mevcuttur (Dikicioglu, 2011).

Seramikler ve camlar gevrek kirilma, metaller ve polimerler siinek kirilma

davranig1 gosterir.

4.3 Catlak ve Gerilme Siddeti Yaklagim

Sekil 4.3’de goriildigi gibi, 2a uzunlugunda ¢atlak iceren bir plaka g¢eki yiikii
altinda gerilmeye maruz birakiliyor. Normal gerilme bileseni ¢ ve birimi MPa olan
bu malzemenin kalinligi B ve birimi ise mm’dir. Catlak iceren bu plakanin catlak

ucundaki gerilme siddeti faktorii K olup birimi MPayvm’ dir (Meydanlik, 2012).
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K, = o+ma (4.1)

Sekil 4.3 Plaka iizerindeki gerilme dagilimi

4.4 Catlak Ucundaki ve Civarindaki Gerilmeler

Sekil 4.4 Catlak ucundaki gerilme dagilimi

Catlagin biiyiimesi bakimindan c¢atlak ¢evresindeki gerilmelerin  durumu

onemlidir. Sonsuz biiyiiklikkteki bir levhada diizlem gerilme halinde Sekil 4.4’de
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verilen koordinatlarla herhangi bir noktadaki gerilmeler asagidaki gibi ifade

edilmektedir.

K 0 . 0 . 30
Ox = 75=00s; [1 - smzsm7] 4.2)

(4.2) denklemi catlaga paralel x eksenindeki gerilme ifadesidir (Mohammadi,

2012).

K ] . 6 . 30
oy = ﬁcosz[l — smzsm7] (4.3)

(4.3) denklemi catlaga dik yondeki y eksenindeki gerilme ifadesidir
(Mohammadi, 2012).

Ty = ——=sin- [cos % cos 36] 4.4
XY™ w2 2 2 '

(4.4) denklemi ise kayma gerilmesini ifade etmektedir (Mohammadi, 2012).

Yukaridaki denklemlerde goriildiigli gibi gerilme ifadeleri K gerilme siddeti
faktoriine bagh olarak ifade edilmektedir.
4.5 Yiikleme Cesitleri ve Gerilme ifadeleri

Her cesit yiiklemede 1/4/r catlak ucunda tekillik meydana getirir. K; (gerilme
siddeti faktori ve fj; (boyutsuz sekil diizeltme faktorii) yiikleme tipine ve geometriye

baghidir (Meydanlik, 2012).

Mod 1, Mod 2 ve Mod 3 olmak iizere farkli yilikleme tiirleri Sekil 4.5°de

gosterilmistir.
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Mod I1 Mod III

Sekil 4.5 Degisik ¢atlak yiikleme tiirleri

Merkezde catlak igeren ve ¢ekme gerilmesine maruz kalmis bir plaka i¢cin Mod I

gerilmesi asagidaki bagint1 ile ifade edilmekte olup ¢ekme modu olarak adlandirilir.

; 1 _ _Ki
l]mr_,o Gij = B

fi5(6) (4.5)

Merkezde catlak i¢eren ve kayma gerilmesine maruz kalmis bir plaka i¢in Mod II

gerilmesi agagidaki bagint1 ile ifade edilmekte olup diizlem i¢i kayma modu olarak

adlandirilir.
. K
llm-r_>0 O'lI]I == \/% iﬁ'I (0) (46)

Merkezde c¢atlak igeren ve kayma gerilmesine maruz kalmis bir plaka Mod II’den
farkli olarak diizlemden disariya dogru zorlaniyorsa bu Mod III gerilmesi diizlem

dis1 kayma modu olarak adlandirilir ve asagidaki baginti ile Mod III gerilmesi ifade

edilmektedir.
li 1 _ Kul cm ) 47
1My_,0 Uij T znr ij ( ) ( . )

Catlak ilerlemesi, yiikleme durumuna bagli olarak, bu modlarin sadece birisiyle
verilen tiirde olabilecegi gibi farkli modlarin birlesimi seklinde de ortaya ¢ikabilir.
Bunlardan Mod I, ¢cekme altinda olustugundan teknik olarak en Onemli olandir.
Ciinkii bu tiir ¢atlak ilerlemesi en sik rastlanan ve en fazla hasara neden olan catlak

ilerleme modudur.
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4.5.1 Kirdma Toklugu

Malzemenin ani zorlamalar1 karst dayanimimi “kirilma toklugu” denilen ifade
aciklar. K;- diizlemsel uzama kirilma toklugu olarak ifade edilir. K;. azaldikc¢a
malzemenin gevrek kirilma egilimi artar. ‘Catlak ucundaki gerilme siddeti faktorii’
K, olup asagidaki formiilasyon ile hesaplanmaktadir (Meydanlik, 2012).

K, = Bo~ma, : Sekil Faktorii, o: Cekme Gerilmesi, a: Catlak Boyu

Parcanin tasarimda herhangi bir zorlama altinda ani ve gevrek kirilmamasi i¢in
K;< Kjc olmalidir. K degeri, K, degerini astiginda catlak biiyiimeye baslar.
Diizlemsel uzama durumu en kritik durumdur. Diizlemsel gerilme durumuna

yaklasildik¢a kirilma toklugu artar.

K, degeri gerilme durumunun diizlem gerilme veya diizlem sekil degistirme
olmasi ile de 6nemli derecede etkilenir. Diizlem gerilme, bir noktadaki gerilmelerin
tiimiiniin belirli bir diizlem icinde kalmasi halidir. Ornegin; ince bir levhanin levha
diizlemindeki kuvvetlerle yiiklenmesi halinde levhanin her iki yiiziinde bunlara dik
yondeki gerilme bileseni sifirdir ve levha i¢inde de bu bilesenin sifir oldugu kabul
edilir. Diizlem sekil degistirme ise bir levhanin ¢ok kalin olmasi durumunda levha
yiizeyine paralel tiim kesitlerin ayn1 kosullar altinda oldugu ve levha diizlemine dik
dogrultuda sekil degisimin sifir oldugu kabul edilebilir. Diizlem sekil degistirme hali
kirilma bakimindan daha kritik bir durumdur ve K,. degerleri bu kosullar altinda en
diisiik diizeydedir. Bu nedenle K, degerleri diizlem sekil degistirme halinde
hesaplanir. Deneysel olarak hesaplanan K,. degerlerinde ayn1 malzeme icin sabit
degerler elde edilir. Bu nedenle diizlem sekil degistirme kirilma toklugu olarak
adlandirilan K. karakteristik bir malzeme 06zelligi olarak kabul edilerek, kirilma

mekanigi yardimiyla yapilan tasarimlarda kullanilmaktadir (Meydanlik, 2012).

Kirilma toklugu genel olarak catlak genislemesi ile malzeme direnci dlgiimii igin
genel bir terim olarak kullanilmaktadir. Kirilma toklugu kirilma mekanigi testleri
sonuglariyla belirlenir. Kirilma mekanigi metodu uygulamasinda yapisal biitiinliik

degerlendirmesi yapmak icin kirtlma toklugu 6l¢iimii ve standart1 biiyiik rol oynar.

22



Kirilma toklugu degerleri otomotiv, gaz ve boru hatlari, ugak yapilar1 gibi tipik
mihendislik yapilarinin malzeme karakterizasyonu performans degerlendirme ve
kalite glivencesi olarak hizmet verebilir. ASTM E 1823 standardina gére malzemenin

kirilma toklugu deneysel olarak hesaplanabilir.

