ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESiI * FEN BILIMLERI ENSTITUSU

CAMASIR KURUTMA MAKINESi YATAKLAMA
SISTEMi PROBLEMLERININ INCELENMESI VE
IYILESTIRILMESI

YUKSEK LiSANS TEZI
Canyigit ATAY

Anabilim Dal : Makine Miihendisligi

Program : Konstriiksiyon

Tez Damismani: Yrd.Doc.Dr. Vedat TEMIZ

HAZIRAN 2009






ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESiI * FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

CAMASIR KURUTMA MAKINESi YATAKLAMA
SISTEMi PROBLEMLERININ INCELENMESI VE
IYILESTIRILMESI

YUKSEK LiSANS TEZIi
Canyigit ATAY
503061213

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 04 Mayis 2009
Tezin Savunuldugu Tarih : 01 Haziran 2009

Tez Damisman : Yrd.Doc.Dr. Vedat TEMIZ (iTU)
Diger Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. Erdem IMRAK (iTU)
Doc¢. Dr. Ozgen U. COLAK (YTU)

HAZIRAN 2009






ONSOZ

Bu tez calismas1 Argelik A.S. Kurutma Makinas1 Isletmesi Arastirma ve Gelistirme

Departmani tarafindan olusturulan ve desteklenen bir projedir.

Yiiksek lisans tez ¢alismama danismanlik yapan, olumlu elestiri ve Onerileri ile yol

gosteren degerli hocam Sn. Yrd. Doc. Dr. Vedat TEMIZ e tesekkiir ederim.

Bu calismanin gergeklesmesini saglayan ve her zaman destek olan Arcelik A.S.
Kurutma Makinesi Isletmesine, Arastirma ve Gelistirme Merkezi’ne, Sn. Ertan
CETINKAYA, Sn. Mehmet DURMAZ , Sn. Umit GULBAY ve Sn. Cemil INAN’n,

sahsinda tesekkiir ederim.

Calismamin her asamasinda deste§ini esirgemeyen proje liderim Sn. Murat
GOKTAS, degerli fikir ve caligmalarindan dolayr Sn. Ufuk ASKIN, Sn. Levent
CINAR ve Burak HARAC a ve tiim Argelik ARGE Yapisal Tasarim Bolimii ve

Kurutma Makinesi Aragtirma ve Gelistirme Boliimii ¢alisanlarina tesekkiir ederim.

Tim calismalarim boyunca verdikleri yardimlar ve takim calismalarindan dolay1
Alper BATUR, Celal VATANSEVER ve destegini esirgemeyen aileme

tesekkiirlerimi sunarim.

Haziran 2009 Canyigit Atay
Makine Miihendisi

il



v



ICINDEKILER

ONSOZeeeeeerererernreresessesesessessssssssssessssssssssssssssssesssssesssssssssssssssssessssssessssesssssesens iii
ICINDEKILER .....oueeeeeeeeeeeesesessssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses v
CIZELGE LISTES cu.evviieececrereececseressesesesesssssesessssssssesesssssssssessssssssssesesssens ix
SEKIL LISTEST ...ucueuiiieeeererereeeencsesessesesssessssssessssssssssesessssssssssessssssssssessssssssssesenss xi
SEMBOL LISTEST c.cucuueueuniuninscnnsensensensenssssensensssssensssssssssesssssssssssssssssssssssssssss xiii
OZET oo everersesesssssnssnssssessessesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssses XV
SUMMIARY ..cuuiiiiinnninsensssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssassssssssassss xvii
1 GIRIS e eerrrrerernsssessssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssessesesesssessses 1
Lol GITIS oottt e e et e e e e et e e e et a e e e e e aaa e e e eetae e e e e areaaeeeanees 1
1.2 CalISMANIN AMACI ...eeecuvieeiiiieeeiiieeeieeeeiveeeeieeeeeteeeeteeeeeteeesereeesseeessseeeesseeensseeennns 2
1.3 Camasir Kurutma MaKinesi...........cccoviiiiiiiiiieeeiiiee e 3
1.4 Literatlir ATASTIIINAST......eeecvieeeiieeeteeeeireeeeireeeetteeeteeeeteeeereeesaseeesareeeesseeensseeennns 9
L.4.1 SUTTININC ...eeeeeiiiie et et e e et e e e et e e e s st e e e ennnaeeeennnnneens 9
1.4.1.1 Kayma SUIMTHNMEST ....eevvveeiieiieeiieiie ettt et eieeereeiee e eseeeaee e 11
1.4.1.2 Yuvarlanma SUrtiNmMESI.......cccueeeriureerreeeiieeeieeeiieeeieeesveeesveeeseveeeneneas 12
1.4.2 ASINIMA.....iiiiiiiiiiie ettt e e et e e e e e e e e e eabe e e e esaraeeeeennraaeeeennnes 14
1.4.3 Kaymali yataklar ve malzeme Segimi..........ccccveeerieeeiuieenirieeeiieeeiee e 15
1.4.4 Rulmanlt yatakIlar .........ccoeeuiiiiiiiiiiieeeeceee e 17
1.4.4.1 Kaymali ve rulmanh yataklarin karsilastirilmasi............cccoeeevveeenenneen. 18
1.4.4.2 Bilyali rulmanlar...........c.cccooiiiiiiiiniiiiee e 19
1.4.4.3 BOYyut planlart .........ccccuieeiiiiieiiie e 22
1.4.5 Termoplastik malzemelerin genel 6zellikIeri ........c.cooeeveivienieienienennene. 24

2 MEVCUT YATAKLAMA SISTEMININ INCELENMESI ......cccecoveurerenrenees 27
2.1 Mevcut Yataklama Sistemine Genel BaKis ..........cccoooevvieiiiiiiiiiiiiiiecieeeeee 27
2.2 Yataklama Sistemi Elemanlarinin Incelenmesi............cccococeeveveveveveveneveeennnn, 27
2.2.1 On yataKlama GIUDU .........c.o.ovveiveeieeeeeeeeeeeeeeee e 27
2.2.2 Tambur GIUDU ......cccviieiiieeiiie ettt ettt et e e et e e sbeeesnbeeesnseeesnseeens 29
2.2.3 Radyal siirtlinmeli yataKIar............cccccoevieiiiiiieniieieeieeeece e 32
2.2.4 Arka yataKlama..........cooouiiiiiiieiiie e e 33
2.3 Yatak Kuvvetlerinin Hesab1 .........ccccceeviiiiiiiiiiieiccecceeeee e 34
2.4 Meveut SiStem TeStIeTI....ccuuiieiiieciiieciie e 37
2.4.1 Performans teSt.......cecuierieeiiieriieeiieeie et et ettt ettt 38
2.4.2 Motor kalkis ve kayma testl te€Sti......ccevuuirreuiieeiiieeiieeeiee et eeree e 41
2.5 Mevcut Yataklama Sisteminin Degerlendirilmesi...........ccceeeveerveniienennen. 44

3 UYGULANACAK YENI SISTEMIN BELIRLENMESI ....ccoovueveueeuerurennennes 47
3.1 Yeni Yataklama Sisteminin Genel Yapisinin Belirlenmesi.............cccccceeenee. 47
3.2 Yeni Yataklama Sistemi Elemanlarinin Belirlenmesi...........ccccoeveveeeeiieennnennn. 48
3.2.1 Tekerlek Grubu........cccuiiiiiiiiiiiiiiieee e 49
3.2.1.1 Tekerlek mili ....cooveieceiieeiieeieece e 49
3.2.1.2 Tekerlek gOVAEST ..ccuvieuieriieiieeiieieecee ettt 50
3.2.1.3 Tekerlek dis 1astiZl ...c..eeeeureeeiiiieeiieeeiieece e 51
3.2.1.3.1 Kiritik malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi ...........cccoeeeveeeeveeennennee. 52



3.2.1.3.2 Malzeme opsiyonlarinin S€CIMI ......eeecuveeeeuveererieeriiieeeiieesveeeevee e 52

3.2.1.3.3 Farkli malzeme analizlerinin yapilmast..........cccccceeeevieneenieenieennnnne. 53
3.2.1.4 Tekerlek rulmant.........ccccoouiiiiiiiiiiiii e 55
3.2.1.5 Tekerlek baglanti elemanlart ..........cccocceeeviierieeiiienieeiieie e 57

3.2.2 TambUr @IUDU......coiiiieiiiieciee ettt e st e e e e sabeeesnaeeens 57
3.2.3 Radyal siirtlinmeli yataklarin iptali.........ccocoocerieniniininiiiniencienceee 59
3.2.4 On yataKlama GrUDU...........cooviviuiverieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 60
3.3 Tekerlek Yataklama Kuvvetlerinin Hesaplanmasti .............ccocceevienieenieennnnnne. 61
3.4 Tekerlek Pozisyonlarinin Belirlenmesi ...........ccceeeeiieecieenciiiencieeciie e, 65
3.4.1 Hesap yontemi ile optimum pozisyonun belirlenmesi ............cccceevueeeunennee. 65
3.4.2 On yataklama tasarimina uygun pozisyonun belirlenmesi........................ 66
3.4.3 En iyi konum opsiyonunun belirlenmesi............ccceeceeriiieniiniieenieniiieneeee. 67
4 YENI YATAKLAMA SISTEMININ KONSTRUKSIYONU ....ccvviucrnncunnenee 71
4.1 Sistem Elemanlarinin Konstriksiyonu ..........ccoceeveriiniinineneenenicneeiceeene, 71
4.1.1 Tekerlek grubu KOnStriKSIYONU .......ccovveriieriieeiieiieeie et 71
4.1.1.1 Tekerlek iiretim yonteminin belirlenmesi...........ccceceeeviiniiinieniienieennee. 72
4.1.1.2 Tekerlek govde konstrikSIyONU..........cccvveruierieenieeiiieniieeieeiee e 73
4.1.1.3 Tekerlek lastik konstriikSiyonu...........ccceeveeriiiriiniiienieieeeeeeeee e, 77
4.1.1.4 Tekerlek mili KonStrikSIyONU .........cccveeeiieiiiiiiieiiieiieeie e 78
4.1.2 On yataklama grubu KonstriiKSiyonu ..............ccoeveeueveiruereceereicieecee e 81
4.1.2.1 Rijit baglanti modelinin belirlenmesi .........cccceverrierienieiiinieciecee. 81
4.1.2.2 On yataklama KonstrilKSTyOnU .............c.coeveverueiieereerieseeeeseseseseeesee e, 83
4.1.2.3 On yataklama kapak KonstrilKSiyONU.............ccoevevevereveverererererereeneeenne, 86
4.1.3 Tekerlek grubu — 6n yataklama montaji ........cccceevueeriiiiieniieenienieeeee 89
4.1.4 Tambur grubu KOnStrikSIYONU..........cccveeiieriieniieiiesie e 91
4.1.4.1 Yapilacak olan iyilestirmelerin belirlenmesi...........ccccccevieeniiniienennen. 91
4.1.4.2 Tambur 6n sact mukavemet analizIeri..........ccoceveerienieiienieneniercee. 92
4.1.4.3 Tambur 6n ve gevre saclarinin konstriiksiyonu............cocceeveeniieniennnee. 95
4.1.5 Radyal tapa KonsStrilKSTYONU.........cccuierrieriieriieeiieiiesre e sre e 96
4.2 Genel sistem modelinin olusturulmast..........ccceeeeieeeiieeeiiieccieecee e 98

5 YENI SISTEM TESTLERININ UYGULANMASI VE MEVCUT
SONUCLAR ILE MUKAYESESI....cvouiiririrnreenererernsesesessssssesessssssssssesesesssses 101
5.1 Calisma Sonrasi Test Planinin Olusturulmasi ............cccoeeveiieeiiecciieeceneenne, 101
5.1.1 Performans teSt .......eeuieruieriiiiiieiie ettt 102
5.1.2 Motor kalkig ve Kayma teSti........cceerueeriieriieiiieiieeieeiiecee e 104
5.1.3 Tekerlek OmUL teSti......eeuieriiiiiieiiieieee e 106
5.1.4 Tekerlek €Zilme teSti......cccuevueeriiriinieiieiereee e 109
5.1.5 SiStem OMUL tESt c.uveeueieiieiiieiie ettt ettt s 111
5.2 Test Sonuglarinin Mevcut Sonuglar ile Karsilastirilmast .............cccoeeuneee..e. 112
6 SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI .....uovvuiuieiecrencrerenncsenesesessesesessesens 117
6.1 Yeni Konstriiksiyonun Genel Degelendirmesi.........c.cccceeeeveevieniienieenieennnen. 117
0.2 SOMUG ...eieiiiiiieeeiiiieeeecitteeee it e e e e et eeeesebaeeeseataeeeeasseeeeessssaeesenssseeeesssaeaeenssses 118
T KAYNAKLAR .uiiiiitiniininnnissasssnssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssasssass 121
8 OZIGECMIS o uurececrerreenenessssesesesssssssesessssssssssessssssssssessssssssssssesessssssssssssssesans 123

vi



KISALTMALAR

HB : Brinell sertlik degeri

HRA : Rockwell A tipi sertlik degeri
Hz : Hertz

ISO : Uluslararasi standardizasyon organizasyonu
N : Newton

PA : Poliamid

PC : Polikarbon

PE : Polietilen

PMMA : Polimetilmetakrilot

POM : Polioksimetilen

PP : Polipropilen

PPGF : Cam elyaf katkili polipropilen
PS : Polistren

PTFE : Politetrafloretilen

PVC : Polivinilkloriir

ShA : A tipi shore sertligi

TPE : Termoplastik poliester

TS : Tiirk standartlar

vil



viil



CIZELGE LISTESI

Cizelge 2.1 :
Cizelge 2.2 :
Cizelge 2.3 :
Cizelge 2.4 :
Cizelge 2.5 :
Cizelge 2.6 :
Cizelge 2.7 :
Cizelge 2.8 :
Cizelge 2.9 :
Cizelge 3.1 :
Cizelge 4.1 :
Cizelge 4.2 :
Cizelge 4.3 :
Cizelge 5.1 :
Cizelge 5.2 :
Cizelge 5.3 :
Cizelge 5.4 :
Cizelge 5.5 :
Cizelge 5.6 :
Cizelge 5.7 :
Cizelge 5.8 :
Cizelge 5.9 :

Cizelge 5.10 :

Cizelge 5.11
Cizelge 5.12
Cizelge 5.13

Cizelge 5.14 :
Cizelge 5.15 :

Sayfa

Mevcut durum performans testi oncesi 6l¢lim degerleri...................... 39
Mevcut durum performans testi sonrasi dl¢lim degerleri..................... 39
Mevcut durum performans testi sonug tabloSu..........ccceeeveeriereeeneenen. 40
Mevcut sistem 7,7 kg sabit yiik ile kalkig testi........cccccevveienieniieancnnnen. 41
Mevcut sistem camagirli ve dengeli kalkis testi........cceeevrerierieeneennen. 42
Mevcut sistem camasirli ve dengesiz kalkis testi........coceevverieeieennen. 42
Mevcut sistem camasirli kayma testi olgtimleri.........ccooceeerienieenennee. 43
Mevcut sistem ¢amasirli kayma testi sonuglari.........cocceeevevieencieeennenns 43
7 kg makine i¢in standart enerji tiikketim katsayilart..........cocccoceeenee. 44
Farkli TPE malzeme analiz sonuglarinin mukayesesi.............ccceuee.n. 54
Farkli tekerlek govdeleri analiz sonuglarinin mukayesesi ................... 76
Farkli tekerlek millerinin mukayesesi........cccceeveeevieeecieencieeenieeeereens 79
Farkli tambur 6n sac1 formlari i¢in analiz sonuglart.............ccceeeneenee. 94
Yeni sistem performans testi 6ncesi 6l¢tiim degerleri......................... 102
Yeni sistem performans testi sonrasi 6l¢iim degerleri.........c..ccue...... 103
Yeni sistem performans testi sonug tablosu..........cccceeeevieerieeenineennee. 104
Yeni sistem 7,7 kg sabit yiik ile kalkis testi ........ccooereereriienienennene 104
Yeni sistem ¢camasirli ve dengeli kalkis testi........cccoveeveieenceeennennnee. 105
Yeni sistem ¢camagirli ve dengesiz kalkis testi .........cccceveveevienieennnns 105
Yeni sistem ¢camagsirli kayma testi 6lgtimleri..........cccveevevieercieeennnennee. 105
Yeni sistem ¢camagirli kayma testi Sonuglart ..........cceeveeeviienieenieennnns 106
Farkli TPE malzemeli tekerlek ezilme testi sonuglari........................ 110
Mevcut — yeni sistem performans testi sonu¢ mukayesesi............... 113

: Mevcut — yeni sistem 7,7 kg sabit ylik ile kalkis testi mukayesesi.. 113
: Mevcut — yeni sistem ¢camasirli ve dengeli kalkis testi mukayesesi. 114
: Mevcut — yeni sistem ¢amasirli dengesiz kalkis testi mukayesesi... 114
Mevcut — yeni sistem ¢amasirl kayma testi l¢lim mukayesesi...... 115
Mevcut — yeni sistem ¢amasirli kayma testi sonu¢ mukayesesi....... 115

X






SEKIL LISTESI

Sekil 1.1 :
Sekil 1.2 :
Sekil 1.3 :
Sekil 1.4 :
Sekil 1.5 :
Sekil 1.6 :
Sekil 1.7 :
Sekil 1.8 :
Sekil 1.9 :

Sekil 1.10 :

Sekil 1.11

Sekil 1.12 :

Sekil 1.13

Sekil 1.14 :

Sekil 2.1 :
Sekil 2.2 :
Sekil 2.3 :
Sekil 2.4 :
Sekil 2.5 :
Sekil 2.6 :
Sekil 2.7 :
Sekil 2.8 :
Sekil 3.1 :
Sekil 3.2 :
Sekil 3.3 :
Sekil 3.4 :
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 :

Sekil 4.11

Sekil 4.12 :

Sekil 4.13

Sekil 4.14 :

Sayfa

Camagsir kurutma makinesi genel gorinlisli ........ccceeeveevieeiiierieecieerieeeneene, 4
Camasir kurutma makinesi genel yapisi......ccoeceeveeeiiinieiiiienienieeeee 5
Camasir kurutma makinesi CeVITMI..........ccveeevuiieeirieeeieeeeieeeereeeereeeeaveens 6
Statik SUITUNIME. ... .eeiiiiieciie et e e ree e ree e reeesreeesaveaens 10
Dinamik SUTHNME ......ooveiiiiiiiieiieiiceieeecee e 10
Stirtlinme katsay1s1nin tanimi ..........coceeveererrienieneenieneeneeceeeneeeeeeeee 12
Tek sira bilyal1, derin yivli rulman............cccoevoiiiiiniiiiiieeeeeeeee, 19
Tek sira bilyali, egil rulman ...........cccecveeeiiieeciieeeee e, 20
Iki s1ra bilyalt, €8k TUIMAN .........ooveveveeececeeeeeeeeeeeeeeee e 20
Bilyali, oynak rulman...........ccoccoviiiiiiiiiieeeeeeeee e 21

: Tek yonli, bilyalt eksenel rulman ............coocvevieiiiiniiniiiieceee 21
Ayni i¢ veya dis capa sahip farkl biiyiikliiklerdeki rulmanlar............... 23

: Plastik malzemelerin siniflandirtlmast........ccccceevciieiiiniiiinieniicieee, 24
Termoplastik ve termoset malzemelerin erime karakteristikleri............ 25
Mevcut 6n yataklama grubu onden gorintsii ........ceeeveereeeeveenienieeieennen. 28
Mevcut 6n yataklama grubu arkadan goriniisii ..........cceevevveeecnieencreennnen. 29
Mevcut tambur grubu kesit gOriniisii........ccovveevveerieeiiierieeieeieeieeieeene, 30
Mevcut tambur grubu genel gOriniisii .......ceeeevveeevieeecieeeciie e 31
Radyal siirtiinmeli yatak grubu goriniisleri ........c.ceeeveriiiiiienieniiieieenee. 32
Arka yataklama Kesit @OTUNTST ...eeevveerveeerieeeciee e 33
Arka yataklama montajlt gOTUNGST ....ccveervverireiierieeieeie e 34
Kayis kuvvetlerinin sematik gorinlisli.......ccveeeveeercveeeeieeriieesieeeiee e 35
Mevcut tambur 6n SACT KESI ....eeuvevvieriiriiriieiieiereeiesecee e 58
Mevcut tambur 6n sact — 6n yataklama Kesiti........cccceeeveeveieencieencieeennen. 58
Radyal stirtlinmeli yatak montajli gorintisii........coceeverveevieneniienienennene 60
Tekerlek pozisyonlarinin sematik gorintisii .......ccovveeeeveeercieeercveeeeieeenen. 62
Tekerlek grubu elemanlarinin yerlesimi.........ccccoveeverieniencnieneeniennene. 72
Tekerlek grubu konsept KESiti .......cueeveuiieeciiieriiieeieeeie e 73
Tekerlek govdesi rulman yuvast Kesiti........cceeeveeriieniieniienieeniieeieeeeee, 74
Tekerlek govdesi lastik birlesme Kesiti......c.oecevveeeeieeencieeniieeeiie e, 75
Final tekerlek grup konstrikSiyonu...........cccceeeiievieeiiienieniienieeieeeeee, 77
Final tekerlek grubu Kesiti........ccccoecvieeiiieiiieeiiecee e 78
Final mil tasarimi gOrintisleri .......cceeveeeciieniieiieieeieeceeeee e 80
Mil gakma tezgahi genel goTtintisl.......c.veevvreevieeeriieeiee e 82
Mil cakma tezgahi kesit gOriniisii.........ccovvevieeiiienieeiiienieeieeie e 82
Prototip mil gakma aparatl ...........cccceeeeiieeiiieeiiiecee e 83

: Mevcut 6n yataklama gorintisleri .........oooveviienieiiienieiiieieceeeee 83
Yeni 6n yataklama gortintisleri.........cceevveeeiieeeiiiieeieeeee e 84

: Mevcut — yeni 0n yataklama dis yiizeylerinin karsilagtirilmasi ............. 85
Mevcut — yeni 6n yataklama i¢ yiizeylerinin karsilagtirilmasi............... 85

xi



Sekil 4.15 :
Sekil 4.16 :
Sekil 4.17 :
Sekil 4.18 :
Sekil 4.19 :
Sekil 4.20 :

Sekil 4.21

Sekil 4.22 :

Sekil 4.23

Sekil 4.24 :
Sekil 4.25 :
Sekil 4.26 :
Sekil 4.27 :
Sekil 4.28 :
Sekil 4.29 :
Sekil 4.30 :

Sekil 4.31
Sekil 5.1 :
Sekil 5.2 :
Sekil 5.3 :
Sekil 5.4 :
Sekil 5.5 :
Sekil 6.1 :

Eski 6n yataklama kapagi gortintisleri........ccocvvvevvieencieeniieeniieeeee e, 86
Yeni 0n yataklama kapagt gortintsleri........cocovevieniiiinieniiiinicneen 87
Mevcut — yeni 6n yataklama kapak dis yiizeylerinin karsilagtirilmasi... 88
Mevcut — yeni On yataklama kapak i¢ yilizeylerinin karsilagtirilmasi..... 88
Tekerlek grubu — 6n yataklama montaj yapist .......cccccveeeveeeeveeenveeennnen. 89
Tekerlek grubu — 6n yataklama montaj Kesiti .......c.ccecceveenericnienennene 90
: Sonlu eleman genel modeli ...........ooeviieeiieeeiieeeeeeeeee e 92
Sonlu eleman detay mMOdeli ........coeveeeiieniiiiiiiiieiee e 92
: Tambur 6n sac1 analizi siir kosullart ...........ccccooeeiiiiiiiiiiiiiieee. 93
Sistem modelinin genel davranii..........cccceveveivieiiniiininnicncecceeee 95
Mevcut — yeni tambur 6n sact profillerinin karsilagtirilmasi.................. 96
Tambur radyal tapast izometrik gOTiNUS ... .cvvevvveeriieiienieeiieeieeieeee, 97
Tambur radyal tapasi — tambur 6n sact KeSiti........cccceeveeeevienienieenneennen. 97
Yeni yataklama sistemi genel Kesiti........ccovcveeviieniiiiieniieiieiiceeee 98
Yeni yataklama sistemi detay goriniisleri.........cocveveerieerienieenieennnnne, 99
Yeni yataklama grubu parcalari...........cooceeviereiienieniiieniecceeee e 100
: Yeni yataklama grubu pargalari detay gorindisler...........cccoccveevvennnnnne. 100
Tekerlek omiir testi diizenegi genel goriniisli.........cocoveeveeriiienienieenieen. 107
Tekerlek omiir testi baski kuvveti kontrolii.........ccccoecvevvevenienienennne. 107
Tekerlek baski kuvvetinin ayarlanmast...........ccccoeeeeriiiiieniiiencenieeen. 108
Tekerlek ezilme testi SlgUm dUZENEFTi ....ccveevveerieriiieiieiieeieeieeve e 109
Sistem Omiir testi [aboratuart...........coecueeiiieiieniiieiee e 112
Final degerlendirmesi yapilan demonte edilmis kurutma makinesi....... 120

Xii



SEMBOL LiSTESI

T >» 3T W I X

: Stirtiinme katsayis1

Ag1 degerleri

: Cevrim orani

: Kuvvet

: Siirtlinme kuvveti
: Normal kuvveti

: Hiz

: Poisson orani

: Moment

: Cap

: Yarigap

s

: Histerisiz kayip faktorii
: Sertlik

: Genislik

: Uzunluk

: Agirhik

: Kesit alani

: Basing

xiil



X1V



CAMASIR KURUTMA MAKINESI YATAKLAMA  SISTEMININ
PROBLEMLERININ INCELENMESI VE IYILESTIRILMESI

OZET

Gilinlimiizde 6zellikle biiyiik sehirlerde niifus artis1 beraberinde gelen kiigiik arazilere
yiiksek katli bina yapimi, balkonsuz ve dar alanli daire tiplerine yonlenmeye sebep
olmustur. Camasir yikama sonrasinda, ge¢misten gelen i1slak ¢amasirlart asarak
kurutma yonteminin 6zellikle yeni yapilagmalar ile birlikte zor bir hale gelmesi ve
geliri yliksek kesimin gerek gorsel gerekse konfor acisindan bu yodntemden

uzaklagmasi ile camasir kurutma makineleri gelistirilmistir.

Camagir kurutma makineleri gorsel ve teknik olarak camasir makinelerine
benzemektedir. Ozetle ¢amasir yikama islemi sonrasi 1slak ¢amasirlar kurutma
makinesinin yilikleme agzindan tambur igine yerlestirilir. Sonrasinda gerekli
programin baslatilmasi ile bir fan tarafindan ortamdan emilen havanin bir 1sitic
vasitasi ile sicakligi yiikseltilerek tambur igine verilir. Elektrik motoruna bagli kayish
bir tahrik mekanizmasi tarafindan dondiiriilen tambur i¢indeki camasir kiitlesi
tizerinden gegirilen sicak hava kurutma islemini gergeklestirir. Kondenserli kurutma
makinelerinde kurutma sonrasi hava, kondenser ve ikinci bir hava emis faninin
yardimu ile kapali ¢cevrime tabi tutulur. Bacali kurutma makinelerinde ise kullanilan

hava bir baca ile direkt olarak disariya atilir.

Camagir kurutma makinelerinde tambur devri diisik seviyelerdedir ve genel
yataklama prensibi kuru silirtinmeye dayanmaktadir. Kurutma makinesi 6n
platformunu olusturan 6n yataklama adindaki biiyliik plastik parca {izerine
yerlestirilen siirtinme direnci diisiik, asinma dayanimi yiiksek plastik parcalar

yardimiyla tamburun yataklanmasi saglanmaktadir.
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Her ne kadar diisiik devirli bir ¢alisma s6z konusu olsa da, kuru siirtiinmeli
yataklama belli bir diren¢ olusturmaktadir. Bu diren¢ 6zellikle ¢amasir yiikiiniin
artmasi ile daha yiliksek mertebelere ulasmaktadir. Siirtiinme direncinin yiiksek
olmasi dolayst ile tahrik mekanizmasinin gerektirdigi giicii arttirmaktadir. Bu
nedenle motor tarafindan ¢ekilen gili¢ artmakta, enerji tiiketimi yiikselmekte ve tahrik
kayis1 zorlanmaktadir. Ayni zamanda siirtlinmeli yataklamanin asmmma direncine

bagli belli bir 6mrii bulunmakta, zamanla verimi diismektedir.

