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EV TiPi FIRINLARDA KULLANILAN HAREKETLI RAF MEKANiIZMASI
YATAKLARININ POLIMER ESASLI MALZEMELERLE TASARIM VE
IMALATI

OZET

Giliniimiizde, firinlar yasamimizin birgok alaninda kullanilan 6nemli esyalardandir.
200°C gibi yiiksek sicakliklarda pisirme imkani sunan firinlarda kimi zaman gidanin
istiiniin veya altinin daha iyi pigsmesini saglamak icin raf seviyesini degistirmek
isteriz. Pisme esnasinda, kapagin acilip yer degisikliginin yapilmasi, sicaklik
degerleri diisiiniildiigiinde zordur. Bu amagla insanlara hem kullanim kolayligi hem
de enerji tasarrufu saglamak adma hareketli raf mekanizmasina sahip bir firin
gelistirilmistir. Bu sayede, kullanici firin kapagini agmadan tepsi otomatik olarak
pisirilecek gidaya uygun raf seviyesine gelebilmektedir. Gelistirilen hareketli raf
mekanizmasi hareketi i¢in tasarlanan yataklama sistemi iizerinde gelistirmeye ve
degisiklige acik alanlardan biri olan yatak pargalari iizerinde optimizasyon c¢aligsmasi
ihtiyact dogmustur. Bu ihtiyaca cevap vermek adina, tez kapsaminda metal olarak
tasarlanan yataklar yerine polimer esasli malzemeler kullanilarak yataklarin yeniden
tasarimi lizerine ¢aligmalara baglanmistir.

Calismalar sirasiyla arastirma, malzeme sec¢imi, deney, tasarim ve imalat agamalarini
icermektedir. Arastirma kapsaminda benzer uygulamalarda kullanilmak iizere gesitli
malzemelerin denendigi belirlenmistir. Bu malzemelerden PTFE ve PA basta olmak
lizere polime esaslt malzemeler farkli yiikleme, hiz ve sicaklik kosullarinda bazi
testlere tabi tutulmuslardir. Ozellikle asinma ve siirtiinme mekanik 6zellikleri ile
ilgili malzemelerin karakterleri ortaya konmustur. Hazirlanan bu tez de benzer bir
caligmalar biitiinii icermektedir. Farkli olarak bir sistem igin tasarim kriterleri de goz
Oniine alinarak ¢alisma tamamlanmustir.

Calisma icin Once sistem gereksinimleri belirlenmistir. Malzemesi secgilecek olan
yataklarin maruz kaldig1 sicaklik, sistemin kaldirabilecegi yiik miktar1 ve
mekanizmanin diisey hareket hizi en 6nemli girdi olarak kullanilmistir. Sicaklik
olarak 250°C, yiik olarak 10kg ve hiz olarak 9m/s belirlenmistir. Bu sartlar siirekli
kullanim i¢in degil en zorlanmis sart olarak diisiintilmelidir.

Ardindan firmalardan kosullara uygun olduklarimi sdyledikleri dort farkli malzeme
siparisi verilmistir. Katkisiz PTFE, katkisiz poliimid, karbon katkili poliimid ve son
olarak termoplastik poliimid yatak malzemesi olarak tedarik edilmistir. Bu
malzelerden deneyler i¢in yatak parcalar1 hazirlanmigtir.

DSC analizi yapilarak malzemelerin sistemin c¢alisma sicakliklarina uygunlugu
sorgulanmistir. DSC analizi sonucunda her bir malzemenin sicaklik agisindan
sorunsuz c¢alisacagi belirlenmistir.

Deneyler yapilirken yeni bir deney diizenegi hazirlamak yerine mevcut firin sasisi ve
mekanizmalar kullanilmistir. Uzerlerinde bir takim iyilestirmeler yapilarak, deneye
hazir hala getirimistir. Bu deney diizenegi malzemelerin asinma karakterini
belirlemek i¢in tasarlanmistir. Mevcut malzemeler incelenmistir. Bunlar arasindan
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katkisiz teflon, katkisiz polyimide, karbon katkili polyimide ve termoplastik
polyimide secilerek deneylere baslanmistir.