(a) (b)
) -

:
5 |
= | 2

¢

it |

i 4

|
111

RERRE

Sekil 4.6 (a) Kompakt ¢cekme numunesi (b) Tek kenar ¢entikli bilkme numunesi (c) Merkezde ¢atlak

igeren ¢ekme numunesi

Sekil 4.6’da kirilma testlerinde sik¢a kullanilan kirilma test numuneleri
gorilmektedir. (a) ile gosterilen sekil kompakt ¢cekme numunesi olup plakanin
kenarindan W mesafe uzaklikta par¢a ucunda catlak iceren bir plakadir. (b) ile
gosterilen sekil tek kenar centikli bilkme Ornegini gdsteren bir numunedir. (c) ile
gosterilen sekil merkezde catlak iceren ¢ekme numunesi olup catlak boyu 2a
uzunluktadir. Kirillma testleri sonucunda farklt malzemelere ait kirilma toklugu

degerleri asagida gosterilmistir.

Tablo 4.1 Metal veya alagimlarin kirilma toklugu degerleri

Metal veya Alasimlar K ( MPayvm )
Yumusak Celik 140
Orta Karbonlu Celik 51
Rotor Celikler 204-214
Basingli Kap Celikleri (HY130) 170
Yiiksek Mukavemetli Celikler 50-154
Dokme Demir 6-20
Saf Siinek Metaller 100-350
Aluminyum Alagimlari 23-45
Titanyum Alagimlart 53-115
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Tablo 4.2 Seramik veya camlarin kirilma toklugu degerleri

Seramik veya Camlar K;c (MPaym)
Kismen Stabilize Zirkonyum 9
Porselen 1
Aliimin 3-5
Magnezyum Oksit 3
Cimento 0,2
Soda Cami 0,7-0,8
Tablo 4.3 Polimerlerin kirilma toklugu degerleri
Polimer Kic (MPaym)
Polietilen (Yiiksek Yogunluk) 2
Polietilen (Diisiik Yogunluk) 1
Polipropilen(PP) 3
Polisitren 2
Polyester 0,5
Poliamid (Nylon 66) 3
ABS 4
Polikarbonat 1,0-2,6
Epoksi 0,3-0,5

Yapida yiikleme altinda ani kirilma olmamasi i¢in; Catlak boyunun Kritik

degerden kiigiikk olmasi, gerilmenin kritik gerilme (kritik catlak boyunda gevrek

kirllmaya sebep olan gerilme) degerinden daha kii¢iik olmasi gerekir (Dikicioglu,

2012).
TA A
L
\'\
: Oakma
Kic (1
T (;)
e
d keritile 3
Sekil 4.7 Kritik ¢atlak boyunun gerilmeye bagli degisimi (Alsaran, 2014)
Sekil 4.7°de kritik c¢atlak boyunun gerilmeye bagh

degisim grafigi

gosterilmektedir. Kritik catlak boyu arttikca gevrek kirilma olugma ihtimali de
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artacaktir. Kritik catlak boyu azaldik¢a akma hasari ile siinek kirilma olugma ihtimali

artacaktir.

Merkezde catlak iceren ve Mod I gerilmesi en genel anlamda asagidaki gibi ifade
edilir. f;;(6) boyutsuz sekil diizeltme faktorii olup catlak geometrisine gore
degismektedir (Meydanlik, 2012).

4.6 Catlakl Sistemlerdeki Gerilmeler

Merkezde gatlak igeren ve Mod I gerilmesi en genel anlamda asagidaki gibi ifade
edilir. f;;(6) boyutsuz sekil diizeltme faktdrii olup catlak geometrisine gore
degismektedir. Merkez ¢atlak igin f;;(#) aym zamanda S parametresiyle ifade
edilmektedir (Meydanlik, 2012).

ofj = == £(0) (4.8)
K = o™Vma f(5) (4.9)

4.6.1 Merkezi Catlak Iceren Cekme Gerilmesine Maruz Sonlu Plaka

'p
EEEERE:

| h
2n
=

%b%lw
IO A AR A
P

Sekil 4.8 Cekmeye maruz merkezi ¢atlaga sahip plaka
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Sekil 4.8’de ¢ekmeye maruz merkezi g¢atlaga sahip plaka gosterilmistir. 2a
uzunlugunda catlak boyu, w plaka boyu olup P kuvvetiyle ¢ekmeye maruz kalan bu

sonlu plaka i¢in gerilme siddeti faktorii asagidaki baginti ile ifade edilmistir.

K = Bovra (4.10)

Merkezi ¢atlak iceren sonlu plaka i¢in boyutsuz sekil degistirme faktorii ifadeleri
asagidaki bagintilar ile ifade edilmistir.

B =1+0256(2) - 1,152(2) +122(2)’ (4.11)

a a a
w w w

B = /sec%a (4.12)

Merkezi catlak iceren sonsuz plaka i¢in w sonsuz bir biiylikliik olacagi igin w

sonsuza giderken boyutsuz sekil degistirme faktorii 1 olacaktir. Yani =1 olacaktir.

4.6.2 Tek Tarafli Centikli, Gerilmeye Maruz Plaka

Sekil 4.9 Tek tarafi ¢entikli plaka (Meydanlik, 2012)
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Sekil 4.9’da ¢ekmeye maruz tek tarafli centikli gerilmeye maruz plaka a
uzunlugunda ¢atlak boyu, w plaka boyu olup gerilme siddeti faktorii asagidaki
bagintida ifade edilmistir (Meydanlik, 2012).

Boyutsuz sekil degistirme faktorii ise asagidaki bagintida agiklanmaktadir.

B =112-023(2) +1056(2) - 21,74 (%) +3042(2) (4.13)

a a a a
w w w w
a) Cok kiigiik gatlaklar i¢in a<<w yari sonsuz plaka S = 1,12’ dir.

b) & = 2 orani saglandiginda yukarida formiilde verilen £ degeri kullanilabilir.
Centik cift tarafli olursa;
2 3
f=112+043(2)-479(2) +1546 (%) (4.14)

a) Cok kiigiik ¢atlaklar i¢in a<<w yar1 sonsuz plaka £ = 1,12.

b) =112+ 0,43( ) =479 ( )2 +15,46 )3 (4.15)

a a a
w w w

4.6.3 Merkezi Eliptik Catlak I¢ceren Plaka

v

// ot
| !(grl

S

2c

Sekil 4.10 Eliptik ¢atlaga sahip plaka (Meydanlik, 2012)
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Sekil 4.10’da ¢ekmeye maruz eliptik catlaga sahip plaka gosterilmektedir.
Gerilme siddeti faktorii asagidaki denklemde ifade edilmistir.

K=o |5 f(®) (4.16)

Burada f(@), gerilme siddeti ¢arpanidir. Eliptik ¢atlagin acis1 asagidaki denklemde
gosterilmistir (Meydanlik, 2012).

i3 2_,2 1
¢ = [z (1 - (sing)?) & (4.17)

4.6.4 Yari Eliptik Catlak Iceren Plaka

| 4od 4 |
| llly t

RTINS

Sekil 4.11 Yar eliptik ¢atlaga sahip plaka (Meydanlik, 2012)

Sekil 4.11°de ¢ekmeye maruz yan eliptik catlaga sahip plaka gosterilmektedir.
Gerilme siddeti faktorii bagintisi asagidaki denklemde ifade edilmistir.

K = as0 | f(9) (4.18)
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Gerilme siddeti faktorii elde edilirken kullanilan denklemler asagidaki (4.19)
(4.20) ve (4.21) de gosterilmistir.