Ozellikle giiniimiizde enerji kaynaklarinin kisithligina bagl olarak her iilke belli
enerji standartlar1 uygulamakta, hatta belli enerji tiiketimine sahip olmayan beyaz

esyalarin satigin1 yasaklamaktadir.

Bu calismanin hedefi; mevcut yataklama sisteminin gesitli test ve hesaplar ile
incelenmesini, sonrasinda daha iyi bir yataklama sisteminin arastirilmasini, analizini
ve testleri sonucunda uzun 6miirlii, kayig problemlerini dnleyici ve kurutma makinesi

enerji performansini iyilestirici bir yataklama sistemi tasarimini igermektedir.
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EXAMINE OF THE PROBLEMS AND DEVELOPMENT OF THE BEARING
SYSTEM OF A CLOTHES DRYER MACHINE

SUMMARY

Nowadays, especially in big cities, high floored buildings like skyscrepers which
came along with the limit of big areas for buildings resulted in apartments with little
living area and no balconies. With these new types of apartments and also the choice
of people with higher incomes about the functionality and visuality of drying clothes

by hanging, made the clothes dryer machines to be developted.

Clothes dryer machines looks like washing machines in visuality and technical
properties. Briefly after washing the clothes, they are taken from the washing
machine and inserted in a dryer through a large front loading. Later with the start of
the drying program, air from outside is taken in the dryer and then after being heated
by a heater, the hot air is given through the drum. The hot air dries clothes in the
drum which is driven by a drum belt driven by an electric motor. In the dryers with
condenser, the air is kept inside the machine with a cycle by two fans. In vented type

dryers, the used air is given outside of the machine after a cycle.

Rpm of the dryer machines is low and they are using dry friction based bearings
generally. Plastic parts with high abrasion resistence and low friction resistence are
used on the big plastic front bearing part in order to the bearing of the drum of the

dryer machine.
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In spite of the lower rpm, dry friction based bearing systems cause a resistence force
along the drum face. Also this resistence gets higher with more and more loading of
clothes. Higher friction resistence also results in higher need of driving mechanism
power. So the power taken by the electric motor increases, energy consumption
increases and driving belt is much more sweated. Besides, the dry friction based
bearings with high abrasion resistence acts a limited life cyle, so the performance of

the bearing is decreases during a machines life cycle.

Especially, nowadays all over the world the consumption of energy is a big problem
and some countries also banned the inlet of dryer machines with high energy classes

like C,D and E.

The aim of this project is summarized as the examine of existing bearing system with
some tests and calculations, research, analyse, calculations of a better bearing system
with longer life cycle without driving belt problems and beter energy class

performance.
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1 GIRIS

Bu tez genel anlam ile giiniimiiz yasantisinda 6nemi gittikce artmakta olan yeni nesil

camasir kurutma makineleri ve bunlarin yataklama sistemleri ile ilgilidir.

Aslen temeli 20. ylizy1l baslarina dayansada ¢amasir kurutma makineleri iilkemizde
son yillarda yayginlasmaya baglamis ve yeni bir sektér olusturmustur. Camasir
kurutma makineleri, 6zellikle kirsal yerlesim sisteminden sehir yerlesimine gegis ve
buna bagli kiiciik ya da balkonsuz apartman dairelerinde yasami beraberinde

getirmesiyle dnemini arttirmisgtir.

Camasir kurutma makineleri genel fonksiyonlar1 olarak; yikama sonrast nemli
camagirlart diisiik devirle donen bir tambur igerisinde sicak hava yardimi ile
kurutmaktadir. Kurutma sonrasi bazen iitlileme dahi gerektirmemesi sebebi ile bu
makineler yeni apartman yagamina uyum saglamakla birlikte ayn1 zamanda ciddi bir

zaman kazanci da olusturmaktadir.

Son yillarda diinyada enerji kaynaklar1 ile ilgili yasanan sikinti bir¢cok sektorde
oldugu gibi beyaz esya sektoriinde de belirli enerji tiiketim kisitlarii birlikte
getirmistir. Belirli standartlar dogrultusunda beyaz esyalar enerji tiikketim sinifina
ayrilmakta ve bu siniflari iilke pazarlarina giris niteligi dahi tagimaktadir. Bu nedenle
bir makinenin enerji tiiketimi miktar1 sadece ekonomik ve kiiresel avantaj degil ayni

zamanda iilke pazarlarina giriste onem tagimaktadir.

1.1 Giris

S6z konusu ¢alisma bir “kondenserli ¢amasir kurutma makinesi” nin tahrik grubuna
baglh yataklama sistemininin incelenmesini, problemlerinin belirlenmesini ve

giderilmesini igermektedir.

Oncelikli olarak &rnek bir camasir kurutma makinesi baz alinarak inceleme

yapildiginda su 6zellikler ve problemler gézlenmistir ;



- Ana tahrik elemanim1 2850 d/d kapasiteli bir elektrik motoru olusturmakta ve
i=51 gibi yiiksek bir dondiirme orani ile 55 d/d’ lik tambur hareketini

saglamaktadir.

- Tambur grubu arka tarafinda bir mil vasitasi ile 6n tarafinda ise 6n yataklama
ad1 verilen bliyiik plastik yapiya monte edilen radyal yataklama adi verilen 3

ila 4 parg¢anin tizerinde kuru siirtiinmeli olarak yataklanmaktadir.

- On kisimda bulunan radyal yataklar plastik birer par¢a olup zamanla

asinmakta ve makine dmriinii kisitlamaktadir.

- On taraftaki bu kuru siirtinmeli yataklama ciddi bir diren¢ olusturmakta ve
motor tarafindan verilmesi gereken tork giiclinli ve buna bagl enerji

tuketimini arttirmaktadir.

- Kuru siirtiinmenin olusturdugu direng artan ¢amasir yiikii ile paralel olarak

artmaktadir.

- Yine bu kuru siirtinme kaynakli yliksek diren¢ motor ile tambur arasinda
tahriki saglayan kayisin patinaj etkisi yapmasina ve kayis Omriinii

kisaltmasina yol agmaktadir.

1.2 Cahsmanin Amaci

Yapilacak caligmanin genel olarak amaci camasir kurutma makinesi yataklama
sisteminin iyilestirilmesini igermektedir. Bunu yaparken de dncelikle mevcut durum
incelenecek ve problemler detayli olarak belirlenecektir. Sonrasinda ise iyilestirilmis
yeni yataklama sisteminin konstriiksiyonu yapilacaktir. Son olarak bu yeni sistemin

testleri yapilacak ve testler sonrast mevcut ile mukayesesi gerceklestirilecektir.

Calismanin ilk asamasi olan mevcut durumun incelenmesine tek tek parcalarin etiidii
ile baglanacak ve sorunlu Ozelliklerin testleri yapilarak problemin boyutlar

gozlenecektir.

Makinenin ilk genel gozlemlenmesinde kuru siirtlinmeli radyal yatak pargalarinin

problem olusturdugu saptanmaktadir.



Bu nedenle kuru siirtinme sonucu olusan direnci azaltmak ve kisith omiir gibi
sorunlart ortadan kaldirmak i¢in Oncelikli yeni bir yataklama sistem modeli
gelistirilmelidir. Dolayis1 ile yeni model saptanarak bu yeni sistemin pargalarinin
konstriiksiyonu yapilacak ve yine ¢esitli hesap ve etiidler ile uygunlugu kontrol

edilecektir.

Calismanin son iki boliimiinde gelinen yeni noktada olusturulan prototipler ile
makine sistemi mevcut durumunkine benzer ve yeni testlere tabi tutularak sonuglar
gozlemlenecektir. Sonuglarin mevcut ile mukayesesi ile nihai degisiklikler

belirlenecek ve bu yeni sistemin uygulanabilirligine gegilecektir.

1.3 Camasir Kurutma Makinesi

Camagirlarin - kurutulmasi yiizyillardan beri en dogal yontem olan ve enerji
harcanmadan atmosferdeki hava olaylarinin bir sonucu olarak gergeklesen riizgarla
yapilmaktadir. Bu yontemin kisitlar1 ise uzun siirede gerceklesmesi, havanin yagish
olmamas1 gibi nedenler seklinde siralanabilir. Sehirlesmenin gelismesine paralel
olarak sehirlerde yasayan niifusun artmast ve teknolojinin hayatimizi
kolaylagtirmasinin yani sira hizlandirmasi 6zellikle gelismis tlkelerdeki kentlerde
yikanan c¢amasirlarin kurutulmasi ig¢in geleneksel yontemler disinda bir teknik
gelistirilmesini zorunlu kilmistir. Camasir kurutma makinesi genel tanim olarak 1slak
camasirlarin iistiindeki nemi istenilen seviyeye kadar azaltan bir makinedir. Camasir
kurutma makinesi de yaklasik 20 yillik bir gelismenin ardindan bugiin beyaz esya
sektoriinde kendine ayrilan payr arttirmaktadir. Gelismeler iilkemize de

yansimaktadir.

Giliniimiizde ev kullanicilan i¢in iiretilmekte olan ¢amasir kurutuculari nemi alma
sekillerine gore iic gruba ayrilirlar. Bunlar; 1s1 pompali, bacali ve kondenserli

olanlardir.

Is1 pompali olanlar ortam havasini elektrik enerjisi kullanmadan bir pompa
yardimiyla 1sitarak kurutma gerceklestirirler. Boylece diger tiirlerden daha az enerji
harcarlar. Ama satis fiyatlarinin yiiksek olusu kullanici sayisindaki artiga engel teskil

etmektedir.



Bacal1 diye tarif edilen tip ise ortam havasinin elektrik enerjisi ile 1sitilip ¢amasirlarin
kurutulmasina ve sonrasinda nemlenen havanin ortam disina atilmasina dayanir.
Havanin disar1 atilmasi ic¢in bir tahliye kanali kurulmalidir. Verimi kondenserli
olandan yiiksek olmakla birlikte nemli havanin disar1 atilmasinin getirdigi saglik ve

konfor problemleri nedeniyle giderek daha az tercih edilir olmustur.

Kondenserli olanlar ise piyasada en ¢ok tercih edilen tiirdiir. Bunun nedenleri ise 1s1
pompaliya gore daha ucuz olmasi, bacali gibi disari nemli havay1 birakmayip saglik
ve konfor problemlerine yol agmamasidir. Yapist bacaliya ¢ok benzer ikisi de
kurutma i¢in kullanilan havayi elektrik enerjisi kullanarak isitir. Ama kondenserli
kurutucuda ayni kurutma havasini tiim islem boyunca kullanmak i¢in bir 1s1
degistirici  bulunmaktadir. Kondenserli bir kurutma makinas1 Sekil 1.1°de

goriilmektedir.

Projenin uygulanmasi i¢in kondenserli tiir kurutucu segilmistir ve bundan sonraki

asamalar kondanserli kurutucu i¢in yapilmustir.
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Sekil 1.1 : Camasir kurutma makinesi genel goriiniisii



Kondenserli kurutucu, temel olarak; tambur, kondenser, elektrikli isitici, elektrik
motoru, 1sitict ile emme fanlari, pompa, hav filtresi, su tanki ve kontrol iinitesinden

olusur. Uniteler ve yerlesim plan1 Sekil 1.2° de goriilmektedir.
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Sekil 1.2 : Camasir kurutma makinesi genel yapisi

Camasir kurutma makinelerini temel fonksiyonu adindan da anlasilabildigi gibi
nemli yani yeni yikanmis olan ¢amasirlar1 kullanicinin istegi dogrultusunda istenilen
kuruluk derecesine ulastirmaktir. Bunu yaparken kullanicin1 kontrol {initesi
yardimiyla kendisine ulastirdigi komutlari algilar ve bdylece islem siiresini,
camasirlarin nem derecesini, kurutma sicakligini, tambur doniis hizini, donis
programini, pompanin ¢aligma programini ayarlayarak istenilen kuruluk derecesine

ulagilmasini saglar.

Camagir kurutma makinesi kendinden beklenen bu fonksiyonu gergeklestirmek icin
birbiri ile dogrudan temas etmeyen iki adet hava akiminin birbirleri ile
etkilesiminden yararlanmaktadir. Bu yararlanma bir 1s1 gecisi olarak tanimlanir. Bu
181 gecisini sogutma havast akimi ve kurutma havasi akimi diye tanimlanabilecek iki

akis gerceklestirir. Bir konserli makine ¢cevrim semasi Sekil 1.3°te gosterilmistir.



Tambur

IS

(=il

2

Y
T —

v“\ﬁ
Kondenser %

Sodutma Havas
Al N
/@

Sodutma Havasi Fanl

Kurutma Havasi Alami

Kurutma Hawasi Fanl
hator

Sekil 1.3 : Camasir kurutma makinesi ¢evrimi

Sogutma havasi akimi, makinanin arkasindan elektirk motoru ile tahrik edilen bir fan
yardimiyla ortamdan ¢ekilen hava ile baslar. Cekilen ortam havasi, tamburdan gegcen
nem yukli kurutma havasini sogutmak ig¢in, kondensere dogru yonlendirilir.
Kondenserin kanallarindan gecen sogutma havasi, 1s1 taginimi sayesinde kurutma
havasini sogutarak nemini birakmasini saglar ve kondenserden gecerek tekrar ortama

verilir.

Kurutma havasi, sogutma havasinda farkli olarak islem boyunca kapali bir ¢evrim
boyunca doner ve kayiplar ihmal edilirse ayn1 hava kurutma boyunca kullanilir.
Kurutma havasi, ortamdan makine igine alinir. Elektirikli 1sitic1 iizerinden gecen
kurutma havast bodylece 1smnir. Isiticidan gecen kurutma havasi, tamburun arka
duvarina agilmis ¢evresel deliklerden gecerek elekrik motoru ile tahrik edilen dénen
tambur i¢ine ulasir. Islak camasirlarin iizerinden gegen kurutma havasi nemce
zenginlesip, doyma naktasina ulasir. Nemle yiiklii kurutma havasi, tambur 6niindeki

filtereden gecerek tamburdan ¢ikar ve kondensere dogru yonlenir.



Kondenserden gegen nem yiiklii kurutma havasi, ayni anda kendisine dik dogrultuda
kondenserden gecen sogutma havasi ile iletken kanal duvarlar1 sayesinde 1s1
aligverisinde bulunarak nemini kondenserin kanatlarinda birakarak kondenserden
ayrilir. Nem, kanatlar boyunca yogusur ve kondenserin altinda bulunan bir haznede
birikir. Bu haznede, su belirli bir seviyeye ulasinca bir samandira aracilifiyla su
pompasi uyarilir ve suyun pompayla makinanin iistiinde bulunan bir depoda
toplanmas1 saglanir. Depo, her kurutma sonrasinda bosaltilir. Kondenserden ayrilan
nemini birakmis kurutma havasi elektirk motoru ile tahrik edilen bir fan ile ¢ekilerek
tekrar 1sitictya yonlendirilerek ¢evrimin basina doniiliir ve bu ¢evrim, kurutma islemi

boyunca tekrarlanir.

S6z edilen bu g¢evrimlerin kullanicinin tercihlerine uygun sonu¢ verecek sekilde
gerceklesmesini saglamak i¢in istenen segeneklere karsilik gelecek ve de optimum
enerji harcanacak sekilde makine biinyesindeki elemanlarin ¢aligmasini kontrol bir
program profili olusturulmaktadir. Yani; program profili; nem diizeyinin, kurutma
verimini ve harcanan enerji diizeyini etkileyen dnemli bir kontrol iinitesidir. Tambur
icine yerlestirilen giysilerin cinsine ve istenen kuruluk derecesine gore farkl
alternatifler sunmali ve ayni zamanda giiciin de etkin bir sekilde kullanilmasini

diizenlemelidir. Program profili kavramini su sekilde agiklayabiliriz:

Kurutma islemi boyunca isitici, tambur ve pompada farkli zamanlarda farkh
oranlarda enerji harcanmaktadir. S6z edilen elemanlar, optimum enerji harcanmasi
icin kurutma islemi boyunca kesintili olarak c¢aligmaktadir. Isitici, tambur ve
pompanin c¢alisma alternatifleri farkli kumas tiirleri ve kuruluk derecelerine gore
siniflandirilmaktadir. Mesela; pamuklular icin ekstra kuru, giyilebilir kuruluk veya
it kurulugu gibi ayrimlar yapilabilmektedir. Kullanic1 tarafindan segilen her
program ig¢in farkli kurutma stireleri ve farkli ¢evrimler uygulanarak kurutma

gerceklesmektedir.



Motor, tamburun igindeki giysilerin kurutma esnasinda birbirlerine yapismalarini
engellemek ve tamburun icinden gecen kurutma havasinin daha etkin bi¢imde
giysilerin ylizeyine niifuz etmesini saglamak amaciyla belirli bir siire bir yone
donmekte sonra kisa bir siire i¢in durduktan sonra aksi istikamette Onceden
belirlenen siire zarfinda doniis yapmakta ve sonra tekrar kisa bir siire durup hareket
cevrimini tamamlamaktadir. Tamburun bu doniisii secilen program boyunca
havalandirma, 1sitma ve burusukluk giderme gibi alt kademelerde farkli doniis ve

durus zamanlarini takip etmektedir.

Pompa, islem boyunca kurutma havasinin nemi alindik¢a kondenserin alt haznesinde
toplanan suyu tamburun iizerinde bulunan bir depoya gondermekle goérevlidir. Suyun
nem halinden sivi hale gecip birikmesi kisa siirede gerceklesmedigi i¢in pompa
belirli araliklarla ¢alistirllmaktadir. Mesela; bir ¢evrim i¢ginde 30 saniye ¢alisip sonra
20 saniye durabilir. Sonra tekrar 30 saniye kadar daha calisip 25 saniye kadar durup
tekrar calismaya baslayarak c¢evrimini tamamlamis olur. Pompanin calisma ve
bekleme zamanlar1 dogrudan kurutma programiyla yani; 1sitict giiciiyle proses
havasimin dolanma hiziyla bir baska deyisle nemin toplanma hizindan etkilenerek

diizenlenmektedir.

Kurutucularin en fazla gii¢ ¢eken elemani olan 1sitic1 da segilen kurutma programina
gore cesitli kosullarda gorev yapmaktadir. Kurutma boyunca bazen c¢alisip bazen
durmakta ayrica ¢alisirken de ¢amasirlarin kuruluk derecelerine gére ve ¢amasirlara
zarar vermemek icin farkli glic modlarinda c¢alisabilmektedir. Genelde kurutma
profillerinde program baglangicinda havalandirma devresi denilen bir aralikta
calismamaktadir. Ardindan 3 asamali bir 1sitma silirecine girilmekte bu asamalarda
farkli zaman araliklarinda farkli giicler ¢ekmektedir. Son kademe olan kirisik
giderme kademesinde ise 1sidan dolayir birbirine yapisan giysileri ayirmak ve

kinisikliklart azaltmak igin 1sitic1 kapatilmaktadir.

Aciklanan tiim kosullar istenen nem seviyesini en az enerji ve zaman harcayacak

sekilde tireticiler tarafindan belirlenmektedir.



1.4 Literatiir Arastirmasi

Bu baglik altinda cesitli kaynaklardan elde edilen ve tez konusunun hedefledigi

dogrultuda bilgi kaynagi saglayacak yazili dokiitimanlara yer verilecektir.

Kullanilacak bu dokiimanlarin her birine ileriki boliimlerde atiflar yapilacaktir.

1.4.1 Siirtiinme

Genel olarak siirtlinme, aralarinda gorece hiz farki bulunan cisimlerin birbirine
siirtiinen yiizeylerinde harekete karsi ortaya cikan direngtir. Bu dis siirtiinmedir.
Malzemenin biinyesi ic¢inde birbirini kuvvetli baglarla tutan molekiillerin yer
degistirmeye kars1 direnmeleri esnasinda kaybolan enerji ise ig siirtiinmedir. Ornegin
viskozite sivilarda i¢ siirtlinmedir. Siirtiinme kuvvetinin yonii hareket yoniine terstir.
Frenlerde ve bazi kavramalarda kendisinden yararlanilan siirtiinme direnci yataklarda

istenmeyen, olabildigince kii¢liltmek i¢in ¢alisilan bir etkidir. [1]

Biitiin metallerin ylizeyleri ne kadar parlak ve diiz bir goriiniise sahip olsa da
mikroskobik olarak piiriizliidiir. Iki yiizey siirtiindiigii takdirde, temas, asperitiler
(piiriiz uglar1) arasinda gerceklesir. iki piiriizlii yiizeyi ele alalim; statik ortamda,
durgun halde her iki zit yiizlerin birbirlerine gore hareketine statik siirtiinme adi
verilir. Aralarinda yaglayict bulunmamasi nedeniyle siirtiinme katsayisi en yiiksek
degerindedir. Diisiik kayma hizlarinda ise siirtiinme siireksizdir. Hareket yapisma-
kayma seklinde devam eder ve hizdaki artig sonucu siirtiinme sadece piiriizlerin en ug
kisimlarinda gergeklesir. Dolayist ile siirtiinme katsayisi azalir. Bu son duruma

dinamik siirtinme adi verilir.

Piirliz temasinin degismesi sebebiyle ylizeylerdeki gercek temas alani ile gizli temas
alanlar arasinda farklar mevcuttur. Bu oran 1/103 ila 1/104 arasindadir. Bu da temas

basincini degistirmektedir.

Iki yiizey birbirine gore hareket halinde iken siirtiinme etkisi ile yiiksek basinglara
bagl olarak 1s1 enerjisi olusur ve temas eden piiriiz uglar plastik deformasyon
sonucu birbirlerine kaynarlar. Kaynama; soguk kaynama veya sicak kaynama
seklindedir. Sicak kaynama malzemenin yeniden kristallesmesi ve i¢ difiizyonu ile

ilgilidir. Soguk kaynama ise diisiik sicakliklarda metal yapigsmasi seklindedir. [2]



e StirtiinmeKuvveti F
Siirtiinme katsayis1 = = u=—- olarak tanimlanir.
UygulananKuvvet F,

7 //
5

Sekil 1.4 : Statik siirtiinme

N7
R

(21 (.1)

Sekil 1.5 : Dinamik siirtiinme [2]

Plastiklerin siirtiinme ve asinma ozellikleri disli ¢arklar, kaymali ve yuvarlanmali

yataklar, kizaklar gibi elemanlarda biiylik onem tagimaktadir.[3]

*Siirtiinme  katsayisi kuru (esas olan), siir ve sivi siirtiinme kosullarinda tayin
edilebilir.

*Plastikler kuru siirtiinme haline metallere gore ¢ok iyi davranmaktadirlar.

«Siirtlinme katsayisi deneyler ile tayin edilmektedir.

10



*Plastiklerin statik ve kinematik siirtinme katsayilar1 arasinda farklar vardir.

*Plastiklerin siirtiinme katsayilar1 polimer veya metal temas durumunda kayma

hareketi sirasinda 0,1 - 0,5 arasinda degisir, bu araligin disinda da degerler gorebilir.

Siirtinme  katsayis1 normal yiik, kayma hizi ve sicaklikla belirli bir miktar

degisir.[3]

1.4.1.1 Kayma siirtiinmesi

Tribolojide kuru ve temiz yiizey ile metalik temiz ylizey kavramlarini birbirinden
ayirmak onemlidir. Imalat siireci esnasinda metalik yiizeylerde ezilme ve en distaki
molekiillerin eriyip donmasi sonucu ¢ok ince bir kristal tabaka olusur. Cogu
metallerde bu tabaka havanin oksijeni ile reaksiyona girerek oksit tabakasina
doniisiir. Oksit tabakasinin disinda toz, kir, nem ve yag molekiillerinden olusan bir
ortli bulunur. Deterjan ve benzeri maddelerle yikanmis ve kurutulmus bir yiizeyde en
distaki Ortli temizlenmis olmaktadir. Ancak bazan asil metalden daha dayanikli
olabilen oksit tabakasi ise yiizeyde kalmaktadir. Bu kuru ve temiz yiizeydir. Metalik
temiz olabilmesi i¢in oksit tabakasinin da yilizeyden kaldirilmasi gerekir. Bu ancak
ylizeyin taglanmasi veya aliiminyum oksit i¢in kullanilan dekapan gibi 6zel kimyasal
maddelerle oksit tabakasinin yirtilmast sonucu miimkiin olabilir. Eger baz1 tribolojik
deneyler yapilacaksa yiizeyin oksitlenmesine firsat verilmeden hemen vakuma
almmasi1 ve deneylerin vakumda yapilmasi gerekir. Ciinkii metalik yiizeylerin
gorilintirdeki degmelerinin ¢ogu oksit tabakalari arasinda olmaktadir. Bu durum
stirtlinme direncini 6nemli dl¢lide azalttig1 ve bazi1 metallerde koruyucu rol oynadigi
i¢in yararl bulundugu da olmaktadir. Ancak demir esasli metallerde zayif olan oksit

tabakasi kolayca diismekte ve bu olgu bir aginma prosesine doniisebilmektedir.

Yiizeyler arasinda kaymayi baslatan kuvvete, statik siirtinme kuvveti, kararli bir
kaymay1 stirdiiren kuvvete ise dinamik siirtinme kuvveti denmektedir. Siirtiinmeye

iliskin yasa niteliginde sonuclar asagidaki gibi 6zetlenebilir.[1]

1. Siirtinme direnci gorlinen geometrik alandan bagimsizdir. Degme her iki
ylizeydeki piiriiz tepeleri iizerinde olmakta ve bu gercek degme alani goriinen
geometrik alandan kiiciik olup yiike baglidir. Yik arttik¢a piiriiz tepelerindeki

deformasyonlar biiyliyeceginden ger¢ek degme alani biiyiir.
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Sekil 1.6 : Siirtiinme katsayisinin tanimi [1]

2. Siirtiinme kuvveti (Fs) normal kuvvetle (Fn) dolaysiz olarak orantilidir. Bu oran
tanim olarak siirtiinme katsayisidir. Coulomb'un 6nerdigi, Amontons'un destekledigi
bu kuru siirtinme kanunu kuru iki kati ylizeyi arasinda diisiiniilebilir. Miihendislik
problemlerine pratik ¢ozliim getirdigi i¢in genis kabul goérmektedir. Gergekte p’ i
etkileyen (Fs yi biiyiiten veya kiiciilten) pek ¢ok faktor vardir. Ornegin temiz ve kuru
celik/celik siirtinmesinde p=0,5 olurken vakumda, metalik temiz c¢elik/celik
stirtinmesinde bu deger 10 kat biiyiiyebilmektedir.

3. Dinamik siirtiinme kayma hizindan bagimsizdir. Ancak bu teori diisiik hizlarda

bazi katilar diginda gecerli bulunmamaktadir.

4. Statik siirtinme katsayist dinamik siirtinme katsayismdan daha biyiiktiir

(viskoelastik malzemeler bu yasaya uymaz).[1]

1.4.1.2 Yuvarlanma siirtiinmesi

Serbest yuvarlanma: Kiire-diizlem arasindaki noktasal degme ve silindir-diizlem
arasindaki cizgisel degme ideal anlamda ger¢eklesmez. Deformasyonlardan otiiri
degme alanlar1 sirasiyla daire ve dikdortgen seklinde olusur. Kiire-silindir arasinda
ise degme alami eliptiktir. Yiik altinda serbest¢e yuvarlanma devam ederken degme
alaninin 6n yarisinda bir sikigsma, arka yarisinda bir genisleme olur. Diger bir deyisle
degme alaninin 6n yarisinda deformasyona ugrayan yiizeyler arka yanda diizelirler
(deformasyon halinden ¢ikig). Ancak sikisma siirecinde alinan enerji diizelme

siirecinde aynen iade edilmez. [1]
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Bu olgu elastik histerizis yiiziinden bir enerji yutusu seklinde agiklanmakta ve
yuvarlanma siirtiinmesinin mekanizmas1 olarak kabul edilmektedir. Ciinkii son
tahlilde siirtiinme bir enerji kayb1 olayidir. On yandaki basing artisi, degme alaninin

ortasina gore bir diren¢ momentinin (M) dogmasina sebep olmaktadir.

Silindir-diizlem arasindaki yuvarlanmada R yarigapli silindir x yolu kadar
yuvarlandiginda sikismaya kars1 yapilan is = M.x/R kadar olacaktir. Arka yaridaki
diizelme esnasinda bu isin bir kismu iade edilirken k kesri kadar1 (k.I) yutulmaktadir.
Bu tanimlamada k ya histerizis kayip faktorii denmektedir. Fs siirtiinme direng
kuvveti ise ; Fyx=kI yazlabilir. Diger taraftan bir integrasyon islemiyle
M=2.F.a/(37t) bulunur. Siirtinme katsayisinin tanimindan hareketle yuvarlanma

stirtiinmesi katsayist ;

Fy  2ka

"7 F  3xR (1.2)

bulunur. Burada k histerizis kayip ¢arpani (basit gekmedeki kayip ¢arpaninin ii¢ kati
kadar), a degme alanmin yar1 genisligi (Hertz bagintilarindan bulunabilir), R

silindirin yaricapidir.