Deneyler sonucunda yataklarin mekanik karakteri belirlenmistir. Yataklarin i¢ orta
bolgelerinden ziyade u¢ kisimlara yakin yerlerde hasar tespit edilmistir. Deneyler
sonucunda ve malzeme Ozellikleri kiyaslandiginda karbon katkili polyimide tasarim
icin uygun bulunmustur. Diisiik 1s11 genlesme katsayisi bu tercihte etkin rol
oynamaktadir. Tolerans degerleri belirlenirken hesaplamalarda 6nemli farklara sebep
olmaktadir.

Calismanin son sathasi olan tasarim ve imalat asamasina gecilmistir. Basta mil
referans 6l¢ii kabul edilerek dlgiilendirme iglemi yapilmistir. Bunun sonucunda yatak
i¢ capt 6mm, dis ¢apt 10mm ve son olarakta boyu 23mm olarak belirlenmistir.
Yataklarin plastik enjeksiyon yontemiyle iiretimi onerilmistir.

Calismalar kapsaminda ayrica hareketli braket parcasinda bazi iyilestirmeler
yapilmistir.  Merkezleme c¢ikintilar1  sayesinde  yataklarin  hasar  gérmesi
engellenmistir. Mil i¢in sicaklik degiskeni géz oniinde bulundurularak zamanla mil
yiizeyinde catlaklar olusabilir. Bu durum da diisiiniilerek tasarim tekrar gozden
gecirilmelidir.

Bu ¢aligma sayesinde; “ev tipi firin sicakliklarinda ¢alisabilecek polimer esasl yatak
malzemeleri” konusunda bir tez olusturulmustur.
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DESIGN AND MANUFACTURING OF BUSHINGS OF MOVABLE SHELF
MECHANISM IN HOUSE TYPE OVENS USING WITH POLYMER BASED
MATERIALS

SUMMARY

Today, an ovens are used in many areas of our lives is one of the important things. At
temperatures as high as 200°C, offering the possibility of cooking food in the oven,
sometimes the top or bottom shelf level to ensure better cook would want to change.
It is difficult to open the door of oven and to change place of cooked food while
cooking at these temperatures. For this purpose, an oven with a moving rack
mechanism has been developed for both ease of use and to ensure energy saving.

In this way, the user without opening the oven door tray of food to be cooked
automatically to the appropriate shelf level can be reached. Using this mechanism,
foods will be cooked in a short time. Changing the level of tray for roasting is caused
lost of time. The user first open the door of oven, second take the tray outside of
oven cavity and last put the tray top or bottom level of rack. It takes time and the user
has to control food to plan the time that is the changing level and stoping the
cooking. The movable shelf mechanism will help this need. There will not any need
to open the door while cooking to change place of food. This mechanism will change
the level automatically.

The oven has a two movable shelf mechanism. One is at right side and the other is at
left side of oven. Front side is the area where users put foods inside the oven cavity
from there.

Movable shelf mechanism developed bushing systems designed for movement and
changes on the development of open space is one of the optimization studies on the
bushing parts were needed. To address this need, in this thesis, it has started to work
on the design of the bushings by again using polymer-based material instead of metal
material.

Respectively research studies, material selection, testing, design and manufacturing
stages are included.

There are lots of studies about polymer materials. Especially, PTFE and PA are used
as a bushing part. Because of their performance, they are chosen. If the fillers that
glass fiber, carbon fiber, bronze, copper etc. are used in them, their mechanical and
chemical performances are increased. Some of them are wear, friction, UV. These
properties are defined with some test and test conditions.

The important parameters are velocity, load, time, temperature for the test conditions.
Some of the researches are taken to use as reference before beginning the
experimental studies of thesis. It was seen that polymers with filler have higher
mechanical performance instead of unfilled polymer, and the effects of velocity,
load, temperature are changing depending on material. In generally higher load
means higher wear. The highe velocity is sometimes higher coefficient of friction but
sometimes is lower friction it depends on material.
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After these literature studies, there is given information about what are the needs of
movable shelf mechanism.

The most important parameter or need is temperature. The maximum oven
temperature is 280°C for cooking area and it was expected that the area of
mechanism could be maximum 250°C. The other parameters are weight and velocity.
The maximum weight is 10kg that mechanism is design to carry this weight. Lastly,
9m/s is the vertical sliding velocity of mechanism.