Q=1+1464(%)" (4.19)
a, = [1,13 ~ 0,09 (%)] [1+ 0,1(1 — sin 8)?] (4.20)
f(@) = [sinz @+ (%) cosz(®)]1/4 (4.21)

4.7 Catlak Ucundaki Plastik Bolge

L‘lw
Yo ©
' —L;-“
r Tyy
Y0
L:Etlj{g___,f Y h}(

Sekil 4.12 Catlak ucu koordinat sistemi gosterimi ve ¢atlak ucu plastik bolge (Meydanlik, 2012)

Sekil 4.12°de ¢atlak ucu bolgesinin x-y koordinat sisteminde gdsterimi ve ¢atlak
ucu plastik bolgesi gosterilmistir. (4.22) numarali denklemde gerilmenin gerilme
siddeti faktoriine bagli bagintist verilmistir. Bu bagmti igin ¢atlak ucundaki
gerilmeler r=0 i¢in K’ nin degeri ne olursa olsun sonsuz olmaktadir. Bu ¢atlak ucu
yarigapmin ( =0 ) ¢ok kiiciik kabul edilmesinin bir sonucudur (Meydanlik, 2012).
Ancak yapisal malzemeler bir akma gerilmesine (o4xp4) sahip olup catlak ucu

yakinlarinda sonlu gerilmelere yani malzemelerin akma gerilmelerinin {izerine
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cikarlar. Bu da gercek malzemelerin akma gerilmelerinin iizerinde plastik olarak
deforme olmalar1 nedeniyle catlak ucunu ¢evreleyen bir plastik bdlgenin var olmasi
demektir. Kirillma veya kopma olay1 plastik deformasyonun yogunlastigi yerlerde

meydana gelir.

K
Oxx = Oyy = \/% ; Ty =0 (4.22)

Irwin diizlem gerilme halindeki bir levhada Tresca akma kriterini kullanarak
6 = 0 diizleminde plastik deformasyonun meydana geldigi en uzak noktanin catlak
ucuna mesafesini yani; ¢atlak ucundaki dairesel plastik bolge boyutunun yarigapin

(rp) asagidaki gibi hesaplamistir (Meydanlik, 2012).

r, = (L)z (4.23)

p 21w \CAKMA

Ayrica diizlem sekil degistirme igin ise plastik akma icin gerilmenin /3 kat1 kadar

arttigini - One  sUrmustir. Buna gore diizlem sekil degistirme igin;

2
T, = i(L) denklemi olacaktir. Denklemde gerekli diizenlemeler
2\ V3 oagma

yapildiginda diizlem sekil degistirme i¢in catlak ucundaki plastik bolge yaricapi
(4.24) numaral1 asagidaki denklemdeki gibi olacaktir.

= —(— )2 (4.24)

p 6T \OakMA
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Diizlem \ Diizlem Gerilme

Sekil

Degistirme

i -

Catlak‘ uc‘l';

£
v/
| P

Sekil 4.13 Catlak ucunda diizlem gerilme ve diizlem sekil degistirme icin plastik bolge sekilleri
(Meydanlik, 2012)

Sekil 4.13” de catlak ucundaki plastik bolge sekilleri diizlem gerilme ve diizlem
sekil degistirme durumlar igin gosterilmektedir. Diizlem gerilme durumu plastik
bolgesinin seklinin diizlem sekil degistirme durumu plastik bolgesinin seklini

kapsadigi goriilmektedir (Meydanlik, 2012).

Ip (Diizlem gekil
8 degistirme)

Makine Centigi

Yorulma Centigt

_Z
Ip (Diizlem gerilme)

Plastik Bolge

Diizlem sekil
degistirme bdlgesi

Sekil 4.14 Catlak ucundaki plastik bélgenin goriintiisii (Meydanlik, 2012)
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Sekil 4.14’ de ¢atlak ucundaki plastik bolgenin goriintiisii ayn1 numune kesitinde
diizlem gerilme ve diizlem sekil degistirme durumlari i¢in gosterilmistir (Meydanlik,

2012).

Yizeyde
Diizlem Gerilme

i
(ST 7T
i

Wz

Diizlem Sekil
Degistirme

Sekil 4.15 Ug boyutlu catlak ucu plastik bélge goriintiisii (Meydanlik, 2012)
Sekil 4.15°de ise c¢atlak ucundaki plastik bolgenin ii¢ boyutlu goriintiisii diizlem

sekil degistirme durumu i¢in ve yiizeydeki diizlem gerilme durumu i¢in gosterilmistir

(Meydanlik, 2012).
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BOLUM BES
GERILME-SEKIL DEGISTIiRME VE KIRILMA ANALIiZLERi

5.1 Gerilme-Sekil Degistirme Analizi

Calismanin bu boliimiinde, air break somununun PTC Creo 2.0 programi ile ii¢
boyutlu modeli hazirlanmigtir. Kati model Ansys Workbench programina aktarilarak
burada parcaya malzeme tanimlamasi yapilmistir. Sonlu elemanlar metoduyla

parganin sinir sartlart, uygulanan moment ve kuvvet tanimlamasi yapilmistir.

Air break somununun seri iiretimde kullanilan geometrisinin yani sira yapilan
farkli tasarimlar i¢in de statik analizler gerceklestirilerek sonuglar karsilastiriimistir.

Ayrica parganin farkli kuvvetler altindaki davranigi incelenmistir.

Kirilma analizleri yapilarak parcanin malzemesinin kirilmaya karst dayanimi
incelenmistir. Farkli gatlak boylarina karsi elde edilen gerilme siddeti faktorleri
karsilastirilmistir. Farkli kuvvetler altinda parganin kritik ¢atlak boyu incelenmistir.
Pargaya seri iiretimde siklikla kullanilan PPK40, PP, PPT20, PA6GF30 gibi plastik
malzemeler tanimlanarak malzeme se¢iminin kirllma davranisgina etkileri

incelenmistir.

Sekil 5.1 Air break somunu mevcut tasarimi
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Sekil 5.1° de bulasik makinasindaki air break somununun ii¢ boyutlu tasarimi
goriilmektedir. Statik analiz icin PTC Creo 2.0 programinda modellemesi yapilan
parca ‘stp’ formatinda kaydedilerek Ansys ortaminda gergege yakin analiz sonuglari
elde etmek i¢in pargada analizi etkilemeyecek olan radyuslarin silinmesi ‘geometri’
kisminda yapilarak ve ‘yapisal analiz’ kisminda sinir kosullar1 tanimlanarak, parcada
belirli yiiklemeler altinda olusan gerilme ve yer degistirme, birim uzama bilesenleri

gibi yapisal analiz verileri elde edilmektedir.

Yapisal statik analiz igin Ansys Workbench ortaminda “static structural” ¢dziim

sekmesini kullanarak oncelikli olarak geometri ‘stp’ formatinda programa tanimlanir.

Project Schematic

- A - E - i

2 Q Engineering Data " 2 Q Engineering Data +" 2 Q Engineering Data " 4
3 ) Geometry a4 3 Geometry v a4 3 Geometry v 4

4 | §@ Model v 4 4 | §# Model v 4 4 | §@ Model v 4

5 @ setup v 4 5 @& setup v 4 5 @ setup v 4

6 Solution a4 6 b.‘?E Solution v a4 6 Solution a4

7 | @ Results v 7 |@ Results v 4 7 |@ Results ' 4

MEVCLT 8 |[pd Parameters I Serit Basamak
RadyusluTasarim

Sekil 5.2 Ansys workbench ortaminda statik yapisal analize giris

Sekil 5.2° de Ansys Workbench ara yiizii ile gosterilen kisimda statik yapisal
analiz i¢in “engineering data” kisminda air break somunu i¢in malzeme tanimlamasi

yapilmustir.