Zorunlu yuvarlanma: Yuvarlanan cismin bir dondiirme momenti tarafindan
yuvarlanmaya zorlanmasi durumudur. Otomobillerde canli tekerlekle yol arasindaki
yuvarlanma ve siirtiinme bu duruma Ornek gosterilebilir. Momentten dogan cevre
kuvveti siirtinme kuvvetinden biiyiik olursa gozle goriiliir (makro) kaymalar olur
(patinaj). Kayma olmamasi ic¢in iki yiizey arasindaki srtlinme kuvveti cevre
kuvvetinden daha biiylik olmalidir. Ancak bu kosul saglansa bile, yuvarlanmanin
dogas1 geregi, degme alani i¢inde deformasyonlardan kaynaklanan mikro diizeyde
kaymalar olur. Zorunlu yuvarlanmada da degme alaninin 6n yarisinda (alana giren
bolge) basing artisi olurken arka yarisinda (alandan ¢ikmaya hazirlanan bolge)
oturma basincinda giderek azalma olmaktadir. Cismi donmeye zorlayan gevre
kuvveti ise her noktada ayni biiyiikliiktedir. Degme alaninin 6n yarisinda yiiksek
basingtan Otlirii ¢evre kuvvetinden daha biiytik bir siirtlinme kuvveti dogabilmekte ve
kaymanin olmadig1 bir tutunma alani olusabilmektedir. Ancak oturma basincinin
giderek sifira yaklastig1 arka yarida siirtiinme baginin ¢evre kuvvetine yenilmesi ve
bir kayma alaninin olugmasi kagmilmazdir. Bu mikro kayma disaridan gozle
goriilemez. Tutunma-kayma adim1 vermeyi uygun gordiigiimiiz bu olgu oldukca

karmasik olup triboloji derslerinde inceleme konusu olmaktadir.[1]
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1.4.2 Asmmma

Asinma kisaca siirtiinen ylizeylerde malzeme kaybi olarak tanimlanabilir. Asinma
olgusuna iliskin teorilerle kesin, ve genellestirilebilir yargilara tam olarak
varilamamis olsada belli basli asinma mekanizmalarina iliskin agiklayict ¢aligmalar
yapilmistir. Belli basli asinma mekanizmalari; adeziv asinma, abrasiv aginma,

yorulma aginmasi, erozyon ve korozyon asinmalaridir.[1]

Adeziv aginma : Piiriiz tepecikleri boyunca birbirine degen ylizeylerde yiiksek basing
ve hizdan 6tiirli yerel erime ve kaynamalarin meydana geldigi bir siirtiinme direnci
mekanizmasi olarak daha oOnce incelendi. Hareketin devami esnasinda, birbirine
kaynamis olan piirlizler (bagciklar) kirilmaktadir. Piirliz kirilmasi g¢ogunlukla
mukavemeti diisiik malzeme tarafinda olmakta ve ortaya asinma iiriinii parcaciklar
cikmaktadir. Bu durum zayif malzeme tarafinda bir malzeme kaybi (asinma)

oldugunu ortaya koyar.[1]

Yiizeyden kaldirilan malzeme miktar1 yiik (F) ve kayma yolu (L) ile dogru orantili,
malzemenin sertligiyle (H) ters orantilidir. Adeziv asinma kanunu ile hacimsel

asinma miktarti;

V:kﬂ

'3H (1.3)
bagintis1 ile verilmektedir. Burada k; adeziv asinma katsayisi olup es calisan
malzeme ciftlerine gore degisir. Siinek celik ¢iftlerde k; = 107, sert celik ¢iftlerde
k;=2.10" dolayindadir.[1]

Abrasiv aginma : Es calisan yiizeylerden sert olan tarafin piiriizleri gérece yumusak
olan yilizeye gomiiliir. Plastik deformasyonlar olusur. Hareket esnasinda sert piiriizler
yumusak tarafi kaziyarak (iz siipiirme) malzeme kaldirir. Bir malzeme kaybinin
olmast bunun ayni zamanda bir aginma mekanizmasi oldugunu ortaya koyar.
Stirtinmede oldugu gibi piirlizlerin bilinen belli geometrik sekillere sahip oldugu

varsayilarak bazi asinma bagintilar1 gelistirilmistir. [1]

Yorulma asinmasi : Degisken gerilmelerin es ¢alisan yiizeylerde yorulma sonucu yol
actig1 kilcal catlaklar ve bu ¢atlaklarin ilerleyerek kusattiklar bir malzeme adacigiin
koparak yiizeyden uzaklasmasidir. Ozellikle rulmanli yataklar, digliler yiirek
mekanizmalart gibi sirt sirta ¢alisan yiizeylerde sik goriiliir. Buna yiizeyde ¢ukurcuk

(pitting) olusumu denmektedir. [1]
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Kimyasal etkilere bagl aginmalar : Yiizeyin, bulundugu ortamda g¢evresini kusatan
maddelerle reaksiyona girmesi sonucu sert ve kirilgan yiizey tabakalarinin olugmasi
ve daha sonra bu tabakalarin parcalanarak yilizeyden diismesi bir malzeme kaybidir.
Bu olaym ardarda tekrarlanmasi asmmay1 siirekli hale getirir. Ustelik bu sert
parcaciklar ylizeylerin arasina sikisarak asinmayir dahada hizlandirabilirler.
Metallerin havayla reaksiyona girerek olusturduklar1 oksit tabakalar1 aginmalara kars1
koruyucu olabilmektedirler. Ancak kiigiik kaymalarda degme noktalarinda
oksitlenmeler (siirtlinme oksidasyonu) olmakta ve daha sonra bu oksit tabakalari
kirillarak diismektedir. Bu tir asinmalara karsi yiizeylerin kati yaglayicilarla

korunmasi iyi sonug vermektedir. [1]

Elektro-kimyasal korozyon : Degme ylizeyleri arasinda bir elektrikli potansiyel ve
buna baglh olarak da ylizeyler arast malzeme aligverisi olmasidir (pil tesekkiilii).
Uygun malzeme secimi, ylizey kaplama malzemeleriyle yalitma veya makinalari

topraklama yollariyla bunlarin 6niine gegilebilir. [1]

Erozyon : Iginde gaz ve sivi akimi olan makinalarda goriiliir. Akiskanin tasidig
parcaciklar gecis yollarinda malzeme kaldirirlar. Bu tiir yilizeylerde kavitasyona baglh
erozyon da goriilebilir. Siyirma, yatak sarmasi, kenar oturmasi 6zellikle kaymali

yataklarda sik¢a goriilen diger hasar tiirleridir.[1]

1.4.3 Kaymal yataklar ve malzeme se¢imi

Kaymali yataklarda harekete ge¢gme ve durma gecis asamalarinda metal/metal
degmesi kagmilmaz oldugundan en kotii yaglama ve en agir calisma kosullarinda
dahi yatak malzemesinin mil ylizeyine zarar vermemesi arzu edilir. Ciinkii mil pahali
bir elemandir. Yataga ise tiiketim malzemesi goziiyle bakilir. Gorev yapamaz
duruma geldigi zaman yenisiyle degistirilir. Bu nedenle 6zel uygulamalar disinda, en
sert yatak malzemesi bile mil ylizeyine nazaran ¢ok daha yumusaktir. Bundan otiirii
Ozellikle yatak alagimlar1 tek baslarina yeterli mukavemete sahip olmadiklanndan

daha sert ve dayanikli bir zarf iizerine serilerek mil ylizeyine kars1 ¢alistirilirlar.
Yatak malzemelerinden asagidaki 6zelliklere sahip olmast istenir:

1-  Yag tarafindan iyi 1slatilabilmelidir (1slanma yetenegi). Sinir ve yar1 sivi

siirtinme kosullarinda biiyiik 6nem tagir.[1]
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2-  Yiizey yorulmasina ve basi yiikiine karsi yeterli mukavemete sahip
olmalidir. Cogu kez yataklardaki zorlanma degisken olmaktadir.
Yorulmaya bagl olarak yiizeylerde catlaklar olusabilmektedir. Bu nedenle
alagimin siirekli mukavemet durumuna erismesi ve buna uygun degerlere

sahip olmasi gerekir.

3-  Isil ozellikleri iyi olmahdir (1s1y1 iyi iletmeli, az genlesmeli, sicaklikla

yapist degismemeli).

4-  Yagsiz bir siire calisabilmeli (yag kesilmesi durumunda mile hemen
kaynamamak, kisa bir siire i¢in de olsa, film teskil etme 6zelligine sahip

olmal).

5-  Agir olmamali (hafif yap1), dokiim ve talas alma isciligi kolay olmali,

diizgiin bir ylizey vermeli.
6- Korozyona kars1 dayanikli olmali.

7-  Sert yabanci pargaciklar1 yutarak (biinyesine gomiip yok ederek),

yiizeylerin abrasiv aginmalardan zarar gérmesini onlemelidir.
8- Hafif olmali, ucuz ve bol bulunabilir olmali.
Yatak malzemeleri genel olarak ;
[ — Metalik yatak malzemeleri
IT — Metalik olmayan yatak malzemeleri
IIT — Sentetik yatak malzemeleri
olmak iizere 3 grubu ayrilir.

Bu 3 grup malzemeden tez konusu ile ilgili olarak sentetik yatak malzemeleri,

plastikler incelenecektir. [1]

Plastikler yatak malzemesi olarak denenmis, 6zellikle PTFE (politetrafloretilen veya

kisaca teflon) ve naylon (poliamid) dan iyi sonug¢ alinmistir.
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PTFE kuru sartlarda kiigiik bir stirtiinme direnci gostermesi, -200°...4+200°C arasinda
kararliligin1 koruyabilmesi, sudan ve asitlerden etkilenmemesi, korozyona karsi
dayanikli olmasi gibi {istlin 6zelliklere sahiptir. Elektrik akimini iletmezler.
Mukavemetleri diisiik oldugundan cam yiinii, grafit, MoS,, bronz, kursun gibi dolgu
maddeleriyle kuvvetlendirilebilirler. Dolgusuz PTFE’ nin siirtlinme katsayis1 0,02
dolayinda iken dolgulularda bu 0,1 e kadar biiyiiyebilir. Epoxid-sentetik reginelere

PTFE katilarak hazirlanan malzemeler de kullanilmaktadir.

Her durumda iskelet gdrevi yapan celik veya bronz bir zarfin iizerine serilerek

kullanilmalar1 gerekir.

Naylon korozyona kars1 biiyiik direng gosterir. Suyla temas ederse belli oranda emer
ve siserek boyutlart degisir. Havanin neminden de etkilenir. Calisma sicakligi 60°C’
1 gecmemelidir. Yatagin yiik tasima kabiliyetini gosteren bir Ol¢lit olan pv

(basing.hiz) degeri dolgulu PTFE ye yakindir.

Lastik ve benzer elastomerler sulu ortamlarda 1yi yataklama 6zelligi gosterirler.[1]

1.4.4 Rulmanh yataklar

Kayma hareketi ve kayma siirtiinmesinin s6z konusu oldugu kaymali yataklardan
sonra stirtiinme durumunun agirlikli olarak "yuvarlanma siirtiinmesi" seklinde oldugu
rulmanh veya yuvarlanmali yataklar ele alinacaktir. Dikkat edilmesi gereken bir
diger onemli farklihk da es ylizeylerin birbirlerine goére durumudur. Kaymali
yataklarda kayma, diizlemsel veya uyumlu yiizeyler arasinda olurken rulmanl
yataklarda yuvarlanma uyumsuz yiizeyler arasinda olmaktadir. Tribolojide i¢ ice
calisan yani biri i¢biikeyse karsisindaki digblikey olan ylizeylere uyumlu, sirtsirta
calisan yani ikiside digbiikey olan egrisel ylizeylere de uyumsuz diyoruz. Uyumsuz

ylizeylerde Hertz bagintilar1 gegerli olmaktadir.

Ideal yuvarlanma esnemez kati cisimler arasinda olur. Elastik deformasyonlar ideal
bir yuvarlanmadan wuzaklasilmasina yol acar. Bu nedenle bu tiir yataklarda

yuvarlanmanin yaninda kayma siirtiinmesi de bulunabilir.[1]
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1.4.4.1 Kaymal ve rulmanh yataklarin karsilastirilmasi
Rulmanli yataklarin kaymalilara nazaran tistiinliikleri:

*Hiz1 diisiik oldugu gecis donemlerinde (harekete ge¢me ve durma konumuna
gegme) siireme direnci ¢ok daha diisiiktiir. Yatak tipi ve yaglama kosullarina bagh
olarak p=0,001...0,002 olmakta (makarali ve igneli eksenel yataklarda p=0,005) ve

normal ¢alisma kosullarinda da pek degismemektedir.

*Eksenel dogrultuda az yer isgal ederler (dar yatak).

* Ayni yatak icinde hem eksenel hemde radyal yiikleri kargilamak ¢ok daha kolaydir.
*Yag tiikketimi ¢ok azdir. Bakim masraflar1 diigiiktiir.

*Uluslararas1 standartlara uygun seriler halinde iiretildiklerinden her an hazir

bulunabilirler.
Rulmanli yataklarin kaymalilara nazaran sakincali yanlari:

*Soniimleyici Ozellikleri kaymalilar gibi 1y1 olmadigindan darbeli yiiklere karsi

duyarhdirlar.

*Konstriiktif olarak ¢ok daha karmasik ve ileri teknoloji gerektirdiklerinden

konstriiktoriin kendi ihtiyacini kendisinin imal etmesi diisiiniilemez.
*Takma ve sokme islemleri titizlik ister.
*Radyal dogrultuda kaymaliya nazaran ¢ok daha fazla yer isgal ederler.

*Her tiirlii hiz kosullarinda giirtiltiili calisirlar.[1]
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1.4.4.2 Bilyali rulmanlar

1-

Tek sira bilyali derin yivli rulmanlarda bilyalar, bileziklere agilmis derin oluklar
(yivler) i¢inde yuvarlandiklarindan ve yataga kazandirilmig bulunan radyal
bosluktan otiirii bilyalarla hareket ylizeyleri arasindaki yaslanma iyi saglanir. Bu
nedenle biiyiik radyal yiiklerle birlikte 6nemli 6l¢lide ve iki yonde eksenel yiikler
de tasmabilmektedir. En ¢ok kullanilan, ¢ok iiretilen bu nedenle de ucuz ve
bakimi kolay olan yataklardir. Eksenel yiikler yiiksek devir sayilarinda dahi
taginabilmektedir. Oluk yaricapr bilya yart ¢apindan biraz daha biiytiktiir. Bu
yataklar ayrica bir yan1 kapakli, iki yan1 kapakli ve iki yan1 conta kapakli olarak
da tretilmektedir. Kapaklilar imalat asamasimin sonunda iiretici firmaca bir kez
greslenerek kapatilmakta, artik yatak Omriiniin sonuna kadar bir daha yag
gerektirmemektedir. Conta kapaklilar disardan igeriye veya icerden disariya sivi

yag sizmasinin istenmedigi durumlarda tercih edilir.[1]
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Sekil 1.7 : Tek sira bilyali, derin yivli rulman [1]

Bilyah egik rulmanlarda bileziklerin bir tarafi faturali diger tarafi acik olup
yuvarlanma eleman1 fatura omuzlar1 arasinda yaslanma yapmaktadir.
Yuvarlanma yiizeyleri birbirine nazaran c¢arpik oldugundan bilyalara gelen
kuvvetler de radyal dogrultuda olmayip eksene egik durumdadirlar. Yani
yaslanma ekseni egik olusur. Bu konstriiksiyon rulmana radyal yiikle birlikte bir

yonde biiyiik eksenel yiikler alabilme 6zelligi kazandirmaktadir.
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Sekil 1.8 : Tek sira bilyali, egil rulman [1]

Her rulman yalmz bir yonden eksenel yiik alabildiginden ve diger yonde
yaslanma olmadig1 i¢in eksenel yilik alamayacagindan gerektiginde her iki
yonden gelecek eksenel yiikii alabilmek ig¢in ikinci bir rulmanla birlikte monte

edilmesi uygun olur.[1]

Iki sira bilyal, egik rulmanlarda yuvarlanma yiizeylerinin birbirini sekildeki gibi
karsilar tarzda olugsunun sonucu olarak bilyalara etki eden kuvvetler eksene gore
egik durumdadirlar. Bir birine kars1 iki yaslanma ekseni olusur. Bu nedenle bu
rulmanlar radyal yiiklerin yam sira her iki yonden gelecek eksenel yiikleri de
alabilirler. Tek sirali iki yataga gore daha az yer tutacaklarindan dar yerler icin
elveriglidirler. Teksira bilyalilarda yaslanma agis1 (yaslanma ekseninin diiseyle
yaptig1 ag1) 15° ve 25° olmaktadir. Cift sira bilyalilarda ¢ogunlukla 32° dir. Daha

biiyiik eksenel ylikler alabilmek i¢in yaslanma agis1 40° olan seriler mevcuttur.

Sekil 1.9 : Iki sira bilyali, egik rulman [1]
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4- Bilyali oynak rulmanlarda dis bilezik iizerindeki hareket yiizeyi bir i¢ kiiredir. iki

sira bilya vardir. Kiiresel yiizey bir mafsal gibi belli sinirlar icinde oynaklik
sagladigindan rulman kendi kendini montaj hatalarina, mil egikligine ve
yaylanmasina karsi ayarlayabilir. Sikisma ve kasilmalari onler. Kiiresel bir

mafsal gibi donme serbestisine sahip olanlar1 vardir.

=5

;
I

Sekil 1.10 : Bilyali, oynak rulman [1]

Dort nokta (degmeli) bilyali yataklar iki yonde eksenel yiik alabilen tek sira
bilyal1 bir yataktir. Dis bilezikte her iki yonde 35° lik yaslanma ekseni
olusabilecek derinlikte yiv agilmistir. Hem montaj kolayligi hemde yaslanma
eksenlerini igten daha iyi karsilayabilmek i¢in i¢ bilezikler iki parca halinde

yapilmistir. Bu yataklarin bosluksuz olmalar1 digerlerine gore bir farkliliktir.

Bilyal1 eksenel rulmanlar (tablali rulmanlar): Oluklu iki tabla arasinda yuvalanan
tek sira bilya vardir. Sadece bir yonde gelen eksenel kuvvetleri alir. Biiyiik
hizlarda atalet kuvvetleri dogar. Alt tablanin kiire kapag1 seklinde bir zemine

oturtulmak suretiyle oynaklik kazandirilmis olan tipleri vardir.[1]

>

—=

Sekil 1.11 : Tek yonlii, bilyali eksenel rulman [1]
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1.4.4.3 Boyut planlan

Boyut ¢esitliligini disiplin altina almak, kullanic1 ve iiretici arasinda belli bir anlasma
zemini saglamak amaciyla ISO (Uluslararast Standardizasyon Organizasyonu)
tarafindan boyut planlar1 konmustur. ISO 15 de konik makarali disindaki tiim radyal
yataklar, ISO 355 de konik makarali yataklar ve ISO 104 de eksenel yataklar i¢in
standart boyutlar belirlenmistir. Rulmanli yataklarda seriler seklinde diizenlenen
standart boyutlar; d delik ¢ap1, D dis cap ve B genisliktir. Ornegin aym delik (mil)
cap1 icin, farkl yiik ve hiz kosullarina bagl olarak, farkli dis ¢cap (D) ve genislik (B)
Olgiilerine sahip rulmanlar imal edilmektedir. Bu boyutlar gelisiglizel olmayip cap

serileri ve genislik serileri disiplini i¢cinde degismektedirler.
Cap serileri: Her bir standart delik c¢ap1 (d) i¢in dis ¢ap (D) serileri, kiiglikten biiyiige
dogru,
7,8,9,0,1,2,3 ve 4

seklinde siralanir. Her ¢ap serisi i¢in farkli genislik serileri koyulniustur. Genislik
serileri, kiigiikten biiyiige dogru;

8,0,1,2,3,4,5,6 ve 7
radyal yataklar i¢cin genislik serisi tablal (eksenel) yataklar i¢in ylikseklik serilerine

karsilik gelmektedir. Cap serisini gosteren rakkamim Oniine genislik serisini gdsteren

rakkam konarak boyut (6l¢ii) serileri tiretilmistir, (6rnegin 00, 10, 22 gibi)

Konik makarali rulmanlar icin ISO boyut planinda 6lgiiler belli yaslanma agisi
degerleri icin gruplandirilmistir. Bunlara a1 serileri denmektedir. Kiiclikten biiyiik

actya dogru
2,3,4,5,6 ve 7

serileri vardir. Ac1 serileri ¢cap ve genislik serileriyle bir araya getirilerek boyut
serileri meydana getirilmistir. Bu seriler bir rakam (a¢1 serisi) ve iki harf (¢ap ve

genislik serileri) den olugsmaktadir (2FA gibi).[1]

22



Sekil 1.12 : Ayni i¢ veya dis ¢apa sahip farkli biiytlikliiklerdeki rulmanlar [1]

Seri numaralar sayilarla ifade edilen rulmanlarda ilk rakam yatak tipim ikinci rakam
genislik, TUcilincli rakam (dis) ¢ap serilerini gosterir. Genisi serisi 0 ise
yazilmamaktadir. Son rakam veya son iki rakam delik ¢apini simgeler. Ornegin 627
ile simgelenen bir teksira bilyali derin yivli rulmanda 6 yatagin tipini (tek sira, derin
yivli oldugunu) gosterir. Bu ilk rakam bilyali oynak rulmanlar i¢in 1 ve 2, teksira
bilyali omuzlular igin 7, iki sirali omuzlular ve konik makarallar i¢in 3 diir. Ornek,
genislik serisi 0 oldugu i¢in yazilmadigim1 ve cap serisinin 2 oldugunu
gostermektedir. Sondaki 7 ise dogrudan mm olarak delik ¢apini gostermektedir.
Delik ¢apt 9 mm ye kadar olan rulmanlarda son rakam dogrudan delik ¢apini
gosterir. Son iki rakam 00 olunca delik ¢apt d=10 mm , 01 olunca d=12 mm , 02
olunca d=15 mm ve 03 olunca d=17 mm oldugu anlasilir. Delik ¢ap1 20 mm ve daha
biiyiik olan rulmanlarda son iki rakkam delik ¢apmmin 1/5 ini gosterir. Ornegin
genislik serisi 0 ¢ap serisi 3 ve ¢apt 20 mm olan bir derin yivli rulman 6304 seklinde
simgelenir. Benzer sekilde genislik serisi 1, ¢ap serisi 8 ve delik ¢cap1 50 mm olan

derin yivli rulman 61810 olarak gosterilir (10x5=50 mm).

Silindirik makarali rulmanlarda NU i¢ bilezigin serbest dis bilezigin faturali, N dig
bilezigin serbest, NJ i¢ bilezigin bir tarafi agik, NUP agik tarafin halka ile kapatilmis
oldugunu gosterir. Bu yataklarin iki siralilart NN ve NNU harfleriyle simgelenirler.

Dort nokta yataklarda basa QJ harfleri gelmektedir.

Kataloglarda daha detayli ilave simgeleme isaretleri ile ilgili agiklamalar mevcuttur.
Belli baglilar1 soyle 6zetlenebilir. Rulman seri numarasinin sonunda yeralan Z bir
tarafi kapakli, 2Z iki tarafi kapakli, RZ tek tarafi diisiik siirtiinmeli sizdirmaz halka
kapakli, 2RZ iki tarafli sizdirmaz halka kapakli. RS ve 2RS lastik conta kapakl

oldugunu gosterir.
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Ayrica Turk Standardlar’' nin rulmanlh yataklarda yiik degerleri, ana dlgiiler, radyal
bosluklar, montaj ve toleranslar konularindaki belirlemeleri TS 371, 510, 513, 527,
941, 942, 966 numarali standartlarda bulunabilir. [1]

1.4.5 Termoplastik malzemelerin genel 6zellikleri

Molekiiller arasi kuvvetler ile birbirine baglanmis dalli veya lineer (diizgiin)
makromolekiil  zincirlerinin  olusturdugu  plastiklere  termoplastik  denir.
Molekiilleraras: ¢ekim kuvvetinin biiyiikliigii diger bagka faktdrlerin yaninda esas

olarak zincirdeki dallanmalarin sekline ve sayisina baghdir.

PLASTIKLER

Termoplastikler Termosetler Elastomerler

| UF t PUR

Fismikristalin Amorf
| — MF
L EF
| FF L PC
I— PE — PRINA
— POM l— F=
L PA L PWVC

Sekil 1.13 : Plastik malzemelerin siniflandirilmasi [4]

Termoplastikler 1sitildiklarinda molekiillerarasi kuvvetler zayiflar ve malzeme tekrar
sekillendirilebilecek hale kadar yumusar. Diger bir deyisle, termoplastik bir {iriin 1s1

etkisi ile tekrar bagka bir iirlin icin hammadde haline doniistiiriilebilir.[4]

Molekiil zincirlerinin ancak belli bir kismi yogun bir yapida diizgiin olarak
diizenlenir, bunun yaninda arta kalan diger kisim diizensiz ve karmasik bir yapidadir.
Diizensiz yap1 gosteren bu kisimlara “amorf bolge” denir. Hem kristalin hem de
amorf bolge igeren termoplastikler “kismikristalin” olarak da adlandirilir. Hangi yap1

cogunlukta ise polimer o yap1 ile belirlenebilir.
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-Kristalin yapi: PE, PA, POM, PP....

-Amorf yap1: PC, PS, PVC, PMMA....

Kristalin yapida bulunan polimerler kimyasallara karsi miikemmel direng gosterirler
Erime sicakliklar1 belirgindir.

Amorf yapiya sahip polimerlerin boyutsal stabiliteleri yiiksektir, yogunluklari

diistiktiir, darbeye kars1 direnglidirler, genis bir erime sicaklik araligina sahiptirler.[4]

a.Islemin baslangici a.Islemin baslangici
b.Erimis haldeki plastik b.Erimis haldeki plastik
c.Plastik sert halde, fakat c.Plastik kalic1 olarak
” tekrar 1s1 ile yumusayabilir ” c sert halde
D A
b
a a
C
Zaman Zaman
A) TERMOPLASTIK B) TEEMOSET

Sekil 1.14 : Termoplastik ve termoset malzemelerin erime karakteristikleri [4]
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2 MEVCUT YATAKLAMA SISTEMININ INCELENMESI

2.1 Mevcut Yataklama Sistemine Genel Bakis

Tezin ilk asamasinda mevcut yataklama sistemi incelenecek, cesitli hesaplamalar

yapilacak ve degerlendirmesi sunulacaktir.

Mevcut yataklama sistemi en genel hali ile kuru siirtlinme tabanli bir yataklama
sistemidir. Kurutma makinesindeki yataklama boéliimleri 6n ve arka olarak iki ana

bolgeye ayrilabilir ve bu iki bolge arasinda hareketli bir tambur ele alinacaktir.

Makinanin 6n panelinde bulunan biiylik plastik bir par¢a ve arka paneli arasinda,
igerisinde ¢amasirlarin bulundugu bir tambur siirekli donme hareketi yapmaktadir.
Tambur i¢inden siirekli hava akisi olmakta ve soz konusu tambur O6n ve arka
kisimlardan Omiir dayanimina uygun, direnci minimum indirecek sekilde
yataklanmalidir. Bu nedenle arka kisimda klasik bir mil yataklama sistemi
kullanilirken, yiikleme tarafi olan 6n kisimda agiz capr genis olacagindan farkli bir

yataklama geregi duyulmakta ve kuru siirtinmeli parcalar kullanilmaktadir.

S6z konusu tambur bu iki yataklama elemani arasinda motordan gelen tahrik ile

cevrimlerini gergeklestirmektedir.

2.2 Yataklama Sistemi Elemanlarinin incelenmesi

Bu boliimde mevcut ¢amasir kurutma makinesine ait yataklama sistemi elemanlari

incelenecektir.