The other part of thesis is selection of material of bushing. Four materials are chosen
randomly, but they are suitable for the bushing of this mechanism and its parameters
and its needs. They are pure PTFE, pure polyimide, carbon-reinforced polyimide and
thermoplastic polyimide. They are prepared for experiment as a bushing part of
mechanism that length is 20mm, inner diameter is 6mm and outer diameter is 10mm.
Before experiment, some calculation was done to define the character of bushing
behavior. It was show that the end portion of bushing can be damaged while the
mechanism is working.

Experiment setup was prepared but not a special setup. The ovens itself and
mechanism itself was used for experiment. Just some editing was done. For example,
the backside of body of mechanism was cut, the algorithm of electronic card was
changed, and just inside body was used instead of whole body.

The four materials were tested at the same time, because the bushing system lets us
for this. Two of material were put right side and two of material were put left side.
Difficult experiment conditions were chosen. The velocity and place weight were
changed. 10kg was put on front side of rack and the vertical sliding velocity was
made 11m/s. The mechanism worked 20 hour and it was matching 210m. Bushing
system was heated with ceramic heater. It could reached 150°C.

First experiment was done for material resistance against the temperature. DSC
analysis was used for this experiment. It shows that, all of the material could work at
oven temperature.

After this test, wear test was done and its result supported the calculation of
bushing’s character. The end portion of bushings were damaged. Pure PTFE and
carbon- reinforced polyimide did not loss their weight but all of the materials were
damaged under normal forces, which are effected on end portion of bushing.

The last stage of selection material is comparing other mechanical properties. Most
of the mechanical properties are same but because of the minimum coefficient of
linear thermal expansion, carbon-reinforced polyimide was chosen for design.
According to experiments, PTFE has a same performance as a carbon reinforced
polyimide, but it has five times bigger coefficient of linear thermal expansion than
carbon reinforced polyimide. This is the important comparison for selecting material.
The big coefficient of linear thermal expansion means big tolerance for design.

The last part of study is design and manufacturing.

After defining the material, some engineering calculations were done for
dimensioning. These calculations were done for the 250°C environment temperature,
which is the temperature of mechanism standing area. The mile tolerances, bushing
tolerances and the movable bracket tolerances are calculated step by step.
Manufacturing tolerances also are added in calculations. The tolerances of bushing
and bushing system were defined as sliding fit.

The mile, which the bushing is sliding vertically on it is used with same dimensions
which are chosen for the mechanism before. Other dimension was selected to
reference to the mile. The inner and outer diameter of bushing did not change but the
length of it became 23mm. because the calculations that show character of bushing
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system and confirmed by experiment. There are other dimensions changing for
bushing system.

Besides designing bushing, some solutions were presented about bushing system.
Centering, changing some dimensions are some of them.

For the manufacturing process, injection molding was suggested for bushing, and
aluminum injection molding was suggested for moveable bracket, also the design of
it was made. Selecting the aluminum injection molding, the weight of the moveable
bracket will be decreased.

For this system, many materials can be experiment. The best decision will be given
after lifetime experiments. There can be other situation while cooking for example
oil is one of them. If the mile surface coats with oil, how will be the bushing
performance. In addition, material of mile can be change with other types of steel
and manufacturing process. The temperature can caused some cracks on chromium
mile because of lower and higher temperature changing.

Thanks to this study thesis has been created about "polymer-based bushings that runs
on household oven temperatures”.
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1. GIRIS

Gelistirilen son teknolojiler sayesinde bircok yenilik insanlarin kullanimina
sunulmaktadir. Pisirici cihazlarda da bu teknolojik gelismelerin yansimasini
gormekteyiz. Piyasada pisirmeyi ve kullanimi kolaylagtiran {iriinler; sensor
yardimiyla pisirme kontrolii, kendi kendini temizleme o6zelligi, yemek cesitlerine
uygun pisirme programlart vb. faydalar saglamaktadir. Ankastre firinlarda
kullanilmak tizerine tasarlanan hareketli raf 6zelligi pisirmeyi iyilestirmenin yaninda

kullanim kolaylig1 da saglamaktadir.