Tablo 5.1 PP T40 malzeme ozellikleri

Tipik ve mekanik ozellikler Deger Birim
Yogunluk 1,26 glem®
Erime Akis Hiz1 11 9/10min
Katki Oram 40 %
Kalip Cekme Orani 0,35-0,70 %
Maksimum Cekme Dayanimi >=25 MPa
Kopmadaki uzamasi >=3 %
Elastisite Modiilii >= 3250 Mpa
Izod Centikli Darbe Dayanimi >=3 KJ/m®
Sertlik 70-77 Shore-D
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Tablo 5.1°de air break somununun malzemesi olan %40 oraninda sertlestirilmis
polipropilen (PPT40) malzemesinin malzeme 0&zellikleri verilmistir. Malzeme
bilgilerinin dogru tanimlanmasi analiz sonuglarinin dogrulugu ve hassasiyeti
acisindan 6nemlidir. Bu yiizden seri liretimde kullanilan parcanin malzeme bilgileri

gercege yakin yapisal ve kirilma analizleri igin gereklidir.

Sekil 5.3 Air break somununun sonlu elemanlar modeli

Sekil 5.3” de Ansys Workbench yapisal analiz kisminda parganin sonlu
elemanlara ayrilmis hali (mesh modelling) goriilmektedir. Gergege yakin analiz
sonuglart i¢in modelin sonlu elemanlara ayrilmasi, sonlu elemanlarin 6lgiisel olarak
optimum boyutlarda olmasi1 ve radyuslu kisimlarda sonlu eleman miktarinin

arttirilarak daha dogru analiz sonuglari elde edilmesi saglanmalidir.

Sekil 5.4 Air break somununun sinir sartlarinin belirlenmesi
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Sekil 5.4’de air break somunun mavi ile isaretlenen alt kismindan sabitleme
yapildig1 gosterilmistir. Kuvvetin etkisinin goriilebilmesi i¢in somunun en arka
yiizeyinden sabitleme yapilmistir. Somundaki kirilma ylizeyinin goriilebilmesi i¢in
parcadaki sivri ylizeyden ters yone dogru kuvvet uygulanarak gercek sistem

simiilasyonu elde edilmeye ¢aligilmistir.

Sekil 5.5 Air break somununun kesit goriintiisi ve kuvvet uygulamasi

Sekil 5.5”de air break somununun kesit hali ve sivri kdseden uygulanan kuvvet
gosterilmektedir. Somun montajindan sonra parcanin disartya dogru acildigi
gozlemlenmistir. Bu ylizden parcanin alt ylizeyine sabitleme yapildiktan sonra
montaj sirasinda aparat yardimiyla yaklasik 16 N'm tork ve operatoriin kiivete dogru

uyguladigi el kuvveti 6l¢lim sonucunda 100 N olarak alinmustir.

Sekil 5.6 Air break somununa uygulanan torkun kuvvete indirgenmesi
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Sekil 5.6 da air break somununa aparat ile uygulanan 16 N.m tork kuvvete
indirgenerek uygulanmigtir. Ayrica indirgeme kullanilan yaricap 39,75 mm olarak
gosterilmistir. T (Tork), r (kuvvetin indirgendigi yarigap), F (Torkun indirgendigi
kuvvet), 8 (kuvvetin kuvvetin indirgendigi yarigap ile olan agi) olarak ifade
edilmektedir.

T =rxF

T = rxFxsin@

16 N'm = 16000 N'mm
16000 = 39,75 F sin90

F=402,5 N olarak hesaplanip analizlerde aparattan uygulanan tork degerinin kuvvete

indirgenen degeri olarak uygulanmistir.

Unit: MPa
Time: L
19.08.2016 14:56

13,407 Max
11,784
10,161
8,5383
6,9154
5,2924

3,6694
2,0465
0,42349
-1,1995 Min

0,00 30,00 (mm) k'—I
|
15,00 ;

Sekil 5.7 Mevcut tasarimda air break somununun gerilme analizi sonucu

Sekil 5.7° de uygulanan sinir sartlarina karsilik air break somunundaki olusan
maksimum asal gerilme dagilimi gosterilmistir. 13,4 MPa maksimum asal gerilme
goriilmiistiir. Ayrica maksimum Von Mises gerilmesi de maksimum 7,32 MPa olarak

hesaplanmustir.

37



0,00885
0 Min

el
®
0,00 20,00 {rm)

[ |

10,00

Sekil 5.8 Mevcut tasarimda air break somunundaki yer degistirme dagilimi

Sekil 5.8” de uygulanan yiikleme durumuna karsilik air break somunundaki olusan
toplam yer degistirme dagilimi gosterilmistir. Par¢cada 0,079 mm maksimum toplam

yer degistirme olugmaktadir.

Sekil 5.9 Mevcut tasarim air break somununun gerilme analizi sonucu ile karsilastirmasi

Sekil 5.9’ da uygulanan sinir sartlarina karsilik air break somunundaki tiretimde
meydana gelen deformasyona karsilik analiz sonucunun karsilagtirmasi mevcuttur.

Catlamanin somunun sivri kdsesinden basladig1 gdzlemlenmistir.
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5.2 Farkli Air Break Somunu Tasarimlari

Sekil 5.10 Mevcut tasarim

Sekil 5.10° da seri tretimde kullanilan sivri koseli air break somunu
goriilmektedir. Daha onceki yillarda sivri kose olmadan iiretim yapilmis ve sivri
kosesiz tasarimda somunun montajlandig kiivette paslanmalar gozlemlenmistir. Bu
yiizden paslanan kismi engellemek i¢in somun diiz yiizeyine sivri kose eklenerek

paslanma sorunu ¢oziilmiistiir.

Sekil 5.11 16’11 Serit basamak tasarimi

39



Sekil 5.11° de seri iiretimde kullanilan sivri koseli tasarim yerine sivri kdsenin
oldugu yiizeyde 16 adet serit halinde kademe eklenerek iyilestirme olabilecegi

diisiiniilerek mevcut tasarima alternatif tasarim ¢aligmasi1 yapilmistir.

Sekil 5.12 Serit kademe tasarimi

Sekil 5.12° de seri iiretimde kullanilan sivri koseli tasarim yerine sivri kdsenin

oldugu yiizeyde 0,2 mm’lik dairesel kademe olusturulmustur.

Sekil 5.13 8°1i Serit basamak tasarimi

Sekil 5.13’ de seri iiretimde kullanilan sivri koseli tasarim yerine sivri kdsenin
oldugu yiizeyde parcanin kirilmaya zorlanacagi bolgelere 8 adet serit basamak

yapilarak giiclendirme saglanmistir.

40



(@) (b)

Sekil 5.14 (a) Sivri kose yerine radyus tasarimi (b) Sivri kosesiz tasarim

Sekil 5.14 (a) da seri iiretimde kullanilan sivri koseli tasarim yerine sivri kdseye
0,4 mm radyus verilmistir. Sekil 5.14 (b) de ise sivri kdse tamamen kaldirilarak farkli

bir tasarim yapilmustir.

5.3 Farkli Air Break Somunu Tasarimlarinin Analiz Sonuglar:

Sekil 5.15 8’ i Serit kademe toplam gerilme dagilimi

Sekil 5.15’de 8’li serit kademe tasariminda elde edilen asal gerilme dagilimi
gosterilmektedir. Kademenin oldugu kisimlarda sivri kosenin oldugu kisimlara gore

gerilme degerlerinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir. 8’li serit kademe i¢in elde
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edilen maksimum asal gerilme degeri 4,78 MPa’dir. Ayrica maksimum Von Mises

gerilme degeri 6,43 MPa’dir.

@
0,00 20,00 (rmm)
[ —

10,00

Sekil 5.16 8’ li Serit kademe toplam yer degistirme sonucu

Sekil 5.16’da 8’li serit kademe tasariminda elde edilen toplam yer degistirme
gosterilmektedir. Kademenin oldugu kisimlarda sivri kdsenin oldugu kisimlara gore
toplam yer degistirme degerinin daha diisiik oldugu goriilmistiir. 8’li serit kademe

i¢in elde edilen maksimum toplam yer degistirme 0,081 mm’dir.