2.2.1 On yataklama grubu

[lk olarak makinanin 6n kismini incelemek gerekirse, burasmin dis ortama biiyiik bir
yukleme agz1 ve kapak ile agilan bolge oldugu goriiliir. Miisteri camasirlar1 bu kapagi
acarak ytikleyecektir. Dolayis1 ile 6n panel ve kapaga baglh olan biiylik bir plastik
par¢a gdze carpmaktadir. On yataklama grubu olarak adlandirilacak grup iki ayr

par¢adan olusmaktadir, 6n yataklama ve 6n yataklama kapagi.
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Yiikleme kolaylig1 saglamak agisindan on tarafa agilan bu agiz plastik parcada
olabildiginde ergonomik ve genis olmalidir. Bu nedenle plastik parcaya gecen ve
tizerinde donecek olan tambur grubunun yataklanmasi islemi biraz kompleks hale
doniismektedir. Mevcut sisteme ait 6n yataklama grubu pargasinin 6nden goriiniisii

Sekil 2.1° deki gibidir.

Sekil 2.1 : Mevcut 6n yataklama grubu 6nden goriiniisii

On yataklama pargas1 genel olarak bahsetmek gerekir ise, kurutma makinesinin 6n
paneline montaj1 yapilan, lizerinde filtre, lamba, sensorler gibi bir¢ok pargayi tasiyan,
orta kisminda genis bir yiikleme agzina sahip, dis kontérii tambur grubunun 6n
sacia uygun sekillendirilmis biiylik bir plastik tastyici parcadir. Mevcut yataklama
sisteminde 4 adet kuru siirtiinmeli yataklama elemani, on yataklama parcasinin
tambur ile temasta olan dis kontiiriine yerlestirilmistir ve tambur bu bolgede ¢evresel
olarak On yataklamanin etrafina ge¢mektedir. Makinanin arka kismindan tambur
icine alinan kurutucu hava ¢amasirlarin lizerinden gegirildikten sonra 6n yataklama
grubunun i¢inden filtrelenerek ge¢cmekte ve yoluna devam etmektedir. Bu nedenle
bir diger 6nemli husus olan havanin sizdirmazli§i yine 6n yataklama parcasina
yerlestirilen sizdirmazlik elemani ve buna yilizeyden siirekli doner hareketle basan
tambur ile saglanmaktadir. On yataklama grubunun &n duvara baglantisinin yapildig

arka kismui Sekil 2.2°de goriilmektedir.
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Sekil 2.2 : Mevcut 6n yataklama grubu arkadan goriiniisi

Grubun diger parcasi olan 6n yataklama kapag ise biiylik 6n yataklama pargasinin
alt bolgesini arkadan monte edilerek kapatmakta ve bu sayede filtreden gegen

havanin i¢ginden yol alabilecegi bir yol olusturmaktadir.

2.2.2 Tambur grubu

3

Genel yataklama sisteminin ‘“yataklanan elemani1” olan par¢a tambur grubudur.
Tambur grubu 4 ayr1 pargcadan olusur, bunlar, tambur 6n saci, tambur ¢evre saci,

tambur arka sac1 ve tambur arka flansidir.

Tambur grubu g¢amasirlarin i¢ine yerlestirildigi boliimdiir ve kurutma esnasinda
makinanin alt bolimiinde bulunan bir motor tarafindan uzun bir kayis vasitasi ile
saga ve sola ayri ayri siirekli olarak dondiiriilmektedir. Bu siirekli doniis ve ters yone
donme gecisleri esnasinda tambur grubu 6n tarafindan tambur 6n saci i¢ yiizeyi ve
arka tarafindan tambur arka flang1 lizerinden yataklanmaktadir. Tambur grubuna ait

genel goriintis kesiti Sekil 2.3’°te verilmistir.

29



Tambur 6n sact mevcut yataklama sisteminde dar bir bogaza sahip, diiz formlu ve
sizdirmazlik elemanina baski yapan ylizeyi genis bir ovallige sahip sac bir par¢adan
olugmaktadir. Par¢anin i¢ ylizeyi siirtiinlemi yataklama parcalari ile siirekli temas

halinde bulunmakta ve tambur grubunun 6nden yataklamasini saglamaktadir.

N\

Tambur 6n saci

Tambur g¢evre saci

Tambur kanadi

Tambur arka flangi

Tambur arka saci

Sekil 2.3 : Mevcut tambur grubu kesit goriiniisii

Tambur arka saci, iizerinde havanin gacisini saglayan belli ¢apta deliklere sahip olan

bir nevi tambur grubunun arka duvarini olusturmaktadir.

Tambur ¢evre saci ise tambur arka ve On saclar1 arasinda rulo saclarin biikiilmesi ile
olusturulan, bu bolgede kapali bir tambur hacminin olusmasini saglayan parcadir. Bu

sekilde makinanin ¢amasirlar1 barindiracagi hazne olusturulmus olur.
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Sekil 2.4 : Mevcut tambur grubu genel goriiniisii

Arka flang parcasi tambur arka sacinda monte edilmis olup makinanin arka panelinde
bunun bir bur¢ yataklamasi sistemi i¢inde tambur grubunun arkadan yataklamasini

saglayan elemandir. Uzerinde mil sikistirilmis bir dokiim/sac par¢adan olusur.

Mevcut tambur grubunun tez konusunda deginilecegi en 6nemli bolgesini tambur 6n
sact olusturmaktadir. Ik bakista mevcut tambur 6n sacit kisa ve siirtiinmeli
yataklamaya uygun, i¢ ylizeyinden yataklanan, sizdirmazlik elemanina baski yiizeyi

genis ve bu nedenle enerji gereksinimizi arttiran yapiya sahip bir yapidadir.
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2.2.3 Radyal siirtiinmeli yataklar

Mevcut kurutma makinasinin yataklama sisteminde gelistirilmesi on goriilen ana
parcalar radyal siirtinmeli yataklardir. isminden de anlasilacag: gibi bu pargalar kuru
strtlinmeli bir yataklama sistemi ile siirekli donme halinde olan tambur grubunu

tasimakta ve yataklamaktadirlar.

Hassas ve kaygan yiizeye sahip plastik malzemeden (Orn:POM) imal edilen bu
parcalar 6n yataklama parcasinin tizerindeki yuvalarina takilmaktadirlar ve tambur-
kayis iliskisine gore pozisyonlandirilmis durumda 4 adettirler. Her bir parga

icerisinde gdvde ve yatak olmak {izere iki alt parcadan olugmaktadir.

Yatak parcasi iist yiizeyi yataklamanin saglandigi hassas bolgedir, govde igerisine
radyal dogrultuda bosluklu olarak monte edilirler, bu sayede tambur ve i¢indeki
camasirin agirlig ile yuvalarinda esneyerek bir 6n gerilme ve siirtinme yiizeyi

olustururlar.

Sekil 2.5 : Radyal siirtiinmeli yatak grubu goriiniisleri

Govde pargas1 ise On yataklama {izerine montaji saglayan yapiya sahip ylizey

hassasiyeti Onemsiz olan parcadir.
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Tezin amaci olan yataklama sistemi problemlerinin giderilmesine radyal siirtiinmeli
yataklarin kaldirilmasi ve bu sayede siirtlinme kuvvetinin azaltilmasi hedeflenerek
baslanacaktir. Bu dogrultuda enerji gereksinimi ve asinma azalmasina bagli dmiir

uzamalar1 beklenmektedir.

2.2.4 Arka yataklama

Arka yataklama eleman1 kurutma makinasinin arka panelinin ortasina yerlestirilmis,

kiiresel mafsalli seramik tiirevi malzemeden olusan bir bur¢ yapisidir.

Tambur arka flang1 iizerinde bulunan mil bu burcun icerisinde déonmek hareketini
yapmaktadir. Mil yataklamasi olarak kullanilan bu yap1 mevcut sistemin giivenilir bir
yataklama yontemini i¢ermektedir, fakat on tarafta gerekli olan yiikleme agzi ve
genis bir alindan yataklama gereksinimi ayn1 ydntemin On tarafta uygulanmasini

olanaksiz kilmaktadir.

: / Arka sac
-
\ // On sac
y p
P
/

&k{ - Baglanti yiizeyi
N

- Seramik
Yatak

=

§

Sekil 2.6 : Arka yataklama kesit goriiniisii

Arka yataklama sisteminin kullanimi basitce tambur ile birlikte burcun igerisinden
gecirilen milin makine arka yiizeyinden bir segman ile sabitlenmesi seklindedir.
Bundan sonra uzun Omiirlii seramik tiirevi malzemeden olusan burg igerisinde

tambur donme hareketini gergeklestirir.
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Sekil 2.7 : Arka yataklama montajli goriiniisii

Cesitli olgtisel problemler, beklenmeyen montaj hatalar1 yada eksenel kaciklik gibi
durumlarda tamburun bir miktar hareket etmesini saglamak amaci ile arka yataklama

iizerindeki burg kiiresel olarak mafsallanmistir.

2.3 Yatak Kuvvetlerinin Hesab1

Mevcut sistemi gelistirmek icin Oncelikli yapilacak islem siirtiinmeyi azaltmak
yoniinde olmalidir. Bu nedenle hesaplanmasi gereken onemli bir husus radyal
yataklama elemanlarina ve arka yataklama elamanmma gelen kuvvetlerin

hesaplanmasi olacaktir.

Yataklama elemanlarina gelen kuvvetler hesaplanirken ele alinacak olan kuvvet
merkezleri; kayis gerginligi ile olusan Ongerilme kuvveti, motorun saga ve sola
dontigleri sirasinda kayis sarilma yoniine bagli olusan dondiirme kuvveti, tambur

agirligl ve camasir agirhigi olacaktir.

4 kuvvetin bileskesi 2 ayr1 yataklamaya mesafelerinin fonksiyonu olarak
yansitilacaktir. Mevcut yataklama sisteminde gelistirilmesi 6ngoriilen 6n yataklama
sistemin radyal yatak elemanlarina gelen kuvvetler detayli ele alinacak, sorunsuz

arka yataklama elamanina gelen kuvvet ise géz 6niinde buludurulacaktir.

Belirtilen 6n kosullar dikkate alinarak radyal yataklama elamanina gelen kuvvetin

hesab1 asagidaki gibi olacaktir ;
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Tambur

Sekil 2.8 : Kayis kuvvetlerinin sematik goriiniisii

(L)Sag Kayis Kuvveti F1 : 148N

(K)Sol Kayis Kuvveti F2 : 64N

Camasir Agirhigi me : 13 kg

Tambur Agirligi my: 4 kg

F1 kolunun diiseyle acgis1 al : 68,34°

F1 kolunun yatayla toplam agis1 F1(t): 201,66"

F2 kolunun diiseyle agis1 a2 : 16,34°

F2 kolunun yatayla toplam ac1s1 F2(t) : 286,34°
Tambur Yaricap1 (Rr) : 289,95mm

Camasirin Onyataklamaya Uzakligi L1 : 210,88mm
Kayisin On Yataklamaya Uzakligi L2 : 370,28mm

On Yatak — Arka Yatak Uzaklig1 L: 435,05mm
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Z - X Diizleminde Kuvvet Hesabi

F(x)T.L2
_f@WrLz ~101,7466N

ax

_FMT(L-L2) _
L

F

bx

-17,79768 N

Arka Yatak Bileske Kuvveti = F, = |F,* + F,* =206,421N

On Yatak Bileske Kuvveti = F, =[F,* + F, > =104,7318N

; F
On Yatak Bileske Kuvvetin Yatayla Agisi = ¢ = arctan—= = 1, 4rad = 80,21591
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Hesaplamalar sonucu 6n yataklamaya gelen bileske kuvvete ve bu kuvvetin agisina
ulagilmistir. Bu bileske kuvvet 4 ayr1 pom yataga belirli oranlar ile dagilacaktir. Bu
oranlar1 belirlemem i¢in bileske kuvvetin acist dogrultusunda her bir pom yatagin bu
vektore dik izdiisim alanlart hesaplanmigtir. Pom yataklar1 1° den 4’ e kadar

numaralandirirsak bu alanlar ;

Al =402,7682 mm*

A2 = 859,0946 mm®

A3 = 648,4952 mm’

A4 = 380,1240 mm’

Ar=Al+ A2+ A3+ A4 =2290,482 mm’

Hesaplanan bileske kuvvet ve toplam izdiisiim alanindan yola ¢ikarak pom yataklara

etkiyen basinci hesaplarsak ;

bileske kuvvet (F))  104,7318
Toplam izdiigiim alam1 2290, 482

= P=0,04572N / mm’

izdiisiim basinc1 = P = (2.11)

olarak elde edilmistir.

2.4 Mevcut Sistem Testleri

Yatak kuvvetlerinin hesabinin ardindan mevcut sistemin 6n goriilen yiikleme
kosullart altinda testleri planlanmistir. Testler belirlenirken yataklama sisteminin

etkili olacagi kosullara 6ncelik verilmistir.

Bu nedenle ilk olarak ele alinan numune kurutma makinalarina performans testi
uygulanmistir. Performans testinin amaci, belirli yiikleme kosullarinda, ortam ve
camasir Ozelliklerine bagli olarak makinanin enerji tiiketiminin belirlenmesidir.
Ener;ji tiiketimi belirlenirken motorun harcadigi giic 6nemli bir faktér olmaktadir ve
yataklama sisteminde hesaplanan kuvvetlerin fonksiyonu olarak ortaya g¢ikan
stirtlinme sonucu olusan kars1 diren¢ motorun harcadig1 enerjiyi, dolayisi ile toplam

enerji tiiketimini dogrudan etkilemektedir.
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Numune makinalara uygulanan ikinci test ise motor kalkis ve kayma testidir. Bu
testin amaci, kurutuma makinasinin ilk ¢alistirilmasinda ve ¢alisma esnasinda tambur
dénme yoniiniin tersine dondiigii anlarda motorun kalkis kuvvetini ve bu anlardaki
kayisin tambur tlizerindeki kayma miktarini dlgmektedir. Motor kalkis voltaji yine
dogrudan siirtiinme sonucu olusan kars1 direng ile dogrudan etkilenirken, motorun
giicinii  belirlemekte ve motorun giiciine bagli olarak motor maliyetine
yansimaktadir. Kayis kaymasi ise mevcut tahrik sisteminin énemli problemlerinden

olup kayis dmriine dogrudan etki etmektedir.

Tez iceriginde her test 3 ila 5 numune makine iizerinde uygulanmistir, ancak
degerlendirme ve karsilastirmalarin dogru bir sekilde yapilabilmesi i¢in referans tek

bir makine ornek alinacak ve sonuglar1 incelenecektir.

Bu boliimde sirasi ile uygulanan testlerden bahsedilecek ve sonuglari incelenecektir.

2.4.1 Performans testi

Referans kurutma makinamiz ilk olarak mevcut durumda ve iiretim bandindan ¢iktigi

hali ile laboratuar ortamina alinmis ve performans testine tabi tutulmustur.

Performans testinde 2 farkli Sl¢lim istasyonuna baglanan kurutma makinasi bir
cevrim siliresince “dolap kurulugu” programinda caligtirllmigtir. Standart 6l¢iim
yontemi olan bu metod ile test basinda 7 kg %60 nem oranina sahip camasirlar
agirliklart alinarak yiiklenmektedir, test esanasinda makinaya ait ¢esitli noktalardan
alman sicaklik degerleri, motor tarafindan g¢ekilen giic degeri, camasir nem orani
stirekli olarak Ol¢iiliirken testin tamamlanmasi ile su tankinda toplanan su miktar1 ve
kuruyan camasirlarin bir kez daha agirligi olciilmekte ilk ¢amasir agirligindan
cikarilarak toplanan su miktarina orani hesaplanmaktadir. Bu sekilde elde edilen su
toplama verimi test esnasinda ol¢iilen sicaklik, test sonu kuruluk, 1sitici, elektronik
kart, pompa giicii ve motor ortalama giicli ile birlikte standart enerji denkleminde

yerine koyulur ve makinanin enerji tiikketimi 6l¢iilmiis olur.

Asagida mevcut durumdaki referans kurutma makinesine ait performans testi dl¢lim

sonuglar1 yer almaktadir,
Test Makinasi : Kondenserli 7 Kg Kurutma Makinasi

Uygulanacak Test Sayisi : 3
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Test Oncesi Olgiilen Degerler ;

Cizelge 2.1 : Mevcut durum performans testi dncesi olgiim degerleri

Test 1 Test 2 Test 3
Kapasite (kg) 7 7 7
Kuru Yiik (g) 7.010 7.010 7.010
Islak Yiik (g) 11216 11216 11216
Nem Oram %60 %60 %60
Gerilim (V) 230 230 230
Program Pamuklu Dolap ~ Pamuklu Dolap ~ Pamuklu Dolap

Test Sonrast Olgiilen Degerler :

Cizelge 2.2 : Mevcut durum performans testi sonrasi 6l¢tim degerleri

Test 1 Test 2 Test 3
Motor Giicii (W) 216 219 222
Isitic1 + ElektronikKart 2506 2525 2508
+ Pompa Giicii (W)
Motor Enerjisi (Wh) 448 453 453
Isitic1 + ElektronikKart 3806 3809 3818
+ Pompa Enerjisi (Wh)
Test Sonu Yiik (g) 7162 7122 7138
Tank Su Miktanr (g) 2370 2576 2596
Siire (dk) 128 128 128
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Olgiilen degerler her bir test igin asagida verilen formiillerde yerlerine koyulursa;

ToplamGii¢ = MotorGiicii + Isitic1Giicti
ToplamEnerji = MotorEnerjisi + IsiticiEnerjisi

(IdealNemOrani - HedefNem).Kapasite
(OlgiilenNemOran: - TestSonuNem).KuruYiik

DiizeltilmisEnerji = ToplamEnerji.

SpesifikEnerji = DiizeltilmisEnerji.1,14

Kapasite

(TestSonuYiik - KuruYiik).100
KuruYiik

NemOrani =

KurutmaFarki = Islak Ytk - TestSonuYik

TestSonuTankSuMiktari

SuToplamaVerimi =
KurutmaFark:

Elde edilecek performans testi sonug tablosu asagidaki gibi olacaktir;

Cizelge 2.3 : Mevcut durum performans testi sonug tablosu

Test 1 Test 2 Test 3
Toplam Gii¢ (W) 2722 2744 2730
Toplam Enerji (Wh) 4254 4262 4271
Diizeltilmis Enerji (Wh) 4407 4372 4399
Spesifik Enerji (Wh) 0,718 0,712 0,716
Test Sonu Nem Orani 2,17 1,60 1,83
Kurutma Farki (g) 4054 4094 4078
Su Toplama Verimi %358 %63 %064
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2.4.2 Motor kalkis ve kayma testi testi
Performans testini tamamlayan makine sonrasinda kalkis ve kayma testine alinmistir.

Motor kalkis testinde makine igerisine belirli yiikler sirasi ile yiiklenerek motorun her
calistirllmada c¢ektigi giic Olglilmektedir. Bu islem yapilirken motora en diisiik
degerden baslanarak gii¢ verilmekte ve ilk kalkis saglanana dek bu siirdiiriilmektedir.
Motor tamburu dondiirmeyi basardigi an test tamamlanmakta ve ¢ektgi gilic degeri
okunmaktadir. Sonrasinda tambur yiki degistirilmekte ve ayni islem
tekrarlanmaktadir. Bu test ile hedeflenen mevcut yataklama sistemine sahip bir
makine motorunun kalkis esnasinda kuru siirtiinme direncine karsiladigi ihtiyag

duydugu giicii 6lgmektir.

Mevcut kosullardaki referans makinamize ait motor kalkis1 6l¢timii 3 farkli yontemle
yapilmistir; ilk O6l¢lim metodu standart 7,7 kg sabit yiik ile kalkis, ikinci olarak
dengeli yiiklenmis 12-14-16 kg camasir agirlikli, {iclincii olarak ise dengesiz
yuklenmis 12-14-16 kg camasir agirlikli kalkis olarak belirlenmistir.

Ilk olarak 7,7 kg sabit yiiklenen referans makinanmn 3 farkli &lgiim sonuglari

asagidaki gibidir;

Cizelge 2.4 : Mevcut sistem 7,7 kg sabit yiik ile kalkis testi

Test 1 Test 2 Test 3
Saat Yoniinde Kalkis 187 188 186
Saat Yonii Aksine Kalkis 190 187 188
Kayis Gerginligi (Hz) 98 91 88

Ikinci olarak, bu kez 3 farkli dengeli ¢amasir yiikii ile kalkis testleri yapilmistir.
Siras1 ile 12, 14 ve 16 kg yiikler ile yapilan testler sonrasi elde edilen degerler

asagidaki gibidir.

41



Cizelge 2.5 : Mevcut sistem ¢camasirli ve dengeli kalkis testi

12 kg 14 kg 16 kg
Saat Yoniinde Kalkis 175 180 180
Saat Yonii Aksine Kalkis 175 180 185
Kayis Gerginligi (Hz) 93 92 92

Son olarak ayni makine lizerine 3 farkli dengesiz ¢amasir yliklenmis ve ayni 6l¢iim

metodu uygulanmustir.

Cizelge 2.6 : Mevcut sistem ¢amasirl ve dengesiz kalkis testi

12 kg 14 kg 16 kg
Saat Yoniinde Kalkis 190 190 190
Saat Yonii Aksine Kalkis 190 190 195
Kayis Gerginligi (Hz) 92 93 92

Motor kalkis degerlerinin Ol¢limiiniin  hemen ardindan diizenek ¢ok fazla
degistirilmeden bu kez kayis kayma miktar1 o6l¢iilmiistiir. Bu testin yapilist yine
motorun ilk hareketi (makine ilk calistirilmasi yada tambur doniis yonii degismesi)
esnasinda motordan tahrik alan kayisin tambura ilk hareketi verirken kayma

miktarinin 6lgiilmesi seklindedir.

Bu testin tez iceriginde ki uygulanma nedeni ise yine yataklama sisteminin
gelistirilmesi ile iyilestirilebilinecegi diisiiniilen kayis Omriiniin yada olas1 kayis
kopma problemlerinin giderilesidir. Bu kosulda kuru siirtiinmeli mevcut yataklama

sisteminin uyguladigi kars1 direncin neden oldugu kayma miktarlar1 dl¢tilmustiir.
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Testlere baglanmadan 6nce makinanin tambur ¢ap1 ve mil ¢ap1 ayr1 ayri hassas olarak
3 boyutlu 6l¢iim cihazinda Ol¢ililmistiir. Uygulanan test yontemi 4 ayr yiikleme
kosuluna dayanmaktadir. Oncelikle yiiksiiz “0” kg sonrasinda sirasi ile 14-18-24 kg
yiiklenerek referans makinanin tambur devri, motor devri ve kayis gerginligi

Olctilmiistiir. Sonuglar asagidaki gibidir ;

Cizelge 2.7 : Mevcut sistem ¢amasirli kayma testi 6l¢timleri

0 kg 14 kg 18 kg 24 kg
Tambur Devri (d/d) 54 51 51 49
Motor Devri (d/d) 2855 2779 2745 2721
Kayis Gerginligi (Hz) 98 98 97 97

Olgiilen degerler sonras1 asagidaki hesaplamalar yapilarak tambur/motor devir orant,
gerceklesmesi gereken cevrim orani ve bunlara bagli kayma orani degerleri

hesaplanmaistir.

. T Devri
Tambur/MotorDevri= TamburDevri

MotorDevri

TamburCap1

CevrimOrani= -
MilCap1

Tambur/MotorDevri 1

KaymaMiktari=
m CevrimOrant

Cizelge 2.8 : Mevcut sistem ¢amasirli kayma testi sonuglari

0 kg 14 kg 18 kg 24 kg
Tambur/Motor Devri 52,8 54,5 55,5 55,5
Cevrim Oram 47,14
Kayma (%) 12% 15,61% 17,73% 17,73%
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2.5 Mevcut Yataklama Sisteminin Degerlendirilmesi

Ikinci boliimde incelenen mevcut yataklama sistemi en genel hali ile kuru siirtiinme

tabanl bir konstriiksiyonu yansitmaktadir.

On yataklama grubu iizerinde bulunan kuru siirtiinmeli yataklama elemanlarinin
yapilan hesaplar sonrasinda ortalama 100N yiik altinda kaldigi hesaplanmistir. Bu
deger yiizey alanina oranla siirtlinmesi hesaplandiginda camasir ve tambur agirligi ile
birlikte ciddi bir enerji kaybima yol agacagi ongoriilmiistiir. Ayrica bu derecede
sirtiinmeye maruz kalan sistemin birinci boliimde agiklanan abresiv aginmaya maruz

kalacag1 gortilmekte, bu da sistemin genel omriinii kisaltmaktadir.

Yataklama elemanlar1 disinda sistemi iyilestirebilecek diger bir elemanin tambur 6n
sact oldugu Ongoriilmiistiir. Bunun baslica nedeni sizdirmazlik elemanina alindan
basan bu par¢anin siirtiinme ile kaybettigi enerji miktarinin dogrudan baski yiizeyi ile

alakali olmasidir. Dolayis1 ile mevcut sistemdeki bu konstriiksiyon iyilestirilmedir.

Giliniimiliz standartlarinda ¢esitli Avrupa iilkelerinde sart kosulan minimum “B”
enerji seviyesi sahip olan makine ithalati kanunlar1 dogrultusunda hesaplanan enerji
tiikketimi azaltilmalidir. 0,718 , 0,712 ve 0,716 olarak hesaplanan 3 test sonundaki
spesifik enerji tiiketimi “B” smifina girmek dogrultusunda Tablo 1.10 daki standart
enerji enerji tiiketim katsayilarina gore %10 tolerans ile 0,704 ve alti degerlere
cekilmelidir. Bu dogrultuda yataklama sistemi kontriiksiyonunda iyilestirmeye

gidilerek siirtinme ve buna bagli direncin azaltilmasi i¢in yontemler gelistirilmelidir.

Cizelge 2.9 : 7 kg makine i¢in standart enerji tilketim katsayilari

Spesifik Enerji (KkWh/kg) Enerji Tiiketimi (Wh)
limit %10 Tolerans limit %10 Tolerans
A 0,55 0,605 3377 3715
B 0,64 0,704 3930 4323
C 0,73 0,803 4482 4931
B-C Farki 0,099 608

44



Performans testi ardindan goriilmiistiir ki; motor enerjisi, 1sitici, elektronik kart,
pompa enerjisi ve ¢amasir kurutuma miktar1 ile dogrudan ilskili olan enerji tiikketimi
azaltilmalidir. Bu hedef ile sabit 1sitici, elektronik kart, pompa enerji tiiketimleri ve
saglanan maksimum sizdirmazlik ile kurutma miktarina nazaran motor enerji

tiikketimi azaltilmas1 dogru bir hedef olacaktir.

Motor enerjisin azaltilmasi ¢aligmalarina baslamadan 6nce mevcut sistem iizerindeki
motorun enerji tiiketimi iligkisini gérmek i¢in ¢esitli kosullarda motorun kalkis i¢in
cektigi giic degerleri test edilmistir. Bu testler sonrasinda goriilmektedir ki agirligin
artmasi ile birlikte net bir sekilde siirtiinme yiizeyi ve agirliga bagl siirtinme miktar:
ciddi oranda artmakta ve enerji tiiketimini yiikseltmektedir. Mevcut sistemin agirlik
ile dogrudan bir artis i¢cinde oldugu goriilmektedir ki 7 kg kapasiteli Ornek
makinamizin yaklasik 11,2 kg yiliklenmesi ile tambur agirlifida eklenince siirtiinme

kuvvetinin artis1 ve buna paralel enerji tiiketiminin yiikselmesi s6z konusudur.

Son olarak motorun kalkis ve ¢evrim esnalarinda uyguladig1 giic ve aldig1 verim
dogrultusunda kayisa gelen kuvvetin degistigi goriilmiistiir. Kalkis ve yon degistirme
esnalarinda bu kuvvetin yine yataklama sistemindeki siirtlinmeye karsi olan direng
ile arttig1 ve kayis1 zorladig1 saptanmaktadir. Bu tespit ile yapilan kayis kayma testi
neticesinde goriilmektedir ki bir kez daha agirligin artis1 ve kuru siirtinmenin yiiksek
direnci motordan gelen tahrigin saglayacagl c¢evrim oraninin geometrik orandan
farkli olmasina ve bu fark kadar kayisin kaymasina yani aginmasina neden
olmaktadir. Bu sonu¢ ise dogrudan kayis ve buna bagli makine Omriine etki

etmektedir.
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3 UYGULANACAK YENI SISTEMIiN BELIiRLENMESI

3.1 Yeni Yataklama Sisteminin Genel Yapisinin Belirlenmesi

Ikinci boliimde mevcut sistemin incelenmesinin ardindan, sistemin genel problemleri
saptanmistir. Bu boliimde, elde edilen sonuglar dogrutusunda problemlere ¢oziim

olusturabilecek sistem belirlenmelidir.