Firm i¢ sicakligr 280°C[1] oldugu goz 6niline alindiginda, pisirme esnasinda firin
kapagini acip tepsiyi bir iist seviyeye cikartmak, eldiven kullanilsa bile, kullanicilar
zorlayan bir iglemdir. Hareketli rafa sahip firinda, tepsinin raf seviyesi firin kapagi
acilmadan pisirme programina uygun, otomatik olarak degistirmektedir. Bu sistem

enerji tasarrufu saglamak i¢in de faydali olmaktadir.

Ik saftha olarak diisiinebilecegimiz tepsi hareketini saglayan bir sisteminin
konstriiksiyonun yapilmasindan sonra, bu sistem tizerinde bazi degisiklikler ve
tyilestirmeler yapilmistir. Yapilacak olan degisikliklerden bir1 de kullanilan

yataklarin malzemesidir.

Mevcut sistemde kullanilan metal yatak yerine polimer esasli malzemeden iiretilmis
yatagin ne tiir bir davranis gosterecegine ve bu sistem i¢in metal malzeme yerine

polimer malzemenin kullanilabilirligine bakilmaya karar verilmistir.

Calisma sartlar1 acisindan en zorlayict sart 280°C c¢ikabilen yiiksek pisirme
sicakliklaridir. Bu sartlarda ¢alisacak polimer esasli malzemelerle tasarim

planlanmustir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tezin amaci, tepsinin diisey hareketini saglayan mekanizmanin yataklama
sisteminde ¢esitli polimer esasli malzemeler kullanilarak yapilan optimizasyon

caligmasiyla en uygun ¢6zliimii ortaya koymaktir.



Calismalarin  timii  Argelik AS ARGE boliimiiniin - imkanlar1  kullanilarak

tasarlanmistir. Deneyler icin Argelik sirketinin kendi ekipmanlar tercih edilmistir.

Deney sartlarina uygun ortami saglamak, mekanizmanin yapist g6z Oniine

alindiginda zorlayici etkenlerdendir.

1.2 Literatiir Ozeti

Yapilan literatiir arastirmasi, gesitli polimer malzemelerin tribolojik ozelliklerinin
tayini ile ilgili bilgiler i¢ermektedir. Bunlar arasinda tez kapsaminda denenen
malzemelerde vardir. Yatak malzemesi olarak kullanilmak istenen polimerlerin yiik,
hiz, katki orani, sicaklik vb. etkenlerin degisimine verdigi tepkiler bir¢ok ¢alismada

ortaya konmustur. Yapilan bu ¢alismalardan bazilar1 bu boliimde paylasilacaktir.

Yapilan ¢alismada, PA6, PEEK, POM, PET, PA6G polimer malzemeleri kullanarak
ti¢ farkli yiik altinda ve iki farkli kayma hizinda kuru ortam sartlarinda AISI 1040
celigine karsi aginma performanslarina bakmaistir. Bu deneyler sonucunda Cizelge 1.1
de goriilecegi gibi aymi yiikleme kosullarinda kayma hizinin artisi kullanilan tiim
malzemelerde siirtlinme katsayisini ve asinma oranimi arttirmistir. Yikiin artisiyla
ayni kayma hizinda PA6 ve POM da siirtiinme katsayist azalirken PA6G, PEEK ve
PET te siirtinme katsayis1 artmistir. Yiikiin artisiyla ayn1 kayma hizinda POM ve
PEEK te asinma orani azalmis ama PA6 ve PA6G de asinma orani artmistir. PET te
ise 0,5m/s hizda yiik artarken asinma orami artmis, Im/s hizda yiik artarken asinma

orani azalmustir [2].

Bu calismada sabit ylik altinda hizin artmasi kullanilan polimerlerin siirtlinme
katsayisimi arttirdig1 ama farkli yiiklerde asinma ve siirtiinme performanslarinin farkl

oldugu sonucuna ulagilmaktadir [2].

Yapilan bir diger calismada ise CYMAPE ve PA6 malzemelerinin AISI 4140 celik
yiizeye kars1 dort farkli hiz ve ii¢ farkli yiikleme kosulu altinda siirtiinme ve aginma
performanslarina bakilmis. Sekil 1.1 de goriilecegi gibi her iki malzeme i¢in de
kayma hizindaki artis siirtiinme katsayisini arttirirken yliklemeni artmasi siirtiinme

katsayisinin azalmasini saglamistir [3].



Cizelge 1.1 : Siirtiinme katsayisi ve aginma oranlari [2].