Sekil 5.17 Sivri kenar yerine radyuslu toplam gerilme dagilimi
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Sivri kose yerine 0,5 mm radyus eklenerek tasarim degistirilmis ve toplam

gerilme sonucu Sekil 5.17°de gosterilmistir. Maksimum asal gerilme 4,76 MPa’dir.

Ayrica maksimum Von Mises gerilmesi 7,09 MPa’dur.

o
0,024688
| 0,016450
0,0082295
0 Min

Sekil 5.18 Sivri kenar yerine radyuslu toplam yer degistirme sonucu

Sivri kose yerine 0,5 mm radyus eklenerek tasarim degistirilmis ve toplam yer
degistirme Sekil 5.18’de gosterilmistir. Radyuslu kisimdaki goriilen kirmizi renk
yogunlugu radyuslu kisimda yer degistirmenin maksimum oldugunu goéstermektedir.

Burada maksimum toplam yer degistirme 0,074 mm olarak hesaplanmuistir.

1 0,32875
-0,39834
-1,1254 Min

o

0,00 20,00 {rarm)

10,00

Sekil 5.19 Sivri kosesiz tasarim toplam gerilme dagilimi
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Gerilme dagilimmin  gorildigi  Sekil 5.19’daki  modelde sivri  kose
bulunmamaktadir. Sekilden gorildiigii gibi sivri kdsenin bulunmadigr bolgede
gerilmenin azaldig1 gozlemlenmistir. Maksimum asal gerilme 5,41 MPa’dir. Ayrica
maksimum Von Mises gerilmesi 6,02 MPa olarak elde edilmistir. Bu tasarim kiivette
paslanmaya sebep oldugu i¢in tasarimlar arasinda minimum gerilme durumu elde

etmesine ragmen seri iiretime gecilmemistir.

ﬁé‘

 0.062871 Max
0055886
| 00asg
|| 0041014
| 0034028
| 0027043
| 0020057
| go13071
0,0069857
0 Min

Sekil 5.20 Sivri kosesiz tasarim toplam yer degistirme sonucu

Sekil 5.20°de ise toplam yer degistirme dagilimi gosterilmektedir. Sekilden
gorildiigi gibi sivri kosesiz kisimda yer degistirmenin arttifi gozlemlenmistir.

Maksimum toplam yer degistirme 0,062 mm olarak hesaplanmuistir.

Sekil 5.21 Sivri kdse yerine serit kademe tasarimi toplam gerilme dagilimi
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Sekil 5.21°de goriilen modelde ise sivri kdse kaldirilmig ve ¢evresel olarak serit
kademe eklenmistir. Paslanma sorununun ortadan kalkmasi hedeflenmistir. Sekilde
goriildiigii gibi, air break somunu i¢in maksimum asal gerilme degeri 9,94 MPa

olarak belirlenmistir. Ayrica maksimum Von Mises gerilmesi 6,23 MPa’dir.

H o137

| 014424
0,0072122
0 Min

Sekil 5.22 Sivri kdse yerine serit kademe tasarimi toplam yer degistirme sonucu

Sekil 5.22°de sivri kose kaldirilmis ve gevresel olarak serit kademe eklenmistir.

Sekilde maksimum toplam yer degistirme miktar1 0,064 mm olarak hesaplanmigtir.

Sekil 5.23 16’11 Serit basamak tasarimi toplam gerilme dagilimi
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Sekil 5.23°de sivri kose kaldirilmis ve cevresel olarak 16 adet serit kademe
eklenmistir. Sekilde maksimum asal gerilme miktar1 9,51 MPa olarak hesaplanmuistir.

Ayrica maksimum Von Mises gerilmesi 6,06 MPa’dur.

0,06
0,056297
0,04926
0,042223
0,035185
0,028148
0,021111
0,014074
0,0070371
0 Min

Sekil 5.24 16’11 Serit basamak tasarimi toplam yer degistirme sonucu

Sekil 5.24°de sivri kose kaldirilmis ve cevresel olarak 16 adet serit kademe
eklenmistir. Sekilde maksimum toplam yer degistirme miktart 0,063 mm olarak

hesaplanmuistir.

-1,7038 Min

Sekil 5.25 8’li Serit basamak tasarimi toplam gerilme dagilimi
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Sekil 5.25’de sivri kose kaldirilmis ve g¢evresel olarak 8 adet serit kademe
eklenmistir. Sekilde maksimum asal gerilme 6,88 MPa olarak hesaplanmigtir. Ayrica

maksimum Von Mises gerilmesi 6,11 MPa olarak hesaplanmustir.

0,051013
0,043725
0,036438
0,02915
0,021863
0,014575
0,0072875
0 Min

Sekil 5.26 8’li Serit basamak tasarinu toplam yer degistirme sonucu
Sekil 5.26’da sivri kose kaldirilmis ve cevresel olarak 8 adet serit kademe

eklenmistir. Sekilde bu tasarim i¢in maksimum toplam yer degistirme miktar1 0,065

mm olarak hesaplanmustir.

5.3.1 Tasarumlarin Analiz Sonuglarinin Karsilastirilmasi

Tablo 5.2 Farkli tasarimlara ait analiz sonuglari

Incelenen Maksimum | Maksimum Maksimum
Tasarimlar Asal Von Mises Toplam Yer
Gerilme Gerilmesi Degistirme
(MPa) (MPa) (mm)
Mevcut 13,4 7,32 0,079
8’1i Serit Kademe (Sivri 4,78 6,43 0,081
Koseli)
Radyuslu Tasarim 4,76 7,09 0,074
Sivri Kosesiz (Paslanan) 5,41 6,02 0,062
Serit Kademe 9,94 6,23 0,064
Serit Basamak (16°11) 9,51 6,06 0,063
Serit Basamak (8’1i) 6,88 6,11 0,065
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Tablo 5.2” de verilen karsilastirma tablosuna gore mevcut duruma karsilik serit
kademe ya da serit basamak tadilatlarindan herhangi biri yapildigi zaman parca
tizerine diisen gerilme yaklasik %25 oraninda azaltilarak catlama ve kirilma
problemlerine karsilik parg¢ada ciddi iyilestirme saglanmis olacaktir. Altinct boliimde

mevcut tasarim ile serit kademe tasarimi kirilma analizleri yapilarak karsilagtirma

yapilacaktir.
MPa B Mevcut
16
" ] 8’!i §erit queme
(Sivri Koseli)
12 = Radyuslu Tasarim
10 .. .
m Sivri Kosesiz
8 (Paslanan)
6 - m Serit Kademe
4 = Serit Basamak (16°11)
2 -
o = Serit Basamak (8’li)

Sekil 5.27 Farkl tasarimlarin maksimum asal gerilme degerlerinin Karsilastirmasi

Sekil 5.27°de farkli yeni tasarimlar ile mevcut tasarimin kirilma bolgelerinde elde
edilen maksimum gerilme degerleri karsilastirmast bulunmaktadir. Mevcut tasarima

gore farkli diger tasarimlar sayesinde gerilme degerinin azaldig1 goriilmektedir.

mm
0,09 5:079 0,081 B Mevcut Tasarim
0,08 : m 8'li Serit Kademe(Sivri
0,07 - Koseli)
0.06 - = Radyuslu Tasarim
0,05 - m Sivri Kose
0.04 - Olmadan(Paslanan)
O’ 03 ® Cevresel Serit Kademe
0,02 - = Serit Basamak ( 16'l1)
0,01 - = Serit Basamak ( 8'li)

0 |

Sekil 5.28 Farkli tasarimlarin maksimum yer degistirme degerlerinin Karsilagtirmasi
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Sekil 5.28°de farkli yeni tasarimlar ile mevcut tasarimin kirilma bolgelerinde elde
edilen maksimum toplam yer degistirme degerlerinin karsilastirmasi verilmistir.
Mevcut tasarima gore farkli diger tasarimlar sayesinde yer degistirme degerinin

azaldig1 goriilmektedir.