Yeni sistem belirlenirken ilk olarak danigilacak dokiiman yataklama c¢esitleri ve
stirtinme yapilar1 olmalidir. Bu nedenle birinci boliimde yapilan literatiir

arastirmasina doniilmelidir.

Birinci boliimde ilk olarak stirtiinme tipleri incelenmistir. Bu arastirmalar sonucunda
acik ifadelerle yuvarlanma siirtiinmesinin, kayma siirtlinmesine oranla daha diisiik
degerlerde gerceklestigi, yani daha az kuvvet ile daha yiiksek verim saglanabilecek

bir yap1 olusturdugu goriilmektedir.

Ikinci olarak incelenen kaymali ve rulmanli yatak tiplerine bakildiginda ise, bu kez
rulmanli yataklama yOnteminin hedeflenen dogrultuda projeye destekte

bulunabilecek bir sistem olugsturabilecegi goriilmiistiir.

Literatiir arastirmalar1 ve test sonuglarinin incelenmesi neticesinde varilan sonug,
mevcut kayma stirtiinmeli ve kayma yataklamali, yiiksek kuvvet ve buna bagh enerji
gerektiren, yiiksek kuvvet gereksinimi neticesinde sistemi zorlayarak cesitli
komponentlerin siirtinme ve aginmasina neden olan sistemin yerine “yuvarlanma
sirtinmesi temeline dayanan rulman yataklamali bir sistem” gelistirilmesi
gerekliligidir.

Yuvarlanma siirtlinmeli sistem ile hedeflenen sonug, doner yapili elemanlar
kullanarak dairesel tambur yapisi lizrinde ¢izgisel temas yaratmak ve azalan direng
sayesinde daha az gii¢ ve buna bagli enerji harcayarak tamburun tahrigini saglamak

olacaktir.
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Rulmanli yataklama sistemi kullaran desteklenecek olan yuvarlanma siirtiinmeli bu
sistem ayni zamanda olusturacagi diisiik diren¢ ile motoru rahatlatacak, motor
disindaki sistem komponentlerinde zorlanma ve asinmalarim1i daha az seviyeye

indirgeyerek sistem dmriinii uzatacaktir.

Konsept olarak belirlenen sistem bundan sonraki boliimlerde gelistirilecektir.

3.2 Yeni Yataklama Sistemi Elemanlarinin Belirlenmesi
Konsept genel yapisi olarak belirlenen yuvarlanma siirtiinmeli ve rulman yatakli yeni
yataklama sisteminin elemanlar belirlenirken dncelik sirasina gore;
- Montaj yontemi
- Mukavemet
- Omiir
- Az parca gereksinimi
- Maliyet
- Mevcut sisteme entegre etme
basliklar1 lizerinde calisilacaktir.

Tambur ile olusturulacak bir yuvalanma siirtiinmesi yontemi diisiiniildiiglinde akla

ilk gelen yap1 “tekerlek yapis1” seklindedir.

Sonrasinda bu tekerlek yapisinin 6n yataklama grubuna montaj1 i¢in gerekli bir

baglanti/aktarma elemani olarak gorev yapacak bir ¢esit “mil” ¢alisilmalidir.

Tambur ve ¢amasir agirhgini tasiyacak olan bu tekerlek sisteminin mukavemetini
saglayacak rijit bir gévde yapist gerekliliginin yani sira tambur ile temas yiizeyinde
sac parca tizerindeki zorlamay1 azaltacak ve kaymay1 azaltacak uzun 6miirli elastik

bir yap1 gerekmektedir.

Makine 6mrii boyunca belirli kuvvet altinda ¢alisacak sistemin 6mrii diisiiniilerek bir

yuvarlanma yataklama elemani tekerlek grubuna dahil edilmelidir.

Diger taraftan tekerlege calisabilecek bir ylizeye sahip ve mukavemeti yliksek yeni

bir tambur yapisi ¢izgisel ylik birikimine kars1 gelistirilmelidir.
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Yeni sistemin elemanlar1 tek tek belirlendikten sonra mevcut sisteme entegre
edilmesi ¢aligilmalidir. On yataklama grubunda montaj konumlari optimum
hesaplama ile yola ¢ikilarak, sisteme uygun bir yap1 ile devam ettirilecek, mevcut

kuru siirtiinme elemanlari iptal edilecektir.

3.2.1 Tekerlek grubu

Uygulanacak yeni sistemin temel elemani tekerlek grubu olacaktir. Silindirik yapiya
sahip tambur grubunu On yataklama boélgesinden yataklayacak bu elemandan
konstriiktif nedenlerden ve dengeli bir yap1 elde edilmesi gerekliliginden 6tiirii en az

2 adet bulunmasi gerekir.
2 adet olarak kullanilacak tekerlek grubundan istenen belli 6zellikler ;
- On yataklama grubuna tamamen rijit olarak baglanabilmeli,
- Bueleman iizerinde donme hareketini siirekli olarak gergeklestirebilmeli,
- Mukavemeti yiiksek bir yapiya ve yiik altinda uzun stireli 6mre sahip olmali,

- Sirekli yuvarlanma siirtiinmesi gerceklestirece§i sac tambur elemani
ylizeyinde herhangi bir deformasyon, asinma veya yirtilmaya neden

olmamal,

- Montaj1 yapilan grup makine dmrii boyunca esnemeyecek veya herhangi bir

kosulda pozisyon degistiremeyecek sekilde sabitlenmelidir.

Belirlenen bu kritik 6zellikler dogrultusunda; “bir mil ile 6n yataklama grubuna
baglantis1 yapilacak, yiiksek mukavemetli bir govdeye fakat elastik bir temas dis
ylizeyine sahip rulman yataklamali, giivenilir bir montaja sahip tekerlek grubu”

olusturulmalidir.

3.2.1.1 Tekerlek mili

Tekerlek grubunun ilk elemani tekerlek mili olacaktir. Bu elemanin esas gorevi
biiylik plastik bir yap1 olan ve kurutma makinast govdesine rijit olak baglanan 6n

yataklama grubuna tekerleklerin ayni sekilde baglantisin1 saglamaktir.

Bu kapsamda tekerlek milinde beklenen genel 6zellikler;
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- Yiik altinda, tekerlek govdesi {izerinden gelebilecek herhangi bir kuvvet
dogrultusunda egilme direnci gdstermeli ve mukavemeti yiiksek bir yapiya

sahip olmal,

- Montajinin yapilacagi yatay dogrultuda sonradan yatay bir harekete izin
vermemeli, yani bir ¢esitli geri doniisii olmayan kilitlemeli bir montaja sahip

olmali,

- Uzerinde siirekli donme hareketi yapacak olan yiiksek devirli tekerlek
govdesine ragmen donme yoOniinde hareket etmeyecek bir yapiya sahip

olmali,

- Montajim1 kolaylagtiracak bir agizlama yapis1 ve montaj sonrasi uzun omiirlii

rijitligini saglayacak baglanti elemanlarina uygun olmali

- Uzerine monte edilecek olan tekerlek gdvdesinin makinede uygun
pozisyonlanmasini saglamali, makine émrii boyunca herhangi bir kagikliga

izin vermemelidir.

Belirlenen ozellikler dogrultusunda tekerlek milinin yiiksek mukavemetli, siki
geemeli, donme yOniinde engelleyici, baglant1 yuvalart bulunan, hassas boyutlarda ve
tekerlek govdesini bir ¢esit yuva yapisi ile sabitleyecek yapida olmasi gerektigi

Ongorilmiistiir.

3.2.1.2 Tekerlek govdesi

Tekerlek grubu icin belirlenen “mukavemeti yiiksek rijit bir yapiya fakat ayni
zamanda elastik bir dig yiizeye sahip yap1” i¢in diisliniilen yontem adeta otomobil bir
otomobil tekerlegi gibi rijit bir govde ve elastik bir dis lastikten olusan ¢ift malzemeli

tekerlek yapisi olacaktir.

Bu dogrultuda belirlenen kritik gereksinimlere gore tekerlek gdvdesinden beklenen

Ozellikler;

- Donme hareketi yapacagi i¢in herhangi bir dengesiz yapi olusturmayacak

simetrik yapiya sahip olmali,

- Segilecek malzemesi dogrultusunda ongoriilen 90 derece sicaklifa ve yiik

altinda calisma kosullarina uygun olmali,

- Nemli ortamdan etkilenmemeli,
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- Az malzeme ve maliyet ile yiiksek mukavemet saglayacak bir

konstriiksiyondan olugmali,

- Ig yiizeyinden rulmanli yataklamaya uygun, dis yiizeyinden ise lastik yapisina
uygun bir kesite sahip olmali, her iki yonde ¢aligma kosullarinda herhangi bir

kagikliga yada ayrilmaya olasilik vememelidir.

Bir otomobil jant1 gibi gorev yapacak olan tekerlek govdesi simetrik, dayanikli
plastik malzemeden, rijit ve mukavemeti yiliksek konstriiksiyon iceren rulman ve

lastik malzemeye uyumlu yapida olacagina karar verilmistir.

3.2.1.3 Tekerlek dis lastigi

Daha once belirledigimiz otomobil tekerlegi tipine uygun dis lastik yapisini
belirlerken bir takim kriter cakigmalar1 goriilmiistiir. Tekerlek dis lastiginden

istenilen 6zelliklere bakildiginda;

- Sac tambur 6n saci parcasinda Omiir boyunca herhangi bir deformasyon,

asinma veya yirtilmaya neden olmamali,

- Makine 6mrii boyunca (6zellikle yiiklii makinanin beklemesi ile ayni noktaya
uzun siire yiikk binmesi) tekerlek dis yiizeyinde bolgesel c¢okiintii ve

deformasyonlara izin vermemeli,
- Zamanla yipranmayan uzun omiirlii yapida olmali,

- Belirlenen bolgede 90~95 derece sicaklik ve nem altinda belirli bir siire
calistirilan dis lastigin mekanik 06zellik degerlerinin minimum mertebede

degisiklik gostermesi gerekmektedir,
- Tekerlek govde malzemesi ile uyumlu olmali yiizeyine tutunabilmelidir,
- Tambur ile tekerlek gdvdesi arasinda soniimleme eleman1 gibi ¢aligmalidir.

Tekerlek dis lastiginden beklenen ozellikler incelendiginde, ilk iki madde arasinda
ciddi bir problem oldugu goriilmektedir ki; tekerlek dig lastik malzemesi hem yiiksek
sertlik derecesine sahip kalic1 deformasyonu az bir yapiya sahip olmali hemde diisiik
sertlik derecesine sahip tambura zarar vermeyecek yapida olmalidir. Bu durumda
malzeme seciminde birden ¢ok tipte malzeme denenmeli ve testlere tabii

tutulmalidir.
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Bu nedenle tekerlek malzemesinden istenilen kritik 6zellikler belirlenmeli, malzeme

opsiyonlar1 secilmeli ve her bir malzeme i¢in test ve analizler yapilmalidir.

3.2.1.3.1 Kritik malzeme o6zelliklerinin belirlenmesi

Tekerlek lastigi bolgesinden beklenen genel 6zellikler incelendigi zaman ilk olarak
malzemenin sertliginin kritik oldugu ve optimum bir degerde yakalanmas1 gerektigi
goriilmektedir. Bu da malzemenin hem kalic1 deformasyona kars1 direng saglayacak
derece yiiksek sertlikte hem de birlikte ¢alistig1 tambura zarar vermeyecek derecede
diisiik bir sertlikte olmasimi gerektirir. Ayni1 zamanda es sertlik degerlerinde

degisiklik gosterebilen kalic1 deformasyon direnci 6nem tasimaktadir.

Makine omrii boyunca tekerlek ylizeyinin zamanla tahribata ugramamasi
istenmektedir ve bu da malzemenin asinma dayanimminin yiliksek olmasi ile

gergeklesecektir.

Makinanin belirlenen ¢alisma kosullarina uygun ortamda bekletilecek malzemelerin
belli siireler sonunda ¢ekme dayanimi, yirtilma dayanimi, kopma uzamasi gibi

mekanik degerlerinin minimum mertebede degisiklik gostermesi gerekecektir.
Kritik malzeme 6zelliklerini 6zetlemek gerekir ise bunlar ;

- Degisik sertliklerde optimum sertlik degeri belirlenmeli

- Kalici1 deformasyon direnci yiiksek olmali

- Asinma dayanimi yiiksek olmali

- Baski altinda ve caligma kosullarinda bekleyen malzemenin mekanik

ozellikleri minimum mertebede degisiklik gdstermelidir.

Belirlenen kritik lastik malzeme 6zellikleri incelendiginde ve govde malzemesi ile
uygun ylizey tutunmasina sahip bir malzeme disiiniildiiiinde yapilan litaratiir
arastirmalart sonucu “termoplastik poliester (TPE)” yapida bir malzeme kullanimina

karar verilmistir ve opsiyon se¢imleri bu malzeme sinifi iizerinden devam edecektir.

3.2.1.3.2 Malzeme opsiyonlarinin sec¢imi

Malzeme smifi olarak segilen TPE ornekleri i¢in birden fazla tip ile ¢aligmak
garakmektedir. Bunun nedeni tekerlek dis lastiginde sertlik degerinin optimum bir

noktada saptanmasi gerekliligidir.
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Bu nedenle ilk olarak hedef/referans olusturacak bir hayali TPE malzeme ve kritik
ozellikleri belirlenmeli, ¢alisma kosullarina ve beklenen kriti 6zelliklere uygun
olarak sec¢ilen bu referans malzeme Ozelliklerine ulasilabilecek farkli tipte

malzemeler ile ¢caligilmalidir.

Bir onceki baslikta belirlenen kritik 6zellikler dogrultusunda, literatiirden yapilan
arastirmalar ve benzer Ornekler incelendikten sonra referans malzeme ozellikleri

asagidaki gibi belirlenmistir ;
- Sertlik : 80~85 ShA
- Cekme Dayanimu (dikey) : 12 N/mm?
- Cekme Dayanimu (yatay) : 8,8 N/ mm’
- Kopma Uzamas (dikey) : 700 %
- Kopma Uzamas: (paralel) : 300 %
- Yirtilma Dayanimi (dikey) : 45 N/mm
- Yirtilma Dayanimi (yatay) : 45 N/mm
- Asmma: 49 mm’®

- Baski altinda kalic1 deformasyon

0 %25, 80, 72 saatte : 43%

0 %25, 100° 72 saatte : 52%

Belirlenen referans malzeme ozellikleri dogrultusunda en az 2 cesit malzeme ile
calisilacak ve her bir malzeme cesitli standartlarda testlere tabii tutularak kritik

ozellik degerleri Olgtilecektir.

Sonrasinda alinan sonuglar neticesinde eleme yontemi ile final malzeme se¢imine
yonelinecektir. Ancak malzeme analizi sonucu elde edilen degerler gergek calisma
kosullarinda farkli olabileceginden, makine iizerinde yada 6zel bir diizenek ile de test

edilmesi gerekecektir.

3.2.1.3.3 Farkh malzeme analizlerinin yapilmasi

Referans malzeme ve ozelliklerinin secilmesinin ardindan, istenen sertlik degeri baz
alinarak referans degere uygun alt ve iist sinirlarda 2 farkli sertlikte 4 tip malzeme

belirlenmistir.
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Cesitli firmalar ile yapilan goriismeler sonrasi belirlenen malzemelerin her biri sirasi
ile malzeme testlerine tabi tutulmustur. Yapilan testler boliimiin basinda belirlenen
kritik ozellikleri ve bunlar1 etkileyecek diger mekanik malzeme ozellikleri baslik

olarak secilerek yapilmistir.

Secilen 4 tip malzeme A-D arasi isimlendirilmistir ve yapilan testler sonucu

asagidaki tabloda degerler 6zetlenmistir;

Cizelge 3.1 : Farkli TPE malzeme analiz sonuglarinin mukayesesi

A B C D Referans
Ozgiil Agirhk (g/cm’) 0,95 095 095 0,95 0,95
Kiil Miktar1 (%) 9,80 10,2 10,16 9,40 10
Sertlik (ShA) 79 87 82 90 80-85
Cekme Dayanim (dikey) (N/mmz) 11,8 12 12,4 13,6 12
Cekme Dayanimi (yatay) (N/mm?) 9 9,2 88 8,80 9
Kopma Uzamas (dikey) (%) 708 690 698  659,2 700
Kopma Uzamasi (yatay) (%) 434 489 280 267 350
Yirtilma Dayanim (dikey) (N/mm) 47 49 48 49 45
Yirtilma Dayanimi (yatay) (N/mm) 43 44 44 50 45
Asinma (mm3) 56 71 52 67,5 49
Baski Altinda Kalici Deformasyon 53 51 47,2 45 43
(%) %25, 80", 72 saat
Baski Altinda Kalici Deformasyon 56 52 55,6 47 48

(%) %25,100°, 72 saat
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95°, 300 saat Sonrasi Ol¢iim Farklar

Sertlik (ShA) - -1 - - -
Cekme Dayanim (dikey) (N/mm?) - -7,6 - -2,6 -
Kopma Uzamas (dikey) (%) -1,3 -9.7 2.4 -5,7 -
Yirtilma Dayanim (dikey) (N/mm) -5,3 -4 -8,5 -2 -
Hacimsel Genlesme 0,7 0,2 0,5 - -

Yapilan analizler sonrasi degerlendirme yapilmis, A ve C tipi nispeten daha diisiik

sertlikte olan malzemeler segilerek diger 2 malzeme elenmistir.

Neticede kalan 2 farkli tip malzemeden birinin se¢imine yapilacak mekanik test ve
makine iizerinde, ¢alisma kosulundaki deneyler ile karar verilecektir.

3.2.1.4 Tekerlek rulmam

Tekerlek grubunun gobek elemani olarak segilen rulmanin ¢ok cesitte tipleri ve
ozellikleri bulunmaktadir. Calisma kosullarina ve konstruksiyonuna en uygun, ayni

zamanda maliyeti diislik bir rulmanin secilmesi gerekmektedir.

Rulman se¢imi i¢in dikkat edilmesi gerek dnemli bir husus tamburun sadece dikey
degil, doniis esnasinda azda olsa yatay yonde de hareket edebilmesi olasiligidir. Bu
nedenle rulman se¢iminin dikey yonde temel olmak iizere ayn1 zamanda yatayda da
belirli kuvvetlere kadar direng¢ gosterebilmesi gerekmektedir. Bu kriter géz Oniinde
bulunduruldugunda kiiresel tip rulmanlar, bulunabilirlik ve maliyet bakimindan da

incelendiginde se¢imimiz olacaktir.

Rulmanin se¢iminde g6z 6niinde bulundurulacak diger kosullar ;
- 95° ortam sicaklig:
- Nemli ortam 6zelligi
- Ortalama 450 d/d donme hiz1

- Tekerlek basina ~100 N kuvvet olarak alinabilir.
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Bu kosullar incelendiginde diisiik kuvvet ve donme hizi i¢in minimum gereksinimli
bir standart rulman tipi segilebilir. Literatiir ¢alismalarinda incelenen rulman tipleri
dogrultusunda bilyali tip rulmanlar eksenel ve radyal yonde kuvvet
tastyabilmektedir. S6z konusu yataklama tasariminda kuvvet yogulugu tek yonde

fakat 100N gibi diisiik mertebelerdedir.

Bu nedenle maliyet ve kontriiktif detaylar gz oniinde bulundurulursa mil ¢apr ile
uyumlu 8 ¢aplik bir tek sira bilyali rulman tercihi uygun olacaktir. Cesitli katalog ve
firmalar ile goriismeler yapilmis, basit rulman hesabi uygulanarak 608 tipi rulmanin
kullanim1 uygun bulunmustur. Calisma kosullarina gore rulmanin kapak ve yapi

tipine karar vermek gereklidir.

Ortam sicaklifi ve nem goz Oniline alindiginda rulman 6zellikleri 6nem
kazanmaktadir. Kriterler dogrultusunda nem ve sicaklik nedeni ile kapakli tip
rulmanlardan 6ncelik kazanan 608Z ve 608D tipi rulmanlar arasinda se¢im yapmak
gerekecektir. Bu rulmanlar arasindaki farklar incelendiginde ise Z tipi rulmanlarda

klasik metal, D tipi rulmanlarda ise kauguk kapaklar oldugu gortilmektedir.

Benzer tip uygulamalarin incelenmesi ve rulman firetici firmalar ile yapilan ortak
caligmalar sonucu D tipi rulman ufak bir maliyet artis1 ile daha garantili bir calisma
ortami saglamakta, rulman icinde zamanla meydana gelebilecek herhangi bir
paslanmay1 onlemekte oldugu goriilmiistiir. Fakat yinede Z tipi rulmanlarin ¢aligma

ortaminda test edilmesi gerekecektir.

Ik basta bahsetmis oldugumuz tamburun nispeten yatayda da yapabilecegi hareket
diisiiniildiiglinde rulmanin bu hareketin neden olabilecegi kiiriisel deplasmanlari
sonlimleyecek 6zel bir yapida olmasi gerekmektedir. Bu ozellik iizerine yapilan
calismalar sonucu, iiretici firma ile 608 DW tipi bir rulman calisilmis ve bu 6zel
rulman sayesinde yiiksek sicakliga dayanmikli, kauguk kapakli ve kiiresel harekete

kisith olsada imkan saglayan bir rulman elde edilmistir.

Calismanin sonraki kisimlarinda 608 DW tipi rulman ile devam edilecegi
ongoriilecek fakat hazirlanacak 6zel bir diizenek ile ucuzlatma amaci giidiilerek 608Z

tipi rulmanlar makine ¢alisma ortaminda teste tabi tutulacaktir.
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3.2.1.5 Tekerlek baglanti elemanlar:

Tekerlek grubunun son elemanlari, grubun kendi i¢inde ve diger parcalara

sabitlenmesini saglayacak baglanti elemanlaridir.

Bunlardan ilki tekerlek mili iizerine yerlestirilecek rulmanl tekerlek gévdesinin mile

sabitlenmesini saglayacak bir baglant1 eleman1 olacaktir.

Bir diger eleman ile 6n yataklama grubuna montaji yapilan tekerlek grubunun
sabitlenmesini saglayacak bir eleman ve yine bu elemanin calisma kosullarindaki
titresim, sicaklik ve yiike bagli olarak zamanda gevsemesini onleyecek bir kilitleme

elemani olmalidir.

Ongoriilen bu elemanlarin se¢imi ve konstriiktif zelliklerine bir sonraki bdliimde

mil, 6n yataklama ve tekerlek konstriiksiyonuna bagl olarak karar verilecektir.

3.2.2 Tambur grubu

Tekerlek grubunun genel konseptinin olusturulmasinin ardindan mevcut pargalar ve
bunlarda yeni sisteme uyumlu hale getirmek i¢in yapilacak degisiklikler

belirlenecektir.

Mevcut sistemin yataklanan elemani olan tambur grubu incelenecek ilk revizyon
olacaktir. Sistemin genel degisimi gozlendiginde, yataklama sisteminin makine arka
tarafindaki yapisi degismemekte ve ayni kalmaktadir bu nedenle tambur grubu
dahilindeki tambur arka sac1 ve arka yataklama elemanlarinda degisiklik

yapilmayacagi belirlenmektedir.

On taraf yataklamasindaki degisiklik dolayis ile direkt olarak tambur &n sacini

etkileyecektir.

Asagida mevcut tambur On saci kesiti ve mevcut yataklama sistem ile iliskisi

goriilmektedir.
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Sekil 3.1 : Mevcut tambur 0n sac1 kesiti
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Sekil 3.2 : Mevcut tambur 6n sac1 — 6n yataklama kesiti

Mevcut goriiniis incelendiginde daha oncede belirtilmis olan tambur agzin1 “igten”
yataklama methodu agik¢a goriimektedir. Ayni zamanda az genislikte bir yataklama

eleman1 basma yiizeyi ile 2 tarafi agik bir tambur 6n sac1 goriilmektedir.
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Yeni sistem distiniildiigiinde ise tekerleklerin tambur 6n sacini1 “distan” tasiyan bir
method uyguladigi ve tamburun bu tekerlekler {izerine yerlestirilecegi goriilmekte,
buda paralelinde genis bir temas yiizeyi , tekerlegin az miktarda kiiresel hareketlerini
getirmekte, tambur On sacinin kesitine bakildiginda dig yiizeyinin iki tarafinin

formlar ile kapali oldugu goriilmektedir.

Dolayis1 ile mevcut durum ve yeni konsept ele alinirsa tambur grubunda asagidaki 2

temel kritik 6zelligi yerine getirecek degisiklikler yapilmalidir,

- Tekerlek grubunun temas yiizeyini saglayacak, kiiresek ve yatak hareketine
kismen izin verecek ve montajina imkan verecek daha uzun bogaza sahip bir

tambur On saci,

- 2 ana eleman lizerine dagitilacak ve teorik olarak cizgisel bir kuvvet dagilimi
sergileyecek agirligi karsilayacak mukavim bir yapiya sahip tambur 6nce saci

konstriiksiyonu ele alinmalidir.

Tambur 6n sacinda belirlenen kriteleri karsilayacak degisikliklerin yapilmasina bagl

olarak tambur ¢evre sact uzunlugunda da degisiklik yapilmasi s6z konusu olacaktir.
Tambur hacminin kurutma makinelerinde kritik olmasindan 6tiirii tambur ¢evre saci
kisalmasi sonucu tambur hacmide mutlaka tekrar hesaplanmalidir.

3.2.3 Radyal siirtiinmeli yataklarin iptali

Tekerlek konseprtinin gézden gecirilmesinin ardindan iligskili mevcut parcalardan

revizyona gidilecek diger bir par¢a radyal siirtiinmeli yatak elemanlar1 olacaktir.

Mevcut sisteme tamburun yataklamasini saglayan bu elemanlara yeni tekerlek
grubunun olusturulmasi ile artitk gerek duyulmamaktadir. Yeni olusturulacak
sistemin caligmasina engel olacagindan vede maliyeti yiikksek POM malzemeden

olusan bu parcalarin sistemden ¢ikarilmasi gereklidir.

Asagida gruplu halde daha 6nce inceledigimiz siirtiinmeli yataklardan bir tanesinin

monte edilmemis haldeki konumu goriilmektedir.
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Sekil 3.3 : Radyal siirtiinmeli yatak montajli goriiniisii

Goriiniisler incelendiginde parcalarin iptali ile 6n yataklama parcasi lizerinde 4 adet
biiytik yuvanin agikliginin kalacagi goriilmektedir. Mevcut 6n yataklama pargasinda
bu yuvalarin iptalini gerceklestirmek bir secenek olsada {iretim agisindan paralelde
mevcut kuru siirtlinmeli yataklama sisteminin devai ve stok durumu goz Oniine
alindiginda bu degisiklik yapilamamaktadir. Yine kalipta bu bolgenin lokmali

calisilmasi bir ¢6zlim olsada mevcut iiretimi aksatacaktir.

Acikta kalan bu yuvalara makine ¢aligma esnasinda ¢amasirlarin girmesi, dolanmasi
ve zarar gormeleri ciddi bir tehlikedir, ayn1 zamanda sicak havanin bu bdlgeden

sizarak kayip olusturmasida muhakkaktir.

Bu nedenle iptal edilen kuru siirtinmeli yataklama elemanlarinin agikta kalan
yuvalarim1 kapatacak, basit, maliyeti diisiik ve yeni sistemin calisma konseptine
uygun yeni bir par¢anin konstriiksiyonu goézden ge¢irilmeli ve bu bolgelerde adeta

bir “tapa” gorevini iistlenmelidir.

3.2.4 On yataklama grubu

Yeni sisteme gecilmesi ile yapilacak degisikliklerin biiylik boliimiinii 6n yataklama
grubunda yapilacak olan degisiklikler olusturacaktir. Bunun nedeni yeni yataklama

elemani olan 2 adet tekerlek grubunun bu parcalar lizerine monte edilecek olmasidir.
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Mevcut 6n yataklama 6nceden ongoriilmiis tekerlek pozisyonlart mevcuttur fakat
kullanilmamistir. Bunun  nedenleri sonraki boliimde yapilacak olan tekerlek
optimum pozisyonlarinin hesaplanmasi ile agikca goriilecektir ki 6n yataklama grubu
tizerine yerlestirilecek montaj yapilarinin pozisyonlar1 sistem c¢alismasi ve omrii

acgisindan son derece kritik olacaktir.