Hiz (m/s) Hiz (m/s)

Malzemeler  Yiik (N) 05 1,0 0.5 1,0
ki‘;;t;rsl?l(i) Asinma orani (m”3/Nm)
60 0,32 0,40 9,70E-15 1,54E-14
PAG 80 0,30 0,37 1,83E-14 2,13E-14
100 0,30 0,37 2,05E-14 2,58E-14
60 0,19 0,28 4,80E-15 1,01E-14
PAGG 80 0,20 0,35 5,40E-15 1,42E-14
100 0,29 0,40 7,20E-15 1,57E-14
60 0,26 0,28 2,36E-14 5,52E-14
POM 80 0,25 0,27 2,26E-14 4,78E-14
100 0,23 0,26 2,20E-14 4,61E-14
60 0,27 0,31 1,41E-14 1,55E-14
PEEK 80 0,28 0,35 1,32E-14 1,43E-14
100 0,33 0,36 1,18E-14 1,27E-14
60 0,18 0,19 1,30E-15 8,40E-15
PET 80 0,18 0,19 1,50E-15 6,80E-15
100 0,19 0,21 1,60E-15 6,20E-15

Sekil 1.2 de goriilecegi gibi yiiklemenin artmasi her iki malzeme i¢in de asinma
oranin azalmasini saglarken kayma hizinin artmasi her iki malzeme i¢inde aginma

oranin artmasina sebep olmustur [3].
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Sekil 1.1 : Degisik hizlardaki siirtiinme katsayilari, a)CYMAPE, b)PA6 [3].
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Sekil 1.2 : Degisik yiikler altindaki asinma oranlari, a)CYMAPE, b)PA6 [3].

Fakat 150N yiikleme kosulu altinda en diisiik asinma oran1 CYMAPE i¢in 1m/s te

gorilmistir [3].

Polimer malzemelerin asinma karakterlerinin belirlenmesinde partikiil erozyonuna
etki eden parametrelerin incelendigi ¢alismada bu isin zorlugu tizerinde durulmustur.
Katkili polimer malzemelerde durum daha da zorlagsmaktadir. Ciinkii her bir katki
polimere farkli bir 6zellik katmakta ve iki veya daha fazla malzemenin karakterine
sahip bir malzeme ortaya ¢ikmaktadir. Bunlarin yani sira polimer malzemelerin
diistik 1s1 iletim katsayilarina ve mekanik 6zelliklere sahip olmalar1 partikiil erozyonu
sirasinda 1sin1p yumusayarak farkli 6zellikler sergilemelerine sebep olmaktadir. Sekil

1.3’te partikiil erozyonuna etki eden parametreler birlikte sunulmaktadir [4].
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A) DENEYSEL FAKTORLER B) ASINDIRICI PARTIKUL C) HEDEF MALZEME OZELLIKLERi
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C.7. Yiizey puriizlaluga

Sekil 1.3 : Partikiil erozyonuna etki eden parametreler [4].

Calismalardan bir digerinde ise makine konstriiksiyonunda 6nemli bir yer edinmis
olan polimer malzemeler Polietilen, Derlin ve Poliamid 6.6 nin farkli devir sayisi,
farkll yiik ve farkl asindirict kagit sartlarinda asinma performanslari aragtirilmstir.

Bu ¢alisma sonucunda Sekil 1.4’de goriildiigii gibi ayni sartlarda devir sayisi artisi

asinma miktarinda artisa sebep olmustur.

1,80

== Poliamid 6.6
=== Derlin
=4#=—DPolietilen

Sekil 1.4 : Asinma oranlar1 degisimi (Yiik=15N ve Asindirict Kagit No=P220) [5].

Sekil 1.5’te goriildiigii gibi ayn1 sartlarda uygulanan yiik miktarindaki artis aginma

oraninda artisa sebep olmustur. Son olarak Sekil 1.6°da ayni sartlar asindirict kagit

500 900

1600

Devir Sayilan (dev/dak)

numarasi azaldik¢a asinma oraninda azalma olmustur [5].
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Sekil 1.5 : Asinma oranlar1 (Hiz= 900dev/dak ve Asindirici Kagit No=P220) [5].
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Sekil 1.6 : Asinma oranlar1 degisimi (Yik=15N ve Hiz=900dev/dak) [5].