5.4 Kirilma Analizi

Statik analizde oldugu gibi kirilma analizi i¢in de Ansys Workbench 17.0
programinda Sekil 5.29’da gosterilen “Static Structural” tiklanarak ¢alisma ortamina
stiriiklenir ve “Engineering Data” kismindan air break somunu malzemesi olan PP

T40 malzemesinin 6zellikleri programa atanir.

v A

N= suicimans
2 G Engineering Data '
3 @ Geometry ? .
4 @ Model 2,
5 @& Setu T 4
6 ﬁ Solution T 4
7 9 Results ? .

Static Structural

Sekil 5.29 Kirilma analizi i¢in malzeme atama

Kirilma analizine baslamadan 6nce parca simetrik oldugu i¢in parganin ¥4 modeli
alinarak (Sekil 5.30) sonlu elemanlar modeli hazirlanmis ve bu haline sinir kosullari
uygulanarak analiz ¢alismasina baslanmistir. Sekil 5.31°de gortldiigi gibi “Model”
sekmesinin altindaki “Insert” tiklanarak “Fracture” sekmesine girilir.

Sekil 5.30 Kirilma analizi i¢in model olusturma
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Filter:  nzme * m
(& Project
- @Ern'n

S T —
- - > -'Jn- d-,
v'im M =# Solve
A ":] 3 & | Clear Generated Data

2.7 b Rename (F2)

"| “& Disable Filter
[#] Refrech Materials

m Update Geometry from Source

#% plamred Selection

- Construction Geometry

1 Virtual Topolegy

J_Frl'l Symmetry

Details of "Podel (A4) n [.'J‘ S —
|| Filter Options

Cortral [Enabled Bdfectoe |
|| Lighting ]

ambient |01 B Mesh Mumbering

Diffuse |05 E&J Connections

Specular |1

Color [@ Selutien Combination

Sekil 5.31 Kirilma analizi igin ‘Fracture’ sekmesi atama

Ayrica catlagin malzeme tizerindeki yerinin daha kolay belirlenebilmesi ve
degisikliklerin daha kolay yapilabilmesi amaciyla parca ilizerinde yeni bir yerel
koordinat sistemi olusturulur. Bunun igin “Model” sekmesinden ‘“Coordinate

Systems” “Insert” ve “Coordinate System” secilir. (Sekil 5.32)

Burada olusturulacak olan koordinat sisteminin par¢a iizerindeki yerlesimi ¢ok
onemlidir. Lokal koordinat sistemi parga ylizeyinde orta noktada tanimli olmali ve X
ekseninin yonii par¢anin i¢ine dogru yonlenmeli ve y ekseni de yiizey iizerinde,
yukart dogru yonlendirilmelidir. Bu asama, catlagin parga iizerindeki konumunun
belirlenmesi ve modellemesinin gerceklestirilmesi igin gereklidir, (X ekseni parca
icerisine dogru, yani catlak mindr eksenine paralel, y ekseni de yukarit dogru yani,
catlak major eksenine paralel olacak sekilde diistiniilmiistiir). Koordinat sisteminin
orijine olan uzakligi Sekil 5.32°de goriildiigii gibi girilmistir. X eksenine 28,7 mm, Y
eksenine 7 mm, Z eksenine 39,5 mm uzaklikta catlak koordinat sistemi

tanimlanmistir. Catlagin basladigi sivri koseye yakin oldugu i¢in bu koordinatlar
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secilmistir. “Location” ise yiizey filtresi segilerek air break somununda sivri kenara
yakin kisim segilmistir. (Sekil 5.33)

7
i

--@..‘I{"Ie‘ db Rename (F2)
--ﬁ.. Body Sizing
,/% Patch Conforming Method

=1 Definition
Type Cartesian
Coordinate System Program Controlled
Suppressed Mo
=1| Origin
Define By Global Coordinates
2rigin X -28,7 mm
2rigin Y -7, mm
2rigin Z -39.5 mm
Location Click to Change
=1 Principal Axis
Axis [z
Define By | Global ¥ Axis
=1 Orientation About Principal Axis
Axis [
Define By | Default
Directional Vectors
=1 Transformations
Base Configuration |Abso|u‘te
Transformed Configuration |[ -28,7 -7, 39,5 ]

Sekil 5.32 Kirilma analizi igin koordinat sistemi atama

Source Analytical Crack
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Body
Definition
Coordinate System crack
Align with Face Mormal Yes
Project to Nearest Surface Yes
Crack Shape Semi-Elliptical
--Major Radius 0,2 mm
--Minor Radius 0,1 mm
Mesh Method Hex Dominant
Largest Contour Radius 1, mm
Crack Front Divisions 50
Fracture Affected Zone Program Controlled
Fracture Affected Zone Height | 2,4017 mm
Circumferential Divisions |8
Mesh Contours 30
Solution Contours Match Mesh Contours
Suppressed Mo

Sekil 5.33 Kirilma yiizeyinin sonlu elemanlara ayrilmasi

Sekil 5.33’de tanimlanan ¢atlak ve sonlu elamanlara ayrilmis hali gériilmektedir.

Modelde yari eliptik ¢atlak sekli tanimlanmistir. Catlak major boyu 0,2 mm ve gatlak
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mindr boyu 0,1 mm olarak tanimlanmistir. Sonlu elemanlara ayirma metodu olarak

‘hex dominant’ seg¢ilmistir.

Sekil 5.34 Sonlu elemanlara ayrilan modele kuvvet uygulanmasi

Sekil 5.34> de 16 N'm torkun uygulandigi sonlu elemanlar modeli goriilmektedir.
Torktan kuvvete gecis Sekil 5.6 ve Sayfa 36°da anlatilmustir).
g

Analizi gergeklestirdikten sonra elde edilecek sonuglar ise ‘Fracture Tool” altinda
‘Insert’ ve ‘SIFS Results’ ile K; , Ky, ve Kpy gerilme siddeti faktorleri ve J
integral degisimidir. Olusturulan gatlak yapisi ile ‘Static Structural’ {izerinde ‘Solve’

tiklanarak istenilen degerler elde edilmistir.
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BOLUM ALTI
KIRILMA ANALIiZi SONUCLARI

6.1 Mevcut Air Break Somunu Tasarim Kirilma Analizi Sonuglari

Bu boliimde air break somunu i¢in yapilan kirilma analizlerinin sonuglari
verilmektedir. Sekil 6.1’ de K; , Sekil 6.2 de Kj; , Sekil 6.3’ de Kj gerilme
siddeti faktorleri sonuglar1 gosterilmistir. Ayrica J integal degeri ise Sekil 6.4’ de

gosterilmistir.

0,000 9,000 {ram}
4,500

Sekil 6.1 Mevcut tasarim K, gerilme siddeti faktorii

0,000 9,000 (mm)
4,500

Sekil 6.2 Mevcut tasarim K, gerilme siddeti faktorii
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0,000 9,000 {mmm)
A
4,500

Sekil 6.3 Mevcut tasarim Ky, gerilme siddeti faktorii

Sekil 6.4 Mevcut tasarim J integral degisimi

Yar eliplik catlak tanimlanan mevcut tasarim i¢in major ¢atlak boyu 0,2 mm ve
mindr ¢atlak boyu 0,1 mm olarak programa tanimlanmistir. Malzeme PP T40 olarak
tanimlanmis ve malzemenin yaklasik K. degeri 3 MPay/m olarak almmustir (Tablo
4.3).