On yataklama pargasi ana montaj eleman olarak kabul edilecek ve tekerlek mili
vasitasi ile tekerlek grubu bu parcaya baglanacaktir. Sonrasinda grubu disaridan
kaptacak olan ©On yataklama kapagi ise bu montaja dahil olacak ve sistemi

destekleyecektir.
Yapilacak degisiklikler sonra 6n yataklama grubundan beklenen 6zellikler,

- Tekerlek grubunun ritij bir sekilde montajina imkan saglamali ve ¢alisma
omrili boyunca herhangi bir plastik deformasyonu, ezilme ve esnemeye izin

vermemeli,

- Mil yapisina uygun bir yap1 olusturmali tekerlek ile birlikte grubun

donmesini engelleyecek bir kontriiksiyona sahip olmall,

- Kurutuma makinesi performansina dogrudan etkili olan hava akis debisini

olusturulacak yeni baglanti yapisi ile etkilememeli,

- Tekerlekler ve mil iizerinden iletilecek tambur ve c¢amasir agirhigi ile
kayislardan gelen kuvvetler dogrusunda olusacak bileske kuvveti

karsilayacak optimum poziyonda ve mukavim konstriikyonda olmalidir.

Bu degisiklikler yapilirken kalipta yapilacak tadilat dolayisi ile tadilata uygunluk

kalip datalar1 iizerinden siirekli kontrol edilmelidir.

3.3 Tekerlek Yataklama Kuvvetlerinin Hesaplanmasi

Daha o6nce rulman hesabi dahil tekerlek basma gelen kuvvet dlgiimler sonucu
yaklagik 100N kabul edilmistir. Ancak dogru olarak yapilmasi gereken bu kuvvet
degerlerinin her iki tekerlek i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmasidir. Mevcut yataklamada
ongoriilen ve kullanilayan tekerlek yerleri 6n yataklama yatay ekseninden esit 40°lik
acilarla pozisyonlandirilmistir. ilk hesaplamada referans olarak bu agilar kullanilacak

ve daha Once belirttigimiz bu pozisyonlarin neden verimli olmadiklar1 agiklanacaktir.
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Tekerleklerin her birine gelen kuvvetler hesaplanirken bir hesap tablosu olusturulmus
ve degiskenlere bagli olarak formiiller tanimlanmistir, bu sayede degisik tekerlek

montaj acilar1 girilerek optimum degerler elde edilmistir.

Hesaplamalarin yapiminda makine iizerinde ¢esitli dl¢limler alinmig ve asagidaki

degerler kabul edilmistir;

T Tambur

p2 Bl 2

Sekil 3.4 : Tekerlek pozisyonlarinin sematik goriiniisii

(L)Sag Kayis Kuvveti F1 : 148N

(K)Sol Kayis Kuvveti F2 : 64N

Camasir Agirhigi mg : 13 kg

Tambur Agirhigi m,: 4 kg

F1 kolunun diiseyle agis1 al : 68,34°

F1 kolunun yatayla toplam acs1 F1(t): 201,66°

F2 kolunun diiseyle agis1 o2 : 16,34°

F2 kolunun yatayla toplam agis1 F2(t) : 286,34°
Tambur Yaricap1 (Rr) : 289,95mm

Camasir Onyataklamaya Uzakligi L1 : 210,88mm
Kayisin On Yataklamaya Uzakligi L2 : 370,28mm

On Yatak — Arka Yatak Uzaklig1 L: 435,05mm
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(L)Sag Tekerin Acis1 1 : 40°

(K)Sol Tekerin Agis1 2 : 40°

Flt 201, 66.
Fl(x)=F1.Cos[ ()”)_1480( m ﬂ)=—137,5498N

FI(t 201, 66.
Fl(y):Fl.Sin( ()7 j ( ”j:—54,62651N
180
F2(t 286,34.
F2(x) = F2.Cos ( (0).7 ) 64.Co (—”j:lg,oosm
180 180

F2(1). 286,34.
F2(y)= Fl.Sin( © ”] = 64.Sin (—”j =-61,41498N
180 180

F(x)T = F1(x)+ F2(x) = —119,5442 N
F()T = F1(y)+ F2(y) =—-116,0415N

F(T) =\ F(x)T> + F(;)T” =166,6027N
M (T)=F2.R, —F1.R, =—24355,8 Nmm

Y - Z Diizleminde Kuvvet Hesab1
F,=F +F = (m, +m,).(-9,81) =-166,77TN

camasir tambur

F, = Arka Yataklamaya Gelen Kuvvet
F, = On Yataklamaya Gelen Kuvvet

L1+ F(y)T.L2
F, = L 5 =-179,603N

F. (L—L)+F(y)T.(L-L2)

F, == = ~103,2085N
Dby L

Z - X Diizleminde Kuvvet Hesabi

w =-101,7466 N

F(x)T.(L—L2
F, = % — —17,79768N

Arka Yatak Bileske Kuvveti = F, = \[F, > + F,’ =206,42IN

On Yatak Bileske Kuvveti = F, =, /Fbxz + Fby2 =104,7318N

) F,
On Yatak Bileske Kuvvetin Yatayla Agisi = ¢ = arctan —= =1, 4rad = 80, 215917

bx
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F, .Cos¢.Sinf1

+ F, .Sing
_ Cos 1
F.=Sol Tekere Gelen Kuvvet = - =91,89854N 3.1
Cosf32.8Sinp1 .
=EPE0TP 4 SinB2
Cos 1
F, =F, Cosf2=-70,39826N (3.2a)
Fy, =F,.Sinf2=-59,07124N (3.2b)
F .Sing—F,.Sinf2
F,=Sag Tekere Gelen Kuvvet =~ ing — F Sinf2 _ os 66532N (3.3)
Sinf1
F, = F, Cosff1 = 52,60068N (3.42)
F,, =F,.Sinpl=-44,13721N (3.4b)

Hesaplamalar sonrasinda sag ve sol tekere gelen kuvvetlerin degerlerine ulasilmstir.

Bu hesaplamalar yapilirken kurutma makinesinin siirekli olarak saat yoniinde
dondiigii 6n gorlilmiistiir fakat kurutma makinasi belirli araliklarla ¢amisirin
toparlanmasini dnlemek ve ylizey verimi arttirmak iizere camasirlart karistirmak igin
ters yone doniis gerceklestirmektedir. Bu nedenle ayni hesaplamalar bir kez de saat

yonii tersinde doniis i¢in yapilmalidir.

Bu hesaplama yapilirken kayis kuvvetleri tam ters olarak alinacaktir ;
(L)Sag Kayis Kuvveti F1 : 64N

(K)Sol Kayis Kuvveti F2 : 148N

F,.Cos¢.Sin 1

+ F, .Sing
_ Cos 1
F,=Sol Tekere Gelen Kuvvet = - =87,76022N
Cosf2.Sinfl1 .
———————+Sinf2
Cos 1
F, =F, Cosp2=—67,22823N
F,, = F,.Sinfi2=-56,41118N
E Sing—F, .Sinf2
F, =Sag Tekere Gelen Kuvvet = 2250 —Fs SB2 _ o) »0r43N

Sinf1
F, =F,.Cosf1=064,57175N
F, =F,.Sinfl=-54,18213N

Tambur doniis yoniiniin degismesi ile tekerleklere gelen kuvvetlerin degisimi agikca

goriilmektedir.
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3.4 Tekerlek Pozisyonlarinin Belirlenmesi

Gelistirilen hesap yonteminin ardindan, uygulanacak yeni sistemin her iki

tekerleginin pozisyonlarinin belirlenmesi gerekecektir.

Tekerlek pozisyonlar1 belirlenirken ilk olarak tekerleklere gelen yiikler cesitli
deneme yanilma ve yakinsama yontemleri ile minimuma indirelecek sekilde bir
pozisyon segilecektir. Bu sekilde tekerlek grubu ve tambur 6n sact deformasyon ve
asinmalart minimuma indirilmis ve yataklama Omrii uzatilmis olacaktir. Bu

hesaplamalar yapilirken tamburun her iki yone doniisii icin ayr1 ayr1 uygulanacaktir.

Fakat mevcut bir sisteme uygulanacak bu degisikligin etkileyecegi baska hususlarda
vardir ki bunlarin basinda 6n yataklama parcast konstriiksiyonuna, tadilata
uygunluguna ve hava akisina, dolayisi ile debiye etkisine bakilmalidir. Bu nedenle
ikinci olarak mevcut sisteme entegre edilebilecek en verimli konum konstriiktif

olarak ve hava akis kesitleri ¢ikarilarak belirlenmelidir.

Her iki kosulda tekerlekler i¢in uygun poziyonlarin belirlenmesinin ardindan, her iki

kosula uygun optimum bir poziyon formati belirlenecektir.

3.4.1 Hesap yontemi ile optimum pozisyonun belirlenmesi

Belirlenen hesap yontemi ile tekerleklerin etkiyecek kuvvet bakimindan en uygun
poziyonlar1 belirlenecektir. Burada dikkat edilecek 2 6nemli husus tekerleklere ve
buna bagl tambur 6n sacina minimum mertebede kuvvetin etkimesi, diger yandan
ise her iki tekerlege etkiyen kuvvetler arasindaki farkin tamburun her iki yone

doniisii bakindan da incelenerek minimum olmasidir.

2 tekerlege etkiyen kuvvetler arasindaki fark 6zellikle tambur 6n sacinda dénme
hareketi ile siirekli bir inisli c¢ikisli kuvvet etkime egrisine neden olacagindan

minimum mertebede tutulmalidir.

Hesap yontemi ile tekerleklerin en uygun konumu belirlenirken deneme-yanilma ve
yakinsama sonucu optimum poziyon asagidaki hesaplama ile saglanarak sol tekerlek

icin 42°, sag tekerlek icin 58° olarak saptanmuistir.

(L)Sag Tekerin Agis1 Bl : 58°

(K)Sol Tekerin Agist B2 : 42°
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Saat yoniinde doniis igin ;

F,.Cos¢.Sinf1

+ F, .Sing
_ Cos 1
F,=Sol Tekere Gelen Kuvvet = - =70,862N
Cosf2.Sinffl .
———+Sinf2
Cos 1
F,. =F,.Cosp2=-52,66N
F, =F,Sinp2=-47,416N
FE Sing—F_ .Sinf?2
F,=Sag Tekere Gelen Kuvvet = — ing — Iy Sinfs =65,79N
Sinf1
F, =F, .Cosf1=34,863N
F, =F, .SinBl1=-55"T92N
Saat yOniiniin tersine doniis icin ;
F, .Cosg.Sinf1
bgs¢1mﬂ + ]:; Sing
F,=Sol Tekere Gelen Kuvvet = ospp - =61,797N
Cosf2.Sinffl .
———+Sinf2
Cos 1
F, =F, Cosfp2=-45924N
F, =F,Sinp2=-41,35N
FE Sing—F_.Sinf?2
F, =Sag Tekere Gelen Kuvvet = 2250 —Fi Sinp2 _ g o409

Sinf1
F, =F,.Cosf1=43,26TN
F,, =F,.Sinfl=-69,243N

Belirlenen bu pozisyonlar meveut 40°-40° kombinasyonu ile karsilastirilirsa ;

Her iki doniis yoni i¢in bir tekerlege gelen maksimum kuvvet 91,89N ‘dan 81,65N

’a distiriilmiis, tekerleklere gelen kuvvetler arasi fark genel doniis yonii olan saat

yoniinde doniis i¢in 23,23N ‘dan 5,072N ‘a diisiiriilmiis, saat yoniiniin tersine kisa

stireli doniis i¢in ise 3,47N ‘dan 19,86 N’ a yiikseltilmis, yani bir bakima tamburun

genel doniis yonilindeki fark kismi kisa stireli ters yone doniise aktarilmistir.

3.4.2 On yataklama tasarimina uygun pozisyonun belirlenmesi

Hesap yontemi ile en uygun pozisyonlarin belirlenmesinin ardindan mevcut sisteme

entegre etmek tizere On yataklama tasarimina uygun pozisyonlart belirlemek

gerekecektir.
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Daha oncede bahsedildigi gibi kurutma makinalarinda hava akig debisi makinanin
genel davranig karakterini ve buna bagli performansini dogrudan etkilemektedir.
Dolayisi ile debiyi etkileyebilecek en dnemli husus hava akis kesiti olmaktadir. On
yataklama pargasi pozisyon ve gorevi itibari ile hava akisinin en kritik oldugu
bolgelerdendir, dolayisi ile mevcut tasarimda elde edilen hava akis kesiti yapilacak
tadilat ile minimum mertebede degisiklige ugramali, eldeki performans ve verim

degerleri bozulmadan debi korunmalidir.

Kesit hesab1 yapilirken mevcut montaj bolgesi alan1 ayni sekilde kabul edilerek
kaydirilmis ve kesitler tekrar hesaplanmistir. Kesitlerin hesabinda minimum genislik

ve yiikseklige sahip yani minimum alana sahip bolgeler baz alinmustir.

Mevcut 40°-40° kombinasyonu igin yapilan hesaplamalar sonucu en kritik kesitteki

akis alan1 1980mm?” olarak elde edilmistir.

Hesap yontemi ile kuvvet bakimmdan elde edilen optimum pozisyon olan 58°-42°

kombinasyonu i¢in ise en kritik kesitteki akis alan1 1239 mm? olarak elde edilmistir.

Kesit hesaplar1 sonucunda kuvvet bakimindan en iyi konumda olmalarina ragmen
tekerlek pozisyonlarmin akisi olumsuz etkiledigi goriilmektedir. Cesitli agilardaki
konumlandirmalar ile kesit alan1 hesaplar1 yapilmis ve elde edilen sonuglarda 40°-32°
kombinasyonu ile elde edilen 2120mm? ‘li kesit alani mevcut tasarima uygun hava

akis1 bakimindan en uygun pozisyonlar1 vermistir.

3.4.3 En iyi konum opsiyonunun belirlenmesi

Sayisal hesap yontemi ile belirlenen kuvvet bakimindan en iyi konumlarin ve hava
akis kesiti bakimindan belirlenen en verimli tekerlek pozisyonlarinin ardindan
yapilmasi gereken islem her iki 6zelliginde iyi bir sekilde saglanacagi optimum bir

final pozisyonun belirlenmesidir.

Bunun igin her iki kosulda belirlenen pozisyonlarin birbirlerine yakinsamalari ile
tekrarlanan hesaplamalar sonucu optimum pozisyon olarak 40°-55° kombinasyonu

belirlenmistir.
Bu kombinasyon ile yapilan kuvvet hesaplar1 sonucu ;
(L)Sag Tekerin Agis1 Bl : 55°

(K)Sol Tekerin Agist B2 : 40"

67



Saat yoniinde doniis igin;

F, .Cos¢.Sin 1

+ F, .Sing
_ Cosp1
F,=Sol Tekere Gelen Kuvvet = - =74,058N
Cosfp32.Sinfl .
————+Sinf2
Cospl
F. =F, . Cosf2=-56,7323N
F, =F,.Sinf2=-47,604N
F .Sing— F_ .Sinf?2
F,=Sag Tekere Gelen Kuvvet = —- ing — Iy Sinfs =67,88N
Sinf1
F,_=F, Cosfl1=38,934N
F, =F, .Sinfl=-556044N
Saat yOniiniin tersine doniis icin;
F .Cos¢.Sinf1
bgs¢1mﬂ + F;.Sin¢
F,=Sol Tekere Gelen Kuvvet = osp - =65,86 N
Cosfp2.Sinfl .
————+Sinf2
Cos 1
F. =F,Cosp2=-50,45N
Fy, =F,.Sinp2=-42,334N
E Sing—F,.Sinf2
F,=Sag Tekere Gelen Kuvvet = — ing — by Sinp2 _ 83,329N

Sinf1
F, =F,.Cosf1=41,795N
F,, =F,.Sinfl=-68,259N

olarak belirlenmistir.

Bir onceki bolimde yapilan akis kesit hesab1 yontemi tekrarlanmis ve hava akis

kesitinin en kritik bolgede 1516mm? oldugu gériilmiistiir.

Final olarak belirlenen pozisyonlarin mevcut ile mukayesesi yapilirsa ;

Her iki doniis yonii i¢in bir tekerlege gelen maksimum kuvvet 91,89N ‘dan 83,329N

’a diistiriilmiis, tekerleklere gelen kuvvetler arasi fark genel doniis yonii olan saat

yoniinde doniis i¢in 23,23N ‘dan 6,178N ‘a diisiiriilmiis, saat yoniiniin tersine kisa

siireli dontis i¢in ise 3,47N ‘dan 17,469 N’ a yiikseltilmis, daha Onceden de

bahsedilen yontem ile benzer olarak tamburun genel doniis yoniindeki fark kismi kisa

siireli ters yone dontise aktarilmistir.
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Hava akis kesiti ise 1980mm” ‘den 1516mm?’ ye diismektedir ki bu degisim debiyi
ciddi bir miktarda etkilememekte yapilan denemeler sonucu performansa mindr

etkilerde bulunmaktadir.

Tekerlek pozisyonlarininda belirlenmesinin ardindan yeni sistemin genel hatlar1 artik

belirgin hale gelmistir. Bu asamadan sonra artik detayl1 kostriiksiyona gegilecektir.
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4 YENIi YATAKLAMA SIiSTEMININ KONSTRUKSIiYONU

Bu boliim itibari ile yeni yataklama sisteminin detayli konstriiksiyonuna gecilecek ve
her bir sistem elemani tek tek finalize edilerek, son olarak sistemin genel

konstriiksiyonu ve montaj sekli belirlenecektir.

4.1 Sistem Elemanlarimin Konstriiksiyonu

Sistemin genel konstriiksiyonuna tiime varim seklinde ulasilmalidir. Bu nedenle ilk
olarak bir onceki boliimde 6zellikleri, kritik 6zellikleri ve kisitlart ile genel hatlar
belirgin hale gelen konsept niteligindeki sistem elemanlart tek tek kaleme

almmalidir.
Tek tek konstriiksiyonlar1 finalize edilecek parcalarda gerektiginde kritik analizlerde
yapilacaktir.
4.1.1 Tekerlek grubu konstriiksiyonu
Bir 6nceki boliimde tekerlek grubunun elemanlart ;
- Tekerlek govdesi
- Tekerlek dis lastigi
- Tekerlek mili
- Tekerlek rulmani
- Tekerlek baglant1 elemanlar1
olarak belirlenmisti.

Belirlenen bu sistem elemanlarindan tekerlek rulmani ve baglanti elemanlari standart
komponentler olup herhangi bir konstriiksiyon ¢alismasini i¢ermeyecektir. Ancak
iiretici firmalar ile anlasilarak komponentlerin detayli teknik resim ve 3 boyutlu
datalar1 temin edilmistir. Bunun nedeni ise konstriiksiyonu yapilacak diger sistem

elemanlarinin bu standart elemanlara uygun olarak tasarlanmasi geregidir.
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Grubun her bir elemaninin iliskili oldugu pargalara ve onceki boliimde belirtilen

gereksinim kriterlerine uygun konstriiksiyonu yapilacaktir.

4.1.1.1 Tekerlek iiretim yonteminin belirlenmesi

Sistem elemanlarinin konstriiksiyonuna baglamadan dnce ilk olarak {iiretilecek olan
tekerlek grubunun iiretim methodunun belirlenmesi gerekmektedir. Ciinkii her bir
elemanin  konstriiksiyonu yapilirken mutlaka iretim yontemi g6z Oniinde

bulundurulmali, tasarim buna goére yapilmalidir.

Tekerlek grubunun {iretimi diiglintildiiglinde, herhangi bir baglanti elemani
olmaksizin birbirine rijit bagh 3 eleman gereksinimi vardir. Bir rulman ve bunu
cevresel saran bir gévde yapisi ve de tekerlek govdesini distan saracak olan bir

tekerlek dis lastigi.

Dolayisi ile bu grubun tiretimi diisiiniildiigiinde tek bir operasyon ile ayn1 kalipta bu
3 sistem elemamn birlikte iiretilmelidir. Bunun i¢in ise kullanilacak yontem kalip i¢ine
onceden yerlestirilecek (insert) bir rulman, bunun {izerine enjekte edilecek PPGF30
tekerlek gdvdesi ve son olarak bununda {izerine overmolding yontemi ile sicak
enjekte edilecek bir TPE lastik malzeme seklinde kademeli bir enjeksiyon methodu

olacaktir.

TPE Lastik

Sekil 4.1 : Tekerlek grubu elemanlarinin yerlesimi
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Sekil 4.2 : Tekerlek grubu konsept kesiti

Sekillerde de goriildiigii gibi bir rulman iizerine enjesiyon bir PPGF30 yapisi ve

bununda tizerine enjeksiyon TPE lastik yapis1 belirtilmistir.

Tekerlek govde ve dis lastik konstriiksiyonlar1 yapilirken 6zellikle birbirleri ile
iligkilerinin baglant1 ylizeyi tasarimlarinda bu iiretim methodu goéz Oniinde

bulundurulmalidir.

4.1.1.2 Tekerlek govde konstriiksiyonu

Detayli konstriiksiyonu yapilacak ilk sistem elemani tekerlek govdesi olacaktir.
Onceki boliimde genel oOzellikleri belirlenen tekerlek govdesinin  final
konstriiksiyonuna karar verilmeden once 6 farkli alternatif ¢alisilmistir. Her bir

alternatif i¢in belirlenen kriterlere farkli methodlar ile dikkat edilmistir.

Malzeme olarak, calisma kosullarindaki nem, sicaklik ve kuvvete uygun olarak
PPGF30 se¢ilmisti. Bu nedenle tasarimda dikkat edilecek 3 onemli husustan ilki
mevcut komponent olan rulmanin digin1 kaplayacak olan tekerlek gévdesinin rulmani
tam olarak sarmasi1 ve herhangi bir baglanti eleman1 olmaksizin her yonde hareketini
rijit olarak engellemesi olacaktir. Asagida tekerlek govdesi ve 608 tip rulmanin

standart boyutlarina uygun yuvasinin kesiti goriilmektedir;
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Sekil 4.3 : Tekerlek govdesi rulman yuvasi kesiti

Sekildeki kesittede goriildiigli gibi rulman ¢evresel bir kanal igerisinde sabitlenmistir.
Diger bir bolge ise tekerlek lastiginin sarilacagi bolge olacaktir. Bunun igin lastik
malzemenin gévde malzemesini tam olarak saracagi ve tutunacagi yapida bir

konstriiksiyon calisilmustir.

Uyumlu malzeme olarak secgilen PPGF30-TPE ¢iftine ragmen yiiksek kuvvet ve
sicaklik etkisi altinda malzemelerin birbirlerinde ayrilma ihtimali 6nlenmelidir. Ayn
zamanda lastik {izerinden gelecek kuvvet lastik iizerinde fazla deformasyona neden
olmadan daha ince bir kesitte plastik hammaddeye etkimeli bu sayede rijit bir yap1

elde edilmelidir.

Sekil 4.4° te tekerlek govdesinin lastik malzeme ile temas ylizeyi ve verilen profili

kesitten agikg¢a goriilmektedir.
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Sekil 4.4 : Tekerlek govdesi lastik birlesme kesiti

Belirlenen bu birlesme kesiti ile lastik malzeme c¢evresel olarak plastik govdeyi

sarmakta ve herhangi bir sekilde yilizeyden ayrilmasi 6nlenmektedir.

Govde konstriiksiyonunda belirlenen baglant1 yilizeyi modellerinin ardindan son
olarak mukavim genel gévde yapisina karar verilecektir. Bunun i¢in 6 farkli model
calisilmis, malzemeye bagli olarak verilen siir sartlarina gére 100N kuvvet altinda
her bir alternatif i¢in sonlu elemanlar yontemi ile analizler yapilmistir. Ayn1 zamanda
her bir alternatifin malzeme hacmide hesaplanmis ve bu yontem ile az malzeme

sarfiyatina sahip mukavim bir optimum konstriiksiyon hedeflenmistir.

Analizler yapilirken tekerlek dondiiglinden dolayi, tekerlegin tekrarlayan gobek
profili lizerinde 3 noktada 100 N yiik sira ile etki ettirilmis, en yliksek gerilmeyi

veren yiikleme hali kritik kabul edilmistir. Gobek merkezi tamamen tutuludur.

- PPGF30 Elastisite moduli : 2600 MPa

- PPGF30 Akma gerilmesi : 29 MPa

- Uygulanan Kuvvet : 100 N

75



Cizelge 4.1 : Farkli tekerlek govdeleri analiz sonuglarinin mukayesesi

Tasarim Max. Gerilme (N)

Hacim (mm3)

Alternatif-1

Alternatif-2

Alternatif-3

Alternatif-4

Alternatif-5

Alternatif-6

14,5

16

15

12

13,5

12,5

20225,9

19312

17542

19612,2

23675,1

20112,7
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Yapilan analizler sonrast hacim ve mukavemet degerlendirmeleri yapilmis ve 6

numarali alternatif secilmistir. Tekerlek govdesinin final tasarimi asagidaki gibidir;

4.1.1.3 Tekerlek lastik konstriiksiyonu

Tekerlek grubunun diger bir elemani olan tekerlek lastiginin konstriiksiyonundan en
kritik husus tekerlek ile tambur 6n saci arasinda olusacak temaz kesitini belirlemek
olacaktir. Bu nedenle ¢esitli analiz ¢alismalar1 yapilmistir. Bu analiz ¢aligmalarinda
tekerlek lastiginin temas bolgesindeki profili degistirilerek etkiyen kuvvetler
incelenmistir, ayn1 zamanda tamburun az miktarda neden olabilecegi kiiresel donme
hareketinine karsilayacak, noktasal noktalara miisaade etmeyecek bir tasarim

gelistirilmelidir.

Analizler sonucu beklenildigi tlizere gorlilmektedir ki temas yiizeyinin arttirilmasi

basincin yayilmasi ile dolayli olarak etkiyen kuvveti yaymaktadir.

Tekerlek govdesi konstriiksiyonu yapilirken lastik bolgesi ile iliskisi belirlendiginden
otiirti geriye detayli tasarim kalmaktadir ve ¢alisma sonucu rulman iizerine enjekte
edilen tekerlek govdesi ve bununda iizerine enjeksiyonu yapilmis tekerlek dis

lastigini i¢eren final grup resmi asagidaki gibi olugmustur.

Sekil 4.5 : Final tekerlek grup konstriiksiyonu
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Sekil 4.6 : Final tekerlek grubu kesiti

4.1.1.4 Tekerlek mili konstriiksiyonu

Tekerlek grubunda son olarak tekerlek milinin konstriiksiyonu tamamlanacaktir.
Tekerlek mili hammaddeden tezgahlarda islenerek imal edilecektir. Hammadde
olarak Ck45 yada otomat celigi kullanilacaktir. Her iki malzeme i¢in kritik sertlik

6l¢iimii sonuglar1 agsagidaki gibidir;

Otomat HRA= 83+1

CK45 HRA= 84+1

Otomat HB62.5/2.5=219+3
CK45 HB62.5/2.5=228+4

Tekerlek milinin tek tek kriterlerine uygun tasarimi diistiniiliirse;

Tekerlek milinin boyutlarin1 belirleyecek olan kisitlar rulman ¢ap1 ve 6n yataklama
derinligi olacaktir. Secilen standart rulman i¢in montaj ¢apt 8mm olmalidir ve
hareketini engellemek iizere bir miktar rulman arkasinda kademe olmalidir, bu 6l¢ii
islenecek olan milin ¢apini yada bir kdsegeninin minimum uzunlugunu verecektir.
On yataklama derinligine bagli olarak ise milin toplam boyu hesaplanmistir. Bu

sekilde hammaddenin islem 6ncesi 6zellikleri ortaya ¢ikmaktadir.
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Mil i¢in diger bir kritik unsur montaj sonrasi kendi ekseninde dénmesinin tamamen
engellenmesidir. Bunun i¢in birgok yontem olmasma karsin 3 temel method

belirlenmistir. Bunlar tirtil gekme, D formu verme ve koseli hammadde kullanimidir.

Son olarak milin 6n yataklama ile montaji1 diistiniiliirse sik1 bir gegme gereklidir ve
bu gecmenin mil boyunca yapilmasi plastik deformasyona neden olacagindan, mil
tizerinde genel bir kademe gecisi bulunmalidir. Montaj sonra milin 6n yataklamaya
ve tekerlek grubununda mile sabitlenmesi i¢in baglanti elemanlar1 kullanilacaktir.
Bunun i¢in milin her iki ucunda somun yada vida kullanimina karar verilmelidir.
Milin 6n yataklamaya montajinin ardindan milin i¢ine islenecek disli delige vida
atilmas1 yada daha uzun bir milin disina islenecek dislere atilacak bir somun
olabilecekken tekerlek tarafindan rulmanin Oniine takilacak ve sikildig1 zaman

rulman hareketsin i¢ bilezigine basarak sabitleyecek tirtilli somun gerekecektir.
Belirlenen opsiyonlar dogrultusunda asagidaki 4 alternatif calisilmistir;

Cizelge 4.2 : Farkli tekerlek millerinin mukayesesi

Tasarim Baglant1 Tipi Form
Alternatif-1 a 2 Somun tirtillt
w7
Alternatif-2 %) Somun ve vida tirtillt
”%’///) y W
\Z ?’
Alternatif-3 - Somun ve vida altigen
Ve ""'-T ’
S
Alternatif-4 9 Somun ve vida D form
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Belirlenen alternatifler tek tek degerlendirildiginde;

1.Alternatif i¢in her iki tarafta somun kullanilmasit mil boyunu uzatmis ve
dolayist ile maliyeti arttirmistir. Ayrica tirtil ¢ekme iglemi tezgah agisindan

maliyetli bir islemdir. Hammadesi Ck45 olacaktir.