Sonug olarak asinma oranin en biiyiik etkenin yiik artis1 oldugu ve Poliamid 6.6 ve
Derlin benzer asinma performans: gosterirken Polietilen malzemesi daha yiiksek
performans gostermistir yani daha az aginma miktar1 gézlemlenmistir [5].

Asinma oraninin ve siirtlinme katsayisinin belirlendigi diger ¢alismada ise POM,
PAIL, PA6G ve PEEK malzemeleriyle 0,5m/s kayma hizinda, yedi farkli kayma
mesafesinde ve ii¢ farkl ylikleme kosulu altinda AISI 1040 ¢elik diske kars1 deneyler
yapilmistir. Ayn1 hiz ve yiikkleme kosullar1 altinda kayma yolunun artisi tiim
malzemelerin aginma miktarlarinin artmasina sebep olmustur. Ayn1 hiz ve kayma
mesafesi kosullarinda PA6G de asinma miktar1 azalirken diger malzemelerde

artmistir [6].



Yapilan ¢aligmada katkisiz PA 11 (Ap), %20 kisa cam elyaf katkili PA 11 (Ag), %20
kisa cam elyaf + %6 bronz katkili PA 11 (Agg) ve %20 kisa cam elyaf + %6 bakir
katkilt PA 11(Agc) in asinma performanslar karsilastirilmistir. Cizelge 1.2 ve Sekil
1.7°da goriilecegi gibi cam elyaf katkis1t PA 11 in siirtiinme katsayisini diistirmiis ve

asinma direncini arttirmistir [7].
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Sekil 1.7 : Siirtiinme katsayis1 degerleri, a)pipeak en yiiksek, b) sieady rejimde [7].

Bununla birlikte eklenen bronz ve bakir katkilari siirtlinme katsayisini azaltmis ve
asinma direncini daha da arttirmistir. Bunlar arasinda bakirin aginma direnci en ¢ok
arttirmasinin sebebi olarak bakir atomlarinin transfer filmi ile karsilik yumusak celik

arasinda yapismayi saglamis olmasi sunulmustur [7].

Polimer malzemelerin birbiriyle etkilesimi sonucunda asinma karakterleri
belirlenmeye ¢alisilmis. Bunun i¢in PTFE-PTFE, PAG66-PA66 ve PPS-PPS

arasindaki durumlar incelenmis. Testler oda sicakliginda (2015 °C), farkli yiikleme



ve hiz kosullarinda yapilmis. Ayrica testler yiizeylerin birbiri iizerinde yani kuru ve

yiizeyler arasina sivi gazyagi dokiilerek yapilmis. Sekil 1.8’de goriilecegi gibi sivi

gazyag1 kullanimu siirtlinme katsayisini azaltmastir.

Cizelge 1.2 : Malzemelerin farkli yiikkleme kosullarindaki aginma direngleri [7].

100N 150N 200N 250N
Ao 1 1 1 1
Ac 3,9 4,3 3,6 43
Acs 6,4 11,6 6,3 5,2
Acc 12,3 11,6 7,8 11,4

Bununla birlikte kuru ve sivi gazyagi sartlarinda PPS en yiiksek, PTFE en diisiik

stirtiinme katsayisina sahiptir (0,4m/s hiz sart harig) [8].
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Sekil 1.8 : Siirtiinme katsayilari, a) 0,2m/s hizda, b) 2N yiik altinda[8].

Sekil 1.9. ve Sekil 1.10°da goriilecegi gibi sivi gazyagi PA66’nin asinma miktarini

arttirmistir. Bunun sebebi olarak kayma sirasinda yagi PA66 ylizeyine niifuz etmesi,

yiizey tabakasina gecis yaparak mekanik dayanimini diisiirmesi belirtilmis [8].



—— dry sliding
—C— il lubrication

g
= e
g -
= 1o o
P —‘%———_cn_k____q__l
= o
g —
= 5
0 v T v v
0.1 0.5 1.0 2.0
Load, N
(b) 20
—— dry shding
—— oil lubrication
= 154
-
=
E
_'-E 10
o
=
=
S
= 31
[}

Load, N

Sekil 1.9 : Asinma miktarlar1 degisen yiiklerde, a) PTFE, b) PA66 (0,2m/s)[8].
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Sekil 1.10 : Asinma miktarlar1 degisen hizlarda, a) PTFE, b) PA66 (2N yiik) [8].