Pargaya sikma aparatinin torkundan dolayr uygulanan kuvvet 402,5 N olarak

belirlenmisti (Sayfa 36). Operatoriin montaj i¢in kiivete dogru uyguladigi baski
kuvveti ise 100 N olarak sabit alinmisti.
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Sekil 6.1, 6.2 ve 6.3 de gerilme siddeti faktorii sonuglari gosterilmistir. Elde
edilen sonuclar asagidaki gibidir.
K= 4,42 MPa'm (Maksimum gerilme siddeti faktorii)
K;;= 0,31 MPaym (Maksimum gerilme siddeti faktorii)
K;;;= 1,21 MPaym (Maksimum gerilme siddeti faktorii)

Mevcut tasarim icin elde edilen gerilme siddeti faktorii sonuglarina gore

maksimum gerilme siddeti faktorii malzemenin K;. = 3 MPaym degerinden biiyiik

oldugu i¢in malzemede ani gevrek kirllma gortilebilir.

Mevcut durum icin farkli malzeme atamasi yapilarak, farkli kuvvet uygulamasi
yapilarak ve ¢atlak boylar1 degistirilerek kirilma analizleri yapilmis ve mevcut durum
ile karsilastirma yapilmistir. Tablo 6.1’de mevcut tasarim i¢in yapilan karsilastirmali

sonuclar mevcuttur.

Tablo 6.1 Farkli malzemeler i¢in mevcut air break somunu kirilma analizi sonuglari

a-major Qningr F KI K| | KI 1

Malzeme (mm) (mm) (N) | MPaym | MPaym | MPavm
PP T40 0,2 0,1 402,5 4,42 0,31 1,21
PP 0,2 0,1 402,5 4,41 0,32 1,22
PP K40 0,2 0,1 402,5 4,37 0,3 1,2
PP T20 0,2 0,1 402,5 4.4 0,31 1,23
PAG6GF30 0,2 0,1 402,5 3,07 0,179 1,05

Seri iiretimde genellikle kullanilan plastik malzemeler igin kirilma analizi
sonuglart Tablo 6.1’de gosterilmektedir. PA6GF30 malzemesi cam elyaf katkili ve
elastisite modiilii diger plastik malzemelere oranla yiiksek oldugu i¢in (>8500 MPa)
bu malzeme ile elde edilen analiz sonucuna gore gerilme siddeti faktori 3,07
MPa~/m olarak elde edilmis olup malzemenin kirilma tokluguna ¢ok yakin bir deger
elde edilmistir. Bu malzemenin diger malzemelere gore gevrek kirilmaya sebep

olmayacag1 ongoriilmektedir.
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45 -
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3,07
35 - m PPT40
3 - m PP
25 - u PP K40
5 | m PP T20
15 - W PA6GF30
1 -
05 -
0

Sekil 6.5 Farkli malzemeler i¢in gerilme siddeti faktorii sonuglari
Mevcut air break somun igin farkli malzemeler i¢in kirtlma analizi yapilmustir.

Gerilme siddeti faktorii degerlerinin malzemelere bagh olarak degisimi Sekil 6.5 de

verilmigtir.

Ayrica PPT40 i¢in uygulanan kuvvet degistirilerek parca {iizerindeki etkisi

incelenmistir.

Tablo 6.2 Mevcut tasarim i¢in farkli kuvvet degerlerine Kars1 kirilma analizi sonuglari

Mevcut Air Break Amajor Aminsr K, K Kin
Somunu Uygulanan Malzeme (mm) (mm) MPavm MPavm | MPaym
Kuvvet (N)

100 PP T40 0,2 0,1 2,43 0,18 0,69

200 PP T40 0,2 0,1 3,06 0,22 0,86

300 PP T40 0,2 0,1 3,71 0,26 1,04

402,5 PP T40 0,2 0,1 4,42 0,31 1,21

450 PP T40 0,2 0,1 4,76 0,33 1,3

600 PP T40 0,2 0,1 5,83 0,39 1,56

Mevcut air break somunu i¢in farkli kuvvetler igin elde edilen analiz sonuglar
Tablo 6.2°de gosterilmektedir. 100 N ve 200 N uygulandiginda elde edilen gerilme
siddeti faktorii malzeme kirilma toklugu degerinin altinda oldugundan bu kuvvetler

uygulandiginda gevrek kirilma goriilmeyecektir.
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Tablo 6.3 Mevcut tasarimin farkli ¢atlak boylarina kars1 kirllma analizi sonuglari

F K, K K

Cat:?nkmB)oyu Malzeme (N) MPavm MPavm MPavm
0,05 PP T40 402,5 2,63 0,13 0,53
0,1 PP T40 402,5 3,47 0,2 0,79
0,15 PP T40 402,5 4,08 0,29 1,29
0,2 PP T40 402,5 4,42 0,31 1,21

Mevcut tasarim i¢in kritik ¢atlak boyu a,=0,05 mm’dir. (Mevcut kosullarda
F=402,5 N, malzeme PP T40 ve K; = 2,63 MPaym < K;c= 3 MPaym) sart1
oldugundan gevrek kirilma goriilmez. Tablo 6.3’de farkli ¢atlak boylarina karsilik

gelen gerilme siddeti faktorti degerleri bulunmaktadir.

Bu tasarim igin catlak boyu degeri kritik ¢atlak boyunu asarsa gevrek kirilma

goriiliir.
K, (MPavm)
7
6
> /./I' 450; 4,76
4 402,5; 4,42
> .//.?0; 3,71
200; 3,06
2 100;-2,43
1
0 T T T T T T E(N)
0 100 200 300 400 500 600 700

Sekil 6.6 Mevcut tasarimda F-K; (kuvvet-gerilme siddeti faktorii) degisimi

Mevcut air break somunu icin degisen kuvvet degerlerine karsilik kirilma
analizlerinden elde edilen gerilme siddeti faktorii degerlerinin degisimi Sekil 6.6°da
gosterilmistir. 100 N ile baglayan analizde 200 N, 300 N, 402,5 N, 450 N ve 600 N
kuvvetlerine karsilik gerilme siddeti faktorii degerlerinin dogrusal sekilde arttig

sekilde goriilmektedir.

57



6.2 Serit Kademe Tasarim ile Mevcut Air Break Somununun Kirilma Analizi

Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Bu boliime kadar olan kistmda mevcut air break tasarimi ic¢in kirilma analizleri
yapilarak mevcut tasarimi degistirmeden yapilabilecek uygulanan kuvvet, catlak
boyu ve malzeme degisiminin etkileri incelenmistir. Bu boliimde ise mevcut haline
serit kademe eklenerek kirilma analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar mevcut

parga tasarimi sonuglariyla karsilagtirilmastir.

U - oc: . TURE)
Curve Length 0.800000

Sekil 6.7 Serit kademe tasarimin {i¢ boyutlu modeli

Sekil 6.7°de gosterilen serit kademe tasarimidir. Mevcut sivri koseli tasarimdan

fark sivri olan koseye sekilde gosterildigi gibi 0,8 mm’ lik kademe eklenmistir.

Tablo 6.4 Serit kademe tasarimu farkli malzemeler icin kirilma analizi sonuglari

Malzeme a-major Aminér F K| K|| K|||
(mm) (mm) (N) | MPaym | MPaym | MPaym

PP T40 0,2 0,1 402,5 3,07 0,22 0,87

PP 0,2 0,1 402,5 3,05 0,2 0,85

PP K40 0,2 0,1 402,5 3,06 0,21 0,86

PP T20 0,2 0,1 402,5 3,07 0,21 0,87

PA6GF30 0,2 0,1 402,5 2,18 0,11 0,67

Tablo 6.4’de farkli malzeme kullanilarak icin elde edilen gerilme siddeti faktorii
degerleri verilmektedir. Mevcut tasarimda da goriildigii gibi farkli malzemeler igin

yakin gerilme siddeti faktorleri elde edilmis olup sadece elastisite modiilii yiiksek
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olan ( >8500 MPa) PA6GF30 malzemesi igin gerilme siddeti faktorii 3,07 MPavm
degerinden 2,18 MPaym degerine diismiistiir. Bu malzemenin kullanilmasi ile ayni

kosullarda diger malzeme kullanimina gore kirilma goriilmeyecektir.