2.Alternatif ise 1. Alternatifin vida kullanilarak boyunun kisaltilmasi ile elde
edilmistir ancak tirtil ¢cekme islemi halen maliyeti arttirmaktadir. Hammadde

Ck45 tir.

3.Alternatif altigen otomat ¢eliginden iglenmistir. Tekerlek tarafindan somun,
on yataklama tarafindan vida ile sabitlenmektedir. Donme hareketi altigen

form ile 6nlenmektedir.

4.Alternatifte ise montaj yontemi ayni fakat CK45 malzemeye D formu

islenmesi ile elde edilmektedir.

Tiim alternatifler incelendiginde 3 numaral1 alternatifin otomat celiginden islenecek
olmasi, tirtil yada D formu maliyetinin olmamasi maliyet agisindan avantaj
saglamakta ve altigen yapist ile tekerlek rulmani ve siki gecme bdlgelerindeki

kademeler daha basarili verilebilmektedir.

Tekerlek mili i¢in final tasarim altigen formlu otomat ¢eliginden islenen, montajinda
bir adet somun ve bir adet metrik vida kullanilacak bir mil seklinde belirlenistir ve

final konstriiksiyonu asagidaki gibidir.

Sekil 4.7 : Final mil tasarimi1 goriiniisleri
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4.1.2  On yataklama grubu konstriiksiyonu

Tekerlek grubunun konstriiksiyonu finalize edildikten sonra yeni mil tasarimina ve
tekerlek caligmasina uygun olarak onceki boliimde belirtilen kriterlere uygun olarak

On yataklama grubunda degisikliklerin yapilmasi gereklidir.

Tekerlek grubu 6n yataklama grubuna tekerlek mili aracilii ile monte edilerek 2

adet baglant1 elemani (vida ve somun) ile sabitlenecektir.

On yataklama grubu kontriiksiyonunda istenen en &nemli &zellik siiphesiz yiiksek
dayanima sahip, plastik deformasyonun zamanla artarak kalic1 deformasyonun
olusmasma izin vermeyecek bir yaprt olusturmasidir. Bu nedenle  yiiksek

mukavemetli rijit bir baglanti yilizey alan1 olusturmak gereklidir.

4.1.2.1 Rijit baglanti modelinin belirlenmesi

Bu boliimde 6n yataklama grubunda yapilacak tadilatlar sonrasi tekerlek mili igin

rijit bir baglanti modelinin nasil olusturulabilecegine karar verilmistir.

Tekerlek miline etkiyecek kuvvet diisiliniildiiglinde, bu kuvvet mil u¢ noktasina
monte edilecek tekerlek grubu iizerinden olacaktir. Dolayisi ile donme egilimi
gosterecek milin On yataklama grubuna rijit bir montaji gerekmekte, herhangi bir
sekilde bu yapt milin egilmesine izin vermemeli ve zamanla deformasyona

ugramamalidir.

Milin montaj1 i¢in temel eleman 6n yataklama parcasi olarak belirlenmistir. Bunun
nedeni ise kurutma makinasi govdesine ana baglantinin bu parga iizerinden
gerceklestirilmesidir. Mevcut 6n yataklamada benzer bir yapi1 mevcuttur, fakat
yeterince rijit bir yap1 saglanmamis ve asinmaya miisaittir. On yataklama kapagi ise
mevcut tasarimda tamamen bir kapak goérevi gormekte montaja herhangi bir sekilde

girmemektedir.

Yeni sistem ile birlikte gelistirilecek modelde 6n yataklama ana montaj alani1 olarak
kullanilacak, ©n yataklama parcasi iiretiminde biiylikk plastik parcanin
enjeksiyonunun hemen sonrasinda asagidaki gibi pistonlu 6zel bir aparat ile, plastik
parca heniiz sicak iken mil cakilacaktir. Bu sayede parcga heniiz sicak iken kolay bir
cakma islemi gercgeklestirilmis olacak ve parcanin sogumasi ile ¢ekme egilimi

gosteren plastik mil etrafin1 daha iyi bir sekilde saracaktir.
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On yataklama

Sekil 4.8 : Mil cakma tezgah1 genel goriiniisii

Sekil 4.9 : Mil cakma tezgahi kesit goriiniisii
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Ayn1 zamanda yeni sistem ile birlikte tekerlekten gelen kuvvetin dondiirme
kuvvetine ters yonde direng gdsterecek bir baska method olarak 6n yataklama kapagi
kullanilacaktir. Bunun i¢in ise 6n yataklama kapagininda, 6n yataklama ile birlikte
tekerlek montajina katilmas1 gereklidir. Ozetle belirlenen yeni rijit montaj yapisinda
On yataklama parcasina sicak ¢akilan bir mil ve 6n yataklama ile i¢ ice gecerek mile
baglantis1 saglanan, rijit bir kafes yapisi olusturucak ©n yataklama kapagi

kullanilacaktir.

Sekil 4.10 : Prototip mil cakma aparati
Tezgah yapim siireci seri iiretim i¢in tamamlanacagindan 6tiirli mevcut prototip test

makinalari i¢in yukaridaki sekilde goriilen prototip mil cakma aparati yapilmstir.

4.1.2.2 On yataklama konstriiksiyonu

Genel konsept olarak belirlenen rijit baglanti modeline gore, tekerlek grubunun mil

aracilig1 ile monte edilecegi ana eleman 6n yataklama pargasi olacaktir.

Sekil 4.11 : Mevcut 6n yataklama goriintisleri
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Mevcut 6n yataklama incelendiginde her iki yiizeyde tekerlek milini tasiyisi boss-
feder yapilarn goriilmektedir. Ancak yeterli mukavim yapiyr saglam Tlzere
tyilestirilmeleri gereklidir. Ayrica O6n yataklama tekerlek dis baglant1 yiizeyinde
herhanbi bir giiglendirme bulunmamakta, dolayist ile rulman oturma yiizeyinde

catlama ihtimali 6ngoriilmektedir.

Yeni On yataklama konstriiksiyonunda mevcuta gore kuvvetlendirici feder sayisi
arttinnlmistir.  Ayrica i¢ ige gegecek On yataklama kapagi ile konstriiksiyonu
disiiniilerek feder yiikseklikleri ayarlanmistir. Rulman oturma yiizey alanina

kuvvetlendirici federler atilmistir.

On yataklama mil montajinda uygulanacak sicak pagaya cakma ile siki1 gecme
baglanti olusturma konseptine gore mil formuna uygun bir yuva olusturulmultur.
Buna gore yuva belli bir boliime kadar altigen bir form ile devam etmekte sonrasinda
ile dairesel bir yuvaya ge¢is yapmaktadir. Mil boyunca siki gecme parcayi
zorlayacagindan oOtlirii ve altigen formda siki ge¢me saglikli olmayacagindan

toleranslar verilirken sadece dairesel form boyunca siki gegme Ongoriilmiistiir.

On yataklama iizerindeki mil yuvas: milin rulman baglanti yiizeyine kadar olan
uzunlugundan bir miktar kisa birakilmis bu sayede tekerlegin doniis esnasinda

herhangi bir temas1 6nlenmistir.

Bahsi gecen kararlar goz ongnde bulundurularak olusturulan yeni 6n yataklama

modeli asagidaki gibi olusmustur ;

Sekil 4.12 : Yeni 6n yataklama goriiniisleri
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Mevcut 6n yataklama parcasi ile yeni 6n yataklama pargasi list liste koyulursa ;
Mavi : Mevcut par¢a
Sari : Yeni par¢a

Mevcut tekerlek
rulmant
oturma ylizeyi

- e = 40° mevcut
Yeni tekerlek - pozisyonunda
rulmani _ e tekerlek montaj
oturma yiizeyi N : £l yeri
degismemistir

. ' ; . : Mavi : Mevcut parga
Bu bolgede montaj : b  Sari: Yeni parca
yuvasi yerini korumus \ -

sadece destekleyici
federler arttirilmistir

Feder yapisi1 gorildigi
gibi degistirilmis ve
pozisyon kaydirilmistir

Sekil 4.14 : Mevcut — yeni 6n yataklama i¢ yiizeylerinin karsilastirilmasi

Mil yuvasinin i¢ yiizeyinde kalan g¢evresel daire profilli feder yapisi i¢ ice gececek

olan kapak ve 6n yataklama montaj i¢in yapilmistir.
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4.1.2.3 On yataklama kapak konstriiksiyonu

On yataklama final konstriiksiyonunun tamamlanmasimin ardindan 6n yataklamada

grubunun diger elemant olan 6n yataklama kapagi tasarimi finalize edilecektir.

Mevcut 6n yataklama kapagi tasarimi agagidaki gibidir ;

Sekil 4.15 : Eski on yataklama kapag1 goriiniisleri

On yataklama kapagi mevcut tasariminda on yataklamada oldugu gibi tekerlek
pozisyonlarindan birisi mevcut yerinde kalirken diger pozisyon degisecektir. Ayrica
mevcutta sadece kapak olarak kullanilan bu parca yeni tasarimi ile 6n yataklama
feder yapisinin igine girecek yine federler ile giiclendirilmis bir yapiya sahip montaj

elemani olarak kullanilacaktir.
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Bu nedenle 6n yataklama kapagina tekerlek pozisyonlarina uygun yuvalar ve etrafina
federler yerlestirilmistir. Montaj sirasinda kolaylik saglamasi amaci ile kapaga her iki
pozisyon i¢in de konik yapida cikintilar eklenmis, bu sayede merkezleme

saglanmistir.

Ayrica i¢ i¢e gececek olan yataklama grubu bir kafes yapisi olusturacaktir ve son
olarak milin i¢ine atilacak metrik vida On yataklama kapagina yerlestirilen bir
yuvadan atilacak, boylece 3 elemanin birbirine tamamen iliskili montaj1 saglanmis
olacaktir. Parcalar tamamen sogumadan atilacak olan bu vida ayni zamanda milin
yuvasina tamamen oturarak pozisyonlanmasini saglayacaktir. Vida ile birlikte
yerlestirilecek bir adet tirtil rondela ile vidada olusabilecek herhangi bir gevseme

onlenmis olacaktir.

On yataklama kapagina ait final tasarim asagidaki gibi olmustur;

Sekil 4.16 : Yeni 6n yataklama kapagi goriintisleri
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Yapilan degisiklikler sonrasi her iki parca iist iiste koyuldugunda degisiklikler daha

Sar1 : Mevcut parga
y] Kirmizi: Yeni parga

rahat goriilebilmektedir ;

Sekil 4.17 : Mevcut — yeni 6n yataklama kapak dis ylizeylerinin karsilagtirilmasi

Pozisyonu degisen
tekerlek i¢in
belirlenen pozisyon

Sekil 4.18 : Mevcut — yeni 6n yataklama kapak i¢ ylizeylerinin karsilastirilmasi
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4.1.3

Tekerlek grubu — 6n yataklama montaji

Konstriiksiyonu tamamlanan tekerlek grubu ve 6n yataklama grubunun birbirine

montaji tamamen ayri ¢alisilmas: gereken bir konudur, ¢linkii her ne kadar parca

bazinda konstriiksiyonlar finalize edilmis ve kriterlere uygun olsada pargalarin

birbirleri ile uyumu ve ¢alisma sirasindaki iligkisi apayr1 bir 6nem tagimaktadir.

Onceki

boliimlerde parcalarin tasarimlari yapilirken kabaca montaj yOnteminden

bahsedilmisti. Bu dogrultuda tekerlek grubu mil vasitasi ile 6n yataklamaya sicakta

stki gecme ile cakilmaktadir. Fakat iiretimde belirli bir sira ve montaj yontemi

belirlenmesi gerekmektedir. On yataklama ve tekerlek grubunun montajim kademe

kademe yazmak gerekirse, asagidaki sekilde patlatilmis hali ile verilen sistem

montaj1 sirastyla soyledir;

On P ‘ _ On
yataklama { L yataklama

kapagi
m E B | Metrik vida
/ u L@
o] o !
N 0 =
M 'l
T o,
\ — ( Tirtil
Tekerlek Tekerlek Tekerlek i rondela
somunu grubu mili ] é Il
lal | T !
Sekil 4.19 : Tekerlek grubu — 6n yataklama monta;j yapisi
1. On yataklama enjeksiyonu yapilarak sicak parga kaliptan alinr.

Sicak On yataklama parcasi mil cakma aparatina yerlestirilerek 2 adet mil
belirlenen pozisyonlara pistonlu mekanizma vasitasi ile ¢akilir. Bu sirada mil

profilinin dairesel kesiti sik1 gegerken altigen form serbesttir.
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3. Diger taraftan sizdirmazlik elemanlar1 ve komponentlerin yerlestirildigi 6n
yataklama kapagi, on yataklama ile feder yapilar i¢ ige gececek sekilde
baglanir. ilk olarak kapakta bulunan yuvalara birer adet tirtil rondela
yerlestirilir ve ardinda metrik 4 vidalar atilir. Bu vidalar kapak ve on
yataklamadan bos gegerek mil igerisinde dis acgilmis yuvaya girer ve son

olarak iyice sikilarak bosluk kalmas1 ihtimaline karsi mili sabitler.

4. On yataklama iizerine tambur radyal tapasi dahil diger komponentler takilir
ve son olarak 2 adet tekerlek grubu (rulman,gdévde,lastik) mil iizerindeki
pozisyonlarina gegcirilir. Tekerleklerin takilmasinin ardindan tirtilli 2 adet
somun belirli torklar ile rulman i¢ bilezigine basacak sekilde takilir ve

tekerlek sabitlenmis olur.

Bu sekilde tekerlek grubu, mil, 6n yataklama ve kapagi arasinda son derece rijit bir

L

yapi elde edilmis olacaktir ve kesit asagida goriildiigii gibidir.

OO S

AN \%J//Z'

R\\ AN NN
L

Sekil 4.20 : Tekerlek grubu — 6n yataklama montaj kesiti
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4.1.4 Tambur grubu konstriiksiyonu

Yeni sistem ile birlikte degisen diger bir grup tambur grubu olacaktir. Tambur
grubunun degisimi aslen tambur On sacina gelecek olan revizyondan

kaynaklanmaktadir.

4.1.4.1 Yapilacak olan iyilestirmelerin belirlenmesi

Tambur grubunda yapilacak degisiklikler tambur ¢evre sacinin kisaltilmasi disinda
tamamen tambur On sact lzerinde olacaktir. Bu nedenle iyilestirmelerden

bahsederken tambur On saci esas alinacaktir.

Mevcut durumda daha 6ncedende incelendigi iizere tambur 6n sacina i¢ ylizeyinden
basan 4 adet POM tambur radyal yataklama pargasi bulunmaktadir. Dolayisi ile
tambur On sacina i¢ yiizeyindeki ¢ikintisiz ve dar alanda temas etmektedir. Yeni
sistem ile birlikte tambur artik {ist kisim yerine tambur 6n sacinin makineye gore alt
kisminda yataklanacaktir, bu nedenle tekerleklerin tambur 6n saci dis ylizeyine
temas1 s0z konusudur. Cesitli montaj problemleri yada tolerans dahilindeki
sapmalarda ongoriilerek tambur 6n sacinda bogaz genisligi arttirilmistir. Bu sayede
tekerler dis lastigi tambur On sacinda daha genis bir alanda baski yiizeyi

yaratabilmektedir.

Diger bir konu ise 0,5 mm kalinligindaki paslanmaz ¢elik tambur 6n sacinin yorulma
ve asmma ile Omiir boyunca yirtilma riskine karsi mukavemetinin arttirilmasi

gerekliligidir. Bunun i¢in kuvvet bazli analizler yapilmalidir.

Yapilacak {iiglincii ve son tyilestirme ise tambur grubunun montaji ve sizdirmazlik
eleman olarak kullanilacak kece omrii diisiintilerek yapilacak tambur 6n saci ug
formunda olacaktir. Tekerlek montaji ile 6n yataklama ve tekerlek dis lastigi arasinda
az bir bosluk kalmaktadir ve mevcut tambur 6n sacinin bu bdlgeden gecebilmesi
mimkiin degildir. Ayn1 zamanda mevcut tambur 6n sacinin u¢ formunun agik uglu
yapisi tekerlege temas etme durumda hasara neden olabilmektedir. Kege basma
yiizeyinde alanin azaltilmasida bu sekilde miimkiin olacak, bu sayede kege omrii
uzayacak ve motordan g¢ekilen giic miktar1 siirtlinmenin azalmasi ile paralel olarak

azalacaktir.
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4.1.4.2 Tambur 6n sact mukavemet analizleri

Tambur 6n sacinda yapilacak en kritik iyilestirme artacak temas kuvveti ve azalan
temas yiizeyine bagli olarak mukavemeti arttirmak olacaktir. Bu neden c¢esitli
alternatif tasarimlar yapilmis ve esit kosullarda c¢alisma Ongoriilerek analizleri

tekrarlanmustir.

Yapilan analizlerin sonucunda alternetif tambur 6n saci tasarimlarinin gosterdikleri

mukavim konstriiksiyonlar asagidaki gibi olmustur;

Sekil 4.21 : Sonlu eleman genel modeli

Sekil 4.22 : Sonlu eleman detay modeli
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Sonlu eleman modeli hazirlanan sistem i¢in analizi yapilacak olan parcalarin
malzemeleri ve malzeme Ozellikler asagidaki sekilde tanimlanmis ve analiz boyunca

bu degerler kullanilmistir;
Tambur 6n sact igin ;
- E=200GPa
- V=028
Tekerlek malzemesi i¢in ;
- Cyp=0,806 MPa

- Co] = 1,805 MPa

Tambur
Dénmeye serbest

Dengelicamasir yukl = 12 kg

Kayis kuvvetleri

Tekerler hareket edemez.
Sadece dénebilirler.
(strtinme =0)

Sekil 4.23 : Tambur 6n sac1 analizi sinir kosullar

Sinir  kosullarinin  belirlenmesinin ardindan tek tek her bir alternatif icin
modellemeler yapilmis ve analizler tekrar kosturulmustur. Elde edilen sonuglar

asagidaki cizelgede 6zetlenmistir;
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Cizelge 4.3 : Farkli tambur 6n sac1 formlari i¢in analiz sonuglari

Tasarim Max. Gerilme Max. Deplasman
(MPa) (mm)
FEM-1 Vi =\ 253 1,98
L
| I
f
f)!
A
Illl{lr(/
|
FEM-2 - i 240 1,80
=7 v
// [ ] )
/ ) f
/
1
FEM-3 A_A 189 1,28
~ [ ) '
Y |
/
/
/ -
|_—
FEM-4 S 232 1,87
/ 1 [
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Sonuglar incelendiginde ve tiretim kosullar1 diisiiniildiiglinde 3 numarali alternatif

secilmistir.

Sekil 4.24 : Sistem modelinin genel davranisi

4.1.4.3 Tambur 6n ve ¢evre saclarinin konstriiksiyonu

Belirlenen 1iyilestirmeler neticesinde yeni sistem icin revize edilen tambur 6n

sacinda;

Bogaz genisligi 15 mm arttirilmustir.

- Bogaz yiizeyinde tekerlek ylizeyinin etkiyecegi bolgede 2 adet ¢evresel form

verilmis ve bu sekilde mukavemet arttirilmustir.

- Tambur 6n sacinin ucu tamamen kivrilarak yiiksekligi azaltilmis, keskin ucun
ice doniik olmasi ile tekerlege verebilecegi zarar 6nlenmis ve kece Omriine

fayda saglanmistir.

- Baz1 donlis acilar1  biyiitillerek parcanin  kalibinda  kolaylik ve

mukavemetinde iyilesme saglanmistir.

Yapilan bu iyilestirmelerin ardindan yeni sistem tambur 0n sacinin tasarimi ve

mevcut tambur On sac1 ile mukayesesi aggidaki gibi olmustur ;
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Sekil 4.25 : Mevcut — yeni tambur 6n sac1 profillerinin karsilastirilmasi

On yataklama bogaz genisliginin 15 mm arttirilmasina paralel olarak tambur cevre
sact 15 mm kisaltmistir. Dolayis1 ile sac malzeme sarfiyati ve maliyette azalma

saglanmistir.

4.1.5 Radyal tapa konstriiksiyonu

Yeni sistem ile birlikte konstriiksiyonu yapilacak olan son parca radyal yatak
tapasidir. Onceki boliimlerde bahsedildigi iizere tekerleklerin gelmesi ile birlikte
yataklama isleminde mevcutta kullanilan POM radyal yataklarina artik gereksinim
kalmamistir. 2 parcali gruplar halinde 4 gruptan olusan radyal yataklarin iptal
edilmesi ile maliyette ucuzlatilma saglanmis olacaktir. Ozellikle grubun tambur 6n
sac1 ile temas halinde olan yatak parcasi tamamen POM malzemeden olusmasi

nedeni ile maliyet olarak yiiksektir.

Dolayis1 ile bu bolgelere tek parcadan olusan 4 adet tapa goérevi gorecek parca
tasarlanacaktir. Kritik ozellikleri daha once belirlenen bu radyal yatak tapasinin

konstriiksiyonunde dikkat edilenler ;

- Minimum maliyet iizerine c¢alisilmistir, et kalinligit ve malzeme sarfiyati

diisiik tutulmustur.

- On yataklamaya sik1 gegmeli, herhangi bir bosluk olusturmamalidir.
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- Mevcut POM yataklarin yerine takilacak ve buna ragmen tambur 6n sacina
kesinle temas etmeyecek olmasi gerekliligi ile ytiksekligi miimkiin olan en

diisiik seviyede tutulmalidir.

- Dis kozmetik yiizeyi on yataklama ylizeyini takip edecek piiriizsiiz ve fazla

bosluk olusturmayacak bir ylizey olmalidir.

Konsepti olusturulan parganin final tasarimi ve tambur 6n saci ile iliskisi asagidaki

gibi olmustur ;

Sekil 4.26 : Tambur radyal tapasi izometrik goriiniisii

& \
<\\

Sekil 4.27 : Tambur radyal tapasi — tambur 6n saci kesiti
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4.2 Genel sistem modelinin olusturulmasi

Yeni sistem elemanlarinin tek tek konstriiksiyonlarinin ve kendi aralarindaki
montajlarinin  tamamlanmasinin ardindan son olarak sisteme genel bir bakis ve

kontrollerini yapilmas1 gereklidir.

Tekerlek mili, govdesi, lastigi, rulmani ve baglant1 elemanlari, tambur radyal yatak
tapasi parcalarinin tasarimi, 6n yataklama ve kapagi, tambur 6n saci ve devre saci
revizyon ¢aligmalari ile finalize edilen yeni “tekerlek yataklamali” sistemin detaylari
ve sistem c¢aligsma prensibinin tek tek parcalar arasi iligkileri ile incelenebilecegi kesit

goriliniisii asagidaki gibi olusmustur ;

Sekil 4.28 : Yeni yataklama sistemi genel kesiti
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Kesit lizerinden sistem genel modeli incelendiginde ;

- Tekerlek mili 6n yataklama ve kapagina rijit, i¢ ice gegen bir yapi ile

baglanmus, bir vida ile sabitlenmistir.

- Tekerlek gubu mil vasitasi ile 6n yataklama grubuna monte edilmis ve tambur

grubunu 2 noktadan tagimaktadir.

- Tambur 6n sac1 olusturulan 2 adet ¢evresel form ile tekerlek lastigine temasta
bulunmakta, mukavim ve her iki ug¢tan ¢aligma boslugu saglayacak bir yap1

saglamaktadir.

- Tambur 6n sacit u¢ formu “curling” yapisi ile montaji kolaylastirmakta,

tekerlek ve sizdirmazlik elemani1 6mriinii uzatmaktadir.
- Tambur ¢evre saci, tambur 6n sacinin uzamasi miktarinda kisalmistir.

- Tekerlek grubu ilk basta karar verilen bir otomobil lastigi konseptinde oldugu
gibi bilyali bir rulman ile tekerlek mili araciligiyla makine govdesi
sabitlenmis, PPGF30 govdesi ile rijit bir yap1 saglarken, TPE dis lastigi ile

tamburu hasarsiz ve kuvvet sonlimleyici bir sekilde yataklamaktadir.

Hedeflenen tiim konstriikksiyonlar tamamlanmis ve sistem yapisi oturtulmustur.
Bundan sonra yapilmasi gereken islem bu yeni sistemin Omiir ve mukavemet
testlerinin makine {lizerinde birebir yapilmasi, sonrasinda ise mevcut sisteme yapilan

testlerin yeni sistemde de tekrarlanarak test sonuglarinin karsilastirilmasi olacaktir.

’ _:,
e

Sekil 4.29 : Yeni yataklama sistemi detay goriintisleri
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Sekil 4.30 : Yeni yataklama grubu pargalari

Sekil 4.31 : Yeni yataklama grubu parcalar detay goriiniigler
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5 YENI SISTEM TESTLERININ UYGULANMASI VE MEVCUT
SONUCLAR iLE MUKAYESESI

5.1 Calisma Sonrasi Test Planinin Olusturulmasi

Tasarimlar1 tamamlanan pargalarin ilk baski ve prototipleri ile birlikte test silirecine
alinmasi gereklidir. Mevcut sistemin karakteristikleri belirlenirken belirlenen 3 farkl

test modu uygulanmisti, bunlar ;
- Sistem genel performansini ve enerji sinifin1 belirleyen performans testi
- Motor giiciine yataklama etkisini 6l¢ebildigimiz motor kalkis testi

- Motor ve yataklama sistemi 6zelliklerine bagl olarak kayis 6mriinii etkileyen

kayis kayma testi
olarak sec¢ilmisti.

Mevcut sistem ile uygulanan yeni yataklama sisteminin karsilastirmasini yapabilmek
tizere daha Once standartlar1 belirlenen 3 test ayni sekilde yeni sisteme uygulanacak,

bu sekilde hangi durumlarda iyilestirmelerin saglandigi1 gézlemlenebilecektir.

Bu testler disinda ise tamamen yeni bir yataklama sistemine geg¢ilmesinden otiirii
sistem her yeni elemanimmin bir makine Omrii boyunca tavirlarim

gozlemleyebilecegimiz bir makine dmiir testi uygulanmalidir.

Tekerlek malzemesinde 2 opsiyon ile ilerlenmesinden otiirii ve 2 farkli rulman
tipindenbiri secilmesine karsin alternetifin gozlenmesi gerekliliginden otiirii bir

tekerlek Omiir testi uygulanacaktir.

Bunlarin disinda ise son olarak genel sistem toleranslarimi ve tekerlek lastik

malzemesinin final kararini vermek iizere bir tekerlek ezilme testi yapilacaktir.
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5.1.1 Performans testi

Performans testi i¢in daha 0nce mevcut sistem testlerinde kullanmis oldugumuz
referans kurutma makinesi oldugu sekilde alinmistir. Bu makine sokiilerek o6n
yataklama grubu, yeni on yataklama grubu ile deistirilmis, POM radyal yataklar
yerine radyal tapalar kullanilmis, 2 adet tekerlek grubu yeni 6n yataklama grubuna

monte edilmis ve yeni tambur grubu ile makine tekrar toplanmaigtir.

Bu sayede herhangi bir genel degisiklik yapilmadan, ayn1 makine igerisinde sadece
yataklama sistemi revize edilerek tamamen yen ibir makine elde edilmistir ve mevcut

ile yeni hal tamamen farksiz kiyaslanabilir duruma gelmistir.

Yine mevcut sisteme uygulandig1 gibi dolap kurulugu modunda 7 kg ile calistirilan
kurutma makinesi %60 nemli ¢amasirlar ile teste alinmistir. Her Olgiim 3 kez

tekrarlanan testler ile yapilmstir.