Polimer-polimer hareketinde siirtiinme sicakligi asinma davranisinda ¢ok onemli bir

etkendir. Disaridan bir yaglama bu sicakligi diisiirerek ayn1 zamanda siirtiinme

katsayisin1 ve aginma miktarini diistirmektedir [8].
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2. PLASTIiK MALZEMELER VE GENEL OZELLIKLERI

Polimer malzemelerin 6zelliklerinden bahsedilirken daha ¢ok testlerde kullanilacak

polimerler tizerinde durulacaktir.

Polimerler genel bir ¢at1 altinda toplanir ise yapay ve dogal olmak {izere iki grupta
incelenebilir. Polimerlerin molekiil agirliklar1 yiiksektir ve organiktirler. Monomer
veya mer diye adlandirabilecegimiz yapilardan olusurlar. Bunlarin bir araya

gelmesiyle bircok anlaminda poli sézctigii ile birleserek polimerler olusur.

Polimerizasyon islemi monomer yapilardan polimer yapilara geg¢is i¢in uygulanan
kimyasal bir islemdir. Bu sayede istenen sayida polimer elde edilebilmektedir.

Sanayi uygulamalari i¢in daha ¢ok sentetik polimerler tercih edilir.

Miihendislik uygulamalari daha ©nemli bir yere sahip olan smiflandirma ise
islenebilirliklerine gére polimerleri ayirmaktir. Bu baglamda polimerler;

termoplastikler ve termosetler olarak iki ana gruba ayrilabilir.

Plastikler giin gectikge hayatimizin her alaninda yer almaktadir. Cam, seramik, demir
vb. maddelerin yerini alip otomotivden, tibbi alanlara kadar bir¢ok yerde
kullanilmaktadir. Hemen hemen her alanda ve ihtiyaci karsilayacak termoplastikler
gelistirilmistir. Burada 6nemli olan hangi amagla ve nerede kullanilacaginin iyi

belirlenmesi gerekmektedir.

Kolay sekillendirilebilir olmalari, ucuz olmalar1 ve iiretimlerinin hizli olmasi gibi
nedenler termoplastiklerin tercih sebepleri arasinda sayilabilir. Birgok parga plastik
teknolojisi sayesinde hizli1 v ucuz iiretilmenin yani sira kullanim alani olarak ¢ogu

malzemenin yerini almistir [9].

Termoplastiklerin tercih sebepleri arasinda tekrar kullanilabilme 6zelligi 6nemli yer
tutmaktadir. Polimer zincirlerinde ¢apraz bag yoktur. Uzun, dogrusal ve az sayida
dallanmis bir yapiya sahiptirler. Isitilarak kolay sekillendirilebilirler. Soguduktan

sonra 1sitilarak tekrar sekillendirilebilirler [10].

Termoplastikler, basing ve 1s1 etkisinde akan ve yumusayan; bu 6zelligi sayesinde

rahat sekil alabilen polimerlerdir. Sogudugunda ise sertlesirler ve kimyasal
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yapilarinda degisiklik olmaz. Termoplastik grubuna dahil edilebilecek plastikler;

polistren, poliamid, polietilen, karboonfloriir ve vinil vb.

Termoset malzemeler termoplastiklerin aksine tekrar kullanim imkani1 vermezler. Is1
ile kalic1 olarak sertlesirler ve geri doniisii olmayan bir yapiya kavusurlar. Bunun
sebebi capraz bagli yapiya sahip olmalar1 gosterilebilir. Bu 0Ozellikleriyle

termoplastiklerden sert olmalarina karsin darbe dayanimlar diistiktiir.

Termoset malzemelere poliester, fenol, recine, epoksi regine alkid regine Ornek

verilebilir.

Plastikleri bir¢ok gruba ayirabiliriz. Bunlar kullanim alanlari, fiziksel 6zellikleri vb.

olabilirler. Bunlara ek olarak saf ve katkili olarak da ayrilabilirler.

2.1 Miihendislik Plastikleri

Miihendislik polimerleri diye tanimlayabilecegimiz plastik malzemeler kullanim
kosullart goz Oniine alinarak