Tablo 6.5 Serit kademe tasarimu farkli kuvvet degerlerine karsi kirllma analizi sonuglar

Mevcut Air Break Amajor Apinr K, K Kin

Somunu Uygulanan Malzeme (mm) (mm) MPaym | MPaym MPaym
Kuvvet (N)

100 PP T40 0,2 0,1 1,22 0,98 0,35

200 PP T40 0,2 0,1 1,75 0,14 0,52

300 PP T40 0,2 0,1 2,39 0,69 0,75

402,5 PP T40 0,2 0,1 3,07 0,22 0,87

450 PP T40 0,2 0,1 3,39 0,24 0,95

600 PP T40 0,2 0,1 4,41 0,3 1,2

Tablo 6.5° de serit kademe tasarimina degisken kuvvet uygulanarak yapilan

kirilma analizi sonuglart mevcuttur.

Sekil 6.8” de ise degisen bu kuvvetlere karsi hesaplanan gerilme siddeti faktorleri
grafigi verilmistir. Grafikten goriildiigii gibi artan kuvvet degerlerine karsilik gerilme

siddeti faktorii dogrusal olarak artmaktadir.

K, (MPaym )

4,5

3,5

2,5

1,5 ///zuu; 1,75

100; 1,22

0,5

0 100 200 300 400 500 600 700

Sekil 6.8 Serit kademe tasarimin F-K; (kuvvet- gerilme siddeti faktorii) degisimi
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Tablo 6.6 Serit kademe tasarimi farkli ¢atlak boylarina karsi kirilma analizi sonuglari

F Kl Kll K|||
Catg?nkmt;"yu Malzeme (N) | MPaym | MPavm | MPaym
0,2 PP T40 402,5 3,07 0,22 0,87
0,3 PP T40 402,5 3,33 0,32 1,41
0,4 PP T40 402,5 3,42 0,34 1,34
0,5 PP T40 402,5 3,26 0,32 1,32
K, (MPaym )
3,45
3,4 A
/ 3,42\
3,35 / \
33 / 3,33 \
3,26
3,25 /
3,2 /
3,15 /
3,1
d 307
3,05 T T T T a ( mm)
0 01 0,2 03 0,4 0,5 0,6

Sekil 6.9 Serit kademe tasarimin a-K; (gatlak boyu- gerilme siddeti faktorii) degisimi

Serit kademe tasarimi igin farkli ¢atlak boylara karsilik gelen gerilme siddeti
faktorii degerleri icin kirtlma analizi yapilmistir. Tablo 6.6 ve Sekil 6.9° da bu
analizin sonuglari1 goriilmektedir. 0,2 mm ¢atlak boyundan baslayarak 0,5 mm ¢atlak

boyuna kadar kirilma analizi yapilmistir. Catlak boyu biiyiidiikge gerilme siddeti

faktoriiniin arttig1 gézlemlenmistir.

Serit kademe tasarimi igin kritik ¢atlak boyu bu sonuglara gore acr =0,2 mm olup

kritik catlak boyu biiyiidiigiinde parcada gevrek kirllma gozlemlenecektir.
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Tablo 6.7 Mevcut tasarim ile serit kademe tasarim sonuglarimin Karsilagtirilmasi

Hesaplanan deger | Birim Mevcut tasarim Serit kademe tasarim

Omax (Von Mises) MPa 7,32 6,23
Omax (Asal Gerilme) MPa 13,4 9,94
Omax mm 0,079 0,064

Ki MPaym 4,42 3,07

acr mm 0,05 0,2
Fir N 200 402,5

Tkr Nm 8 16

Tablo 6.7° de mevcut tasarim ve serit kademe tasarimi igin yapilan gerilme-sekil
degistirme analizi sonucu maksimum gerilme Von Mises, maksimum asal gerilme ve
maksimum toplam yer degistirme degerleri bulunmaktadir. Ayrica yapilacak
degisikliklere karsilik mevcut tasarim igin ve yeni yapilan serit kademe tasarimi igin
elde edilen sonuglar bulunmaktadir. Mevcut tasarim i¢in gevrek kirilmanin olmamasi
icin yapilabilecek optimum degisiklikler tabloda mevcuttur. Yeni yapilan serit
kademe tasarimi i¢in de elde edilen degerler mevcuttur. Her iki tasarim icin de

gevrek kirilma olmamasi igin tablodaki kritik degerlerin asilmamasi gerekmektedir.
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BOLUM YEDI
SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu tez kapsaminda yapilan caligmalar sonucunda bulasik makinast montaj
hattinda aparat yardimiyla montajlanan air break somunu par¢asinin montajlanma
esnasinda kirilmasi, c¢atlamasi gibi problemlerin asagidaki sebeplerden dolay:

olabilecegi diistintilmiistiir.

Montaj aparatin1 kullanan operatoriin par¢ayr hatali montajlamasi (Dis styirmast,

fazla kuvvet uygulamasi gibi ).

Parcanin tasarimsal olarak kirilma davranisi gosterebilecegi (Parcadaki sivri

koseden ¢atlagin basladigi ongoriilmektedir).

Parca i¢in kullanilan malzemenin kirilgan olmasi yani kirilma toklugu degerinin

diisiik olmasi.

Parca kalibi ve enjeksiyon makinasindaki sorunlar (Yeteri kadar malzeme
beslenememesi, enjeksiyon makine tonajinin yeterli gelmemesi, par¢anin enjeksiyon

makinasinda basilma ¢evrim siiresinin yetersiz olmasi ).

Parcadaki kirilma, catlama problemlerini azaltmak ya da en az seviyeye indirmek
icin parcayl montajlayan operatorlere egitim verilebilir. Bunun yaninda 16 Nm’ lik
tork cihazi tork degeri 8 N'm’ yi agmayacak sekilde ayarlanarak mevcut tasarim

kullanimina devam edilebilir.

Tez kapsaminda tasarlanan farkli tasarimlar i¢in yeni kalip yapimi ya da mevcut

kaliba tadilat yapilabilir.

Mevcut tasarim igin polipropilen bazli kirilgan malzeme kullanimi yerine

kirilmaya karsi direngli kirilma toklugu yiliksek malzemeler kullanilabilir. Tez
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caligmas1 kapsaminda PA6GF30 cam elyaf katkili malzeme, PP malzemesiyle

karsilastirilmistir.

Par¢a kalibi ile ilgili malzeme besleme noktalar1 degistirilerek parganin kaliptan
daha mukavim ¢ikmasi saglanabilir. Bunun i¢in yeni kalip maliyeti ya da mevcut

kaliba tadilat maliyeti gelecektir.

Bu tez c¢alismasi sonucunda par¢a tasarim degisikligi yeni kalip maliyeti
olusturacagi i¢in mevcut tasarimda degisiklik yapmadan uygulanan 16 N'm ‘lik tork
degeri 8 N'm kritik degerini agmayacak sekilde tork cihazinda ayarlama yapilip seri
tiretime 8 N'm’yi asmayacak sekilde devam etme karari alinmistir. 8 Nm denemeleri
yapilacaktir bu denemeden olumlu sonug¢ alinamazsa kirilma analizinde olumlu
sonug¢ alman PA6GF30 malzemesinin denemesi yapilacaktir. Bu ¢aligmalar olumlu
sonuglanmazsa yeni tasarim kalib1 ya da kaliba tadilat yapilarak tasarim degisikligi

yapilacaktir.
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