Test Oncesi Olciilen degerler ;

Cizelge 5.1 : Yeni sistem performans testi oncesi 6l¢iim degerleri

Test 1 Test 2 Test 3
Kapasite (kg) 7 7 7
Kuru Yiik (g) 6.980 6.992 6.992
Islak Yiik (g) 11168 11188 11188
Nem Oram %60 %60 %60
Gerilim (V) 230 230 230
Program Pamuklu Dolap ~ Pamuklu Dolap ~ Pamuklu Dolap
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Test sonrasi Olgiilen degerler :

Cizelge 5.2 : Yeni sistem performans testi sonrasi 6l¢iim degerleri

Test 1 Test 2 Test 3
Motor Giicii (W) 164 169 165
Isitic1 + ElektronikKart 2660 2667 2672
+ Pompa Giicii (W)
Motor Enerjisi (Wh) 337 338 337
Isitic1 + ElektronikKart 3775 3775 3787
+ Pompa Enerjisi (Wh)
Test Sonu Yiik (g) 7050 7092 7038
Tank Su Miktar (g) 2630 2636 2674
Siire (dk) 128 128 128

Olgiilen degerler bu kez yeni sistem i¢in asagida verilen formiillerde yerlerine

koyulursa;

ToplamGii¢ = MotorGiicii + Isitic1iGiicii

ToplamEnerji = MotorEnerjisi + IsiticiEnerjisi

. e .. .. (IdealNemOrani - HedefNem).Kapasite
DiizeltilmisEnerji = ToplamEnerji.——— -
(OlgiilenNemOrani - TestSonuNem).Kuru Yk

i .. _ DiizeltilmisEnerji.1,14
SpesifikEnerji = uzeltiimigEnerj1.1,

Kapasite

(TestSonuYiik - KuruYiik).100
KuruYiik

NemOrani =

KurutmaFark: = Islak Yk - TestSonuYiik

TestSonuTankSuMiktari
KurutmaFarki

SuToplamaVerimi =
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Performans testi sonug tablosu asagidaki gibi olacaktir;

Cizelge 5.3 : Yeni sistem performans testi sonug tablosu

Test 1 Test 2 Test 3
Toplam Gii¢ (W) 2660 2667 2672
Toplam Enerji (Wh) 4112 4112 4124
Diizeltilmis Enerji (Wh) 4194 4216 4174
Spesifik Enerji (Wh) 0,683 0,687 0,680
Test Sonu Nem Orani 1,00 1,43 0,66
Kurutma Farki (g) 4118 4096 4150
Su Toplama Verimi %064 %63 %064

5.1.2 Motor kalkis ve kayma testi

Ikinci olarak mevcut sisteme uygulandig1 sekilde motor kalkis testleri uygulanmistir.
Motor kalkis testleri daha oncede yapildigi sekilde 3 farkli yontem ile; 7,7 kg
standart yiik ile, dengeli yiiklii 12-14-16 kg ve son olarak dengesiz yiiklenmis 12-14-
16 kg olarak yapilmistir.

Elde edilen degerler asagigaki gibidir;

Cizelge 5.4 : Yeni sistem 7,7 kg sabit yiik ile kalkis testi

Test 1 Test 2 Test 3
Saat Yoniinde Kalkis 166 167 165
Saat Yonii Aksine Kalkis 167 164 163
Kayis Gerginligi (Hz) 97 92 93
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Cizelge 5.5 : Yeni sistem ¢amagirli ve dengeli kalkis testi

12 kg 14 kg 16 kg
Saat Yoniinde Kalkis 150 155 155
Saat Yonii Aksine Kalkis 155 155 155
Kayis Gerginligi (Hz) 93 89 91

Cizelge 5.6 : Yeni sistem ¢amasirli ve dengesiz kalkis testi

12 kg 14 kg 16 kg
Saat Yoniinde Kalkis 165 170 165
Saat Yonii Aksine Kalkis 165 165 160
Kayis Gerginligi (Hz) 92 89 91

Motor kalkig testlerinin tamamlanmasinin ardindan mevcut sistemde yapilan ayni
method ile 0-14-18-24 kg yiikler kullanilarak bu kez kayis kayma degerini

hesaplamak iizere 6l¢limler yapilmigtr.
Bu testlerin sonuglar1 asagidaki tablolar ile 6zetlenmistir ;

Cizelge 5.7 : Yeni sistem ¢amasirli kayma testi 6l¢timleri

0 kg 14 kg 18 kg 24 kg
Tambur Devri (d/d) 56 54 54 53
Motor Devri (d/d) 2874 2818 2806 2798
Kayis Gerginligi (Hz) 98 99 97 99
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Olgiilen degerler sonrasi asagidaki hesaplamalar yapilarak tambur/motor devir oran,
gerceklesmesi gereken cevrim orani ve bunlara bagli kayma orani degerleri

hesaplanmustir.

Tambur/MotorDevri= TamburDevri

MotorDevri

TamburCap1

CevrimOrani= .
MilCap1

Tambur/MotorDevri

KaymaMiktari= 1

CevrimOrant

Cizelge 5.8 : Yeni sistem camasirli kayma testi sonuglari

0 kg 14 kg 18 kg 24 kg
Tambur/Motor Devri 51,32 52,19 51,96 52,79
Cevrim Orani 47,14
Kayma (%) 8,87% 10,7% 10,23% 11,99%

5.1.3 Tekerlek omiir testi

Mevcut sistem testlerinin ardindan yeni uygulanacak olan sistemin tam olarak
finalize edilerek, kabiiliiniin yapilmasi i¢in Omiir bakimindan bazi testlere tabi

tutulmasi gerekmektedir.

Bu testlerden ilki tekerlek Omiir testi olacaktir. Tekerlek Omiir testinde ozel
hazirlanan bir diizenek yardimi ile hizlandirilmis bir test ayni anda ¢ok sayida
tekerlege uygulanacaktir. Bu testin amaci farkli rulman ve ladstik malzemeye sahip 4
farkli tip tekerlegin coklu sayida testinin ayni anda hizlandirilmis bir sekilde
yapilmasi ve bunun neticesinde alinan sonuglara gore tekerlek kombinasyon

se¢iminin yapilmasidir.

Hazirlanan diizenekte dikkat edilmesi gerekenler tekerlegin aynen makine igerisinde
oldugu gibi belirli kuvvet altinda siirekli baski halinde ve aynmi devir ile doniiyor

olmasidir. Bunun i¢in hazirlanan diizenek asagida goriilmektedir;
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Pistonlu
tekerlek
gruplari

Tahrikli tambur
On saci tablasi

d—

.

Elektrik motor
tahtigi

Sekil 5.1 : Tekerlek omiir testi diizenegi genel goriiniisii
Test diizeneginin genel ¢alisma mantigina gore; 8 adet tekerlek birer piston yardimi
ile sabit tezgaha baglanmistir. Bu tezgahin ortasinda bulunan, ¢evresine tambur 6n
sact gegcirilmis aparat bir elektrik motoru ve buna bagli kontrol {initesi ile
dondiiriilmekte, deviri kontrol edilebilmektedir. Pistonlarin her biri ¢ift etkili olup

ayni hatta baglidir ve bir manometre ile hat basinci kontrol altinda tutulmaktadir.

Sekil 5.2 : Tekerlek omiir testi baski kuvveti kontrolii
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Test icin ilk olarak komparatér her bir tekerlek i¢in ayarlanmaktadir. Tekerlekler
tambur On saci yiizeyine sifir temas ettirilmekte ve bu noktada komparator degeri

“0”a ayarlanmaktadir. Sonrasinda asagida goriildiigii gibi hatta giris verilerek basinci

yavagea arttirilmakta ve komparator degeri 6l¢iilmektedir.

Sekil 5.3 : Tekerlek baski kuvvetinin ayarlanmasi

Komparatorden okunan deger 200N icin tekerlek malzemelerinde olusan ezilme
ortalama degerine denk geldigi anca hat basinci sabitlenmelidir. Bu deger i¢in bir

sonraki baslik altindaki test diizenegi kurulmustur.

Bu sekilde calisma kosullarindaki kuvvetler altinda her bir tekerlek tambur 6n saci
ylizeyine basmaktadir. Elektrik motoruna verilen tahrik ile devir ayarlanir ve test bu

sekilde baslatilmis olur.

Yapilan testler sonucunda 608Z tipi rulmanlarda genel olarak bir yaglanma ve
tahribat gozlemlenmistir ve bunun neticesinde 608DW tipi rulman se¢iminin dogru

olduguna karar verilmistir.

Tekerlek lastik malzemelerinde ise herhangi bir farklilik gézlenmemis fakat tekerlek
omrili boyunca herhangi bir problem ¢ikarmadiklari i¢in sisteme olumlu yonde bir

girdi saglamislardir.

Sonug olarak tekerlek tipi hizli bir test yardimi ile 2° ye indirilmis bdylece uzun
stirecli olan makine Omiir testlerinde sadece 2 tip tekerlek ile daha ¢ok sayida

makinenin testi yapilabilecektir.
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5.1.4 Tekerlek ezilme testi

Tekerlek Omiir testi ile rulman alternatifinin teke indirilmesinin ardindan TPE
malzeme se¢imi i¢in testlere devam edilmistir. Uygulanan bir diger test olan tekerlek
ezilme testinde esas amag her iki malzeme i¢inde tekerleklerin belirli siire ve belirli
yukler altinda anlik deformasyonlarini 6lgmektir. Bu anlik deformasyona bagl
olarak tekerlek lastigi ile tambur 6n saci arasinda tasarim yapilirken hesaplanacak

girisim miktari elde edilecek ve yerlesim bu dogrultuda devam edecektir.

Uygulanacak bu test i¢in basit bir diizenek asagidaki gibi olusturulmustur;

Sekil 5.4 : Tekerlek ezilme testi dl¢lim diizenegi

Diizenek incelendiginde diiz bir plaka ile tekerlek yiizeyine ¢izgisel hat olusturacak
sekilde basilmaktadir. Ol¢iim sirasinda ilk olarak tekerlek yiizeyine temas ettirilen bu
diizenek komparator yardimi ile sifirlanmakta, sonrasinda uygulanan kuvvetler ile
sirastyla bu kuvvetlere denk gelen deformasyon miktarlar1 komparatér yardimu ile

Olctilmektedir.
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Asil ¢calisma kuvveti 100N olmasina karsin hedef olarak 200N baz alinmis ve girisim
bu dogrultuda hesaplanmistir. Ayn1 zamanda esit kuvvetler ile farkli malzemele

uygulanan bu test sonucu lastik malzemelerin davranislart da gozlemlenmistir.

Cizelge 5.9 : Farkli TPE malzemeli tekerlek ezilme testi sonuglari

Uygulanan Kuvvet (N) A B
40 0,12 0,11
60 0,14 0,14
80 0,17 0,18
100 0,20 0,22
120 0,24 0,26
140 0,28 0,28
160 0,33 0,33
180 0,34 0,35
200 0,38 0,39
220 0,43 043
240 0,46 045
260 0,49 0,49
280 0,53 0,52
300 0,56 0,55
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5.1.5 Sistem omiir testi

Sistem Omiir testi i¢in dnceki test ve deneyler sonrasi eliminasyon ile elde kalan 2 tip
tekerlek; A tipi malzeme 608DW rulman ve C tipi malzeme 608DW rulman,

kullanilmastir.

2 farkh tip tekerlege ait her tipten 4 adet olmak iizere toplam 8 adet makine yeni
yataklama sistemi ile toplatilmis ve Omiir testine almnmugtir. Omiir testinde bu 8
makine ilk karar1 vermek amaci ile 300 c¢evrimlik bir ¢alisma siliresine tabi
tutulmustur. Yaklasik 2.5 ay siiren bu omiir testinin ilk agamasi sonrasinda 8 makine
test ortamindan cekilmis ve demontaj1 yapilarak yataklama sistemi komple gézden

gecirilmistir.
Gozden gecirme sirasinda ;
- Tambur ve tambur 6n sacinda herhangi bir ¢atlama, iz vb. varmudir

- On yataklamada herhangi bir kagar, enjeksiyon problemi, sizdirmazlik

elemaninda uyumsuzluk goriilmektemidir

- Radyal tapa pargalar1 ve 6n yataklama g¢evresi boyunca herhangi bir siirtm,

asinma vb. olmusmudur,
- Kayista herhangi bir esneme, asinma varmudir,

- Son olarak 2 tip tekerlek arasinda gozle goriiliir bir fark varmidir, dlgtimleri

yapilarak karsilastirildiginda hangisini kullanmak daha avantajli olacaktir,

sorularma yanit aranmistir. Bu hususta demontaji yapilan 8§ makine detayli olarak
incelenmistir.0,5mm paslanmaz ¢elik malzeme kullanilan tambur 6n saclarinda
higbir makinede problem olusmadig1 goriilmiistiir. Tamburlarda iz yoktur.On
yataklama grubu herhangi bir asinmaya ugramamais, deformasyon goriilmemis ve

yataklama sistmeindeki yapisini1 korumaktadir.

Kayis gerginliginde herhangi ciddi bir degisim olusmamisi kayis dislerine problem
goriilmemistir.Sistem testi sonrasi final karar1 verek iizere son olarak tekerlekler
detayli olarak incelenmis ve 3 boyutlu 6l¢iimleri yapilmtir. Yapilan bu 6l¢iim ve
gozlemler sonucu sekillerde de goriildiigii tizere siyah renkli olan “A” tipi tekerlek
malzemesinin “C” tipi beyaz malzemenin kullanildig1 tekerlek grubuna gore boyutsal
ozelliklerini daha iyi korudugu ve asinmaya daha ciddi bir direng gosterdigi

gbzlemlenmistir.
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Yapilan sistem Oomiir testi sonrasi istanilen amaca ulasilmis ve final tekerlek opsiyon
karar1 verilmistir. Kullanilacak tekerlek tipi “A”tipi TPE tekerlek dis lastigi, 608DW
tipi rulman ve %30 cam elyaf katkili polipropilen govdeye sahip olacak sekilde

belirlenmistir.

Sekil 5.5 : Sistem Omiir testi laboratuari

5.2 Test Sonu¢larimin Mevcut Sonuclar ile Karsilastirilmasi

Yeni sistem teslerinin tamamlanmasi ile birlikte sonuglar1 bir 6zet seklinde gérmek
gereklidir. Bunun i¢in ise yeni sistemin getirdiklerini ve gotiirdiiklerini gdrmek tizere
mevcut sistem ile karsilagtirnilmigtir. Bu karsilagtirma yapilirken en basit sekilde

sayisal degerler yan yana koyulara incelenirse, sonuglar agik¢a kendini gosterecektir.

Bu karsilastirma yapilirken her bir test ayr1 ayri yeni tablolar ile ifade edilmelidir.
Boylece her bir test icin sonug¢ degerler mevcut ve yeni sistem degerleri yan yana

koyularak fark gozlenebilir.

Yapilan ilk test performans testi olmustur ve enerji diistirme hedefti. Yapilan 3’ er

adet test i¢in ortalama degerler karsilagtirilirsa,
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Cizelge 5.10 : Mevcut — yeni sistem performans testi sonu¢ mukayesesi

Mevcut Sistem Yeni Sistem

Toplam Gii¢ (W) 2732 2666,3
Toplam Enerji (Wh) 4262,3 4116

Diizeltilmis Enerji (Wh) 4392.6 4194.,6
Spesifik Enerji (Wh) 0,715 0,683
Test Sonu Nem Orani 1,86 1,03

Kurutma Farki (g) 4075,3 41213
Su Toplama Verimi %61,6 %063,6

Degerler yanyana koyuldugunda agik¢a goriilmektedir ki, performans testleri
sonucunda makine tarafindan c¢ekilen giiciin diistiigli buna bagli toplam enerji
tiiketiminin azalip su toplama veriminin arttig1 goriillmektedir. Bunlar neticesinde ise

kritik spesifik enerji diizeyi 0,715 Wh’ten, 0,683 Wh deperlerine diismiistiir.

Sonraki testler kalkis testlerinin sirasi ile standar 7,7kg yiik, dengeli 12-14-16Kg ve
dengesiz 12-14-16 kg tesleri olmusgtur. Ayn1 yontem ile mevcut ve yeni sistem sonug

degerleri yanyana koyulursa;

Cizelge 5.11 : Mevcut — yeni sistem 7,7 kg sabit yiik ile kalkis testi mukayesesi

Mevcut Sistem Yeni Sistem

Saat Yoniinde Kalkis 187 166
Saat Yonii Aksine Kalkis 188.3 164.,6
Kayis Gerginligi (Hz) 92,3 94
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Cizelge 5.12 : Mevcut — yeni sistem ¢amasirli ve dengeli kalkis testi mukayesesi

12 kg 14 kg 16 kg
Mevcut Yeni Mevcut Yeni Mevcut Yeni
Sistem Sistem Sistem Sistem Sistem Sistem
Saat Yoniinde 175 150 180 155 180 155
Kalkas
Saat Yonii Aksine 175 155 180 155 185 155
Kalkis
Kayis Gerginligi 93 93 92 89 92 91
(Hz)

Cizelge 5.13 : Mevcut — yeni sistem ¢amasirli dengesiz kalkis testi mukayesesi

12 kg 14 kg 16 kg

Mevcut Yeni Mevcut Yeni Mevcut Yeni

Sistem  Sistem Sistem Sistem Sistem Sistem

Saat Yonii Kalkis 175 165 180 170 180 165
Saat Yoni AKksine 175 165 180 165 185 160
Kalkas

Kayis Gerginligi 93 92 92 89 92 91
(Hz)

Kalkis testleri sonuglar1 yanyana koyuldugunda ise ilk olarak ag¢ik¢a goriilmektedir ki
motor tarafindan sarfedilen gii¢c her yiik kademesi i¢in ciddi 6lglide azalmaktadir.
Buna istinaden yiik artis1 ile birlikte motorun gerektirdigi giic miktar1 belirgin bir

artis gdstermemekte yani sistem yiik artisindan etkilenmemektedir.

Son olarak uygulanan kayis kayma miktar1 6l¢iim testlerinin degerleri her iki sistem

icin yanyana koyulursa;

114



Cizelge 5.14 : Mevcut — yeni sistem ¢amasirli kayma testi 6l¢lim mukayesesi

0 kg 14 kg 18 kg 24 kg

Mevcut Yeni Meveut Yeni Meveut Yeni Meveut Yeni

Sistem Sistem Sistem Sistem Sistem Sistem Sistem Sistem

Tambur 54 56 51 54 51 54 49 53
Devri (d/d)

Motor Devri 2855 2874 2779 2818 2745 2806 2721 2798
(d/d)

Kayis 98 98 98 99 97 97 97 99
Gerginligi
(Hz)

Cizelge 5.15 : Mevcut — yeni sistem ¢amasirli kayma testi sonu¢ mukayesesi

0 kg 14 kg 18 kg 24 kg

Mevcut Yeni Mevcut Yeni Mevcut Yeni Meveut Yeni

Sistem Sistem Sistem Sistem Sistem Sistem Sistem Sistem

Tambur/Motor 52,8 51,32 54,5 52,19 55,5 51,96 55,5 52,79

Devri
Cevrim Orani 47,14
Kayma (%) 12% 8,87% 15,61% 10,7% 17,73% 10,23% 17,73% 11,99%

Kayis kayma testleri sonucunda ise yeni sistem ile birlikte tambur devrinin yiik
agirlagsmas1 ile degismedigi agikga goriilmektedir. Motor devrinde degisim
miktarlarinin birbirine yakin olmasina karsin tambur devri incelendiginde yeni sistem
ile degisimin daha az oldugu goriilmektedir ve bunun neticesinde de kayis kayma

miktarlart genel anlami ile diismiis ve ylik artisindan daha az etkilenir hale gelmistir.
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6 SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

6.1 Yeni Konstriiksiyonun Genel Degelendirmesi

Yeni konstriikksiyonu genel hatlar1 ile degerlendirirken, proje asamasi boyunca
yapilan tim calisma ve konstriiksiyonlari, bunlarin yarattigi degisiklikleri madde

madde incelemek en verimlisi olacaktir.
[k asamada yapilan ¢aligmalar1 ve degisiklikleri 6zetlemek gerekirse ;

- Sistem yapis1 olarak “kayma siirtlinmesine sahip, kaymali yataklamali” bir
sistemden “yuvarlanma siirtiinmesine sahip, rulmanl yataklamali” bir sisteme

gecilmigtir.

- Eski sistemde kaymali yataklamay1 saglayan pom malzemeden olusan radyal
yataklamalar iptal edilmis, bunlarin yerine yataklama sistemi olarak “608DW
tipi rulman, PPGF30 hammdeden olusan rijit ve mukavim bir gévde, TPE
malzemden olusan elastik ve dayanikli bir dig lastikten olusan tekerlek
eleman1” 2 adet kullamilmustir. Iptal edilen radyal pom yataklamarin yuvalari

yeni tasarlanan radyal tapalar ile kapatilmistir.

- Tekerlek elemanlarinin 6n yataklama grubuna montaji i¢in gerekli olan
“mukavim, donme hareketini Onleyici ve maliyeti digik bir mil”
konstriiksiyonu yapilmis ve baglanti elemanlar ile her iki gruba sabitlenmesi

saglanmistir.

- Tekerlek elemanlariin gelmesi ile birlikte 6n yataklama grubunda yeni bir
alan olusumu gerekmis ve 6n yataklama ve kapagini iceren 6zel bir montaj
yontemi belirlenerek gerekli degisiklikler yapilmistir. Bu degisiklikler
yapilirken mevcut ©On yataklama grubuna gbére hava akis kesitinin
azalmamasina dikkat edilmis ve 6zel hesaplamalar ile tambur agirhigi, kayis
kuvvetleri, ¢amagir yiikiine bagh 6n yataklamaya gelen kuvvetleri optimum

sekilde karsilayacak tekerlek pozisyonlarinda yuvalar islenmistir.
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- Tekerlek lastik malzemesinin se¢iminde bir¢ok arge calismasi yapilmis ve

Omiir testleri ile final se¢cime yonelinmistir.

- Tekerlek elemanin gelmesi ile yine bu kez tambur 6n saci pargasinda daha
genis bir basma ylizeyi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Ayni zamanda 2 adet
tekerlekten gelecek kuvvetlere karsilik mukavim bir tambur 6n saci
gerekmektedir. Bu hususta mevcut tambur 6n sacina nazaran daha genis bir
bogaza sahip, analizler sonrasi eleminasyon yontemi ile belirlenen mukavim
formlu yapisi olan ve siirtiinme azaltarak montaj kolayligida saglayacak daha
dar baski yiizeyine sahip yeni bir tambur 6n saci konstriiksiyonu yapilmistir.
Tambur 6n sacinin uzamasi ile dogru orantili olarak tambur g¢evre saci

kisalmustir.

- Yeni yataklama sistemi monajinda enjeksiyon sonrasi sicak 6n yataklama
parcasina cakilan mile, montaj sonrast on yataklama kapagindan vida
atilmakta, tekerlek grubunun yerlestirilmesi ile grup bir somun ile

sabitlenmektedir.

- Yapilan degisiklikler 6ncesinde ve sonrasinda her iki yataklama sistemine
sahip makinalar ; “performans, motor kalkis ve kayis kayma testlerine” tabi
tutulmustur. Bu testler disinda yeni bir sistemin gelmesi ve tekerleklerin
ozelliklerini irdelemek amaci ile ezilme testi, tekerlek Omiir testi ve komple

makinalara sistem omiir testleri uygulanmistir.

Yapilan tiim bu calismalar ve degisiklikler ile yeni bir yataklama sistemi modeli

olusturulmustur.

6.2 Sonuc¢

Mevcut kurutma makinesine ait yataklama sisteminin ve problemlerinin
incelenmesinin, bunun ardindan saptanana problemleri giderecek yeni yataklama
sisteminin konstriiksiyonunun yapilmasi ile eski ve yeni yataklama sistemine sahip 2

tip kurutma makinesi olusmustur.

Her iki tip yataklama sistemine sahip makinelere uygulanan testler sonrasi elde

edilen degerlerin yorumlanmasi ile projenin sonuglari madde madde ortaya ¢ikmustir.
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Yeni yataklama sisteminin konstriikksiyonu ile tamamlanan projenin ardindan,

calismanin sonuglarini 6zetlemek gerekirse ;

1.

Kayma siirtiinmesi tabanli bir sistemden yuvarlanma siirtiinmesi tabanli yeni

bir sisteme gecilmistir.

Kaymali yataklama yapisina dayanan yataklama sisteminin yerini rulmanh

yataklama yapisina dayanan yeni bir yataklama sistemi almistir.

Yataklama sisteminde genel siirtiinme miktar1 azalmis ve buna dogru orantili
olarak sistemin gili¢ gereksiniminde diisiis olmustur. Yani motor daha rahat
bir doniis hareketi saglamakta ve ¢ok daha az gii¢ ¢ekerek sisteme tahrik

verebilmektedir.

Motor tarafindan cekilen giiciin azalmasi ile dogru orantili olarak spesifik
enerji tiiketimi miktarinda diisiis olmustur. Performans testleri sonrasi elde
edilen degerler “C” smifi enerji tiketimine sahip eski tip kurutma
makinesinin, yeni yataklama sistemi ile birlikte “B” sinift enerji tiiketimine
sahip bir kurutma makinesi olarak gelistigini gostermistir. Bu 6nemli sonug
Avrupa’ da birgok iilke tarafindan sinirlanan enerji tiikketim sinifi problemini

¢Ozmektedir.

Kuru siirtiinmeli eski sistemde zamanla asinan bir yapiin yerini daha uzun
Omiirlii yuvarlanma siirtlinmeli lastik malzemeden olusan bir tekerlek yapisi

almistir.

Mevcut motorun daha az dirence maruz kalmasi ve daha az giic ile
calisabilmesi ile motorun daha diisiik kapasiteli bir motor ile
degistirilebilmesi imkan1 ortaya ¢ikmustir. Ayni1 zamanda kullanilan

kapasitorde motor gibi ucuzlatilabilir duruma gelmistir.

Yeni yataklama sistemine sahip kurutma makinelerinde siirtiinme yapisinin

degismesi ile birlikte giirtiltli ve titresim diizeylerinde diisiis gozlemlenmistir.

Yapilan motor kalkis ve kayis kayma testleri acik¢a gdztermistir ki motor ¢ok
daha rahat bir sekilde donebilmekte ve tahrigi kayis vasitasi ile problemsiz

iletmektedir.
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Ayni1 zamanda mevcut sistemde agirlik ile siirtinme miktarinda ciddi bir artig
olmakta iken yeni sistemde bu oran ¢ok daha diisiiktiir. Bu degisim ile birlikte
camasir agirliginin artisi yataklama sisteminin ¢alismasini daha az etkiler

duruma gelmistir.

9. Motorun tahrik sisteminin rahatlamasi ile kayisin kayma miktarinda diisiis
goriilmiistiir. Ayn1 zamanda ¢amasir agirhigindan daha az etkilenen kayma

miktarindaki diisiis kayis d6mriinii uzatmistir.

10. Makine omrii boyunca zamanla asman eski tip pom radyal yataklamali
sistemde yataklama veriminin diigmesi s6z konusu olabilecek iken yeni
sistem ile birlikte zaman i¢inde yataklama veriminin diismesi olasilig1 ortadan

kaldirilmistir.

Belirtilen tiim bu sonuglar1 6zetlemek gerekirse; mevcut kurutma makinesi
yataklama sistemi prensibi degistirilerek daha iyi yeni bir yataklama sistemi elde

edilmistir.

Bu yataklama sisteminin elde edilmesi i¢in 2 adet tekerlek elemaninin eklenmesi ile
ek bir maliyet ortaya ¢ikmistir. Bir sonraki hedef motor ve kapasitér maliyetinin
disiiriilmesi ve hatta daha diisiik maliyette bir kayis kullanilmasi ile bu maliyet
dezavantajinin terse dondiiriilmesi olacaktir. Bu calisma ile “Maliyeti disiirtilerek

lyilestirilen yeni bir yataklama sistemi konstriiksiyonu” elde edilmis olacaktir.

Sekil 6.1 : Final degerlendirmesi yapilan demonte edilmis kurutma makinesi
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Yayn Listesi:

Diesel motorlarda yiiksek basingh pliskiirtme
sistemlerinin dizayn1 ve uygulamasi : “Common-Rail
Sistemi” Dizayni, Diizenegin olusturulmasi, 1600 bar
basincin elde edilmesi.

Alternatif yakit olarak dogal gazin benzinli
motorlarda kullanilmasi, Tiirkiye ve Diinya’da
kullaniminin arastirilmasi ve motor performansina
etkilerinin gozlenmesi

Yeni nesil motorlarda kullanilan sentetik motor
yaglar1 ve motor performansina etkilerinin gézlenmesi

Asir1 besleme sistemleri : Supersaj, Turbosarj ve Eta-
booster diizeneklerinin kurulumu ve performansa
etkileri.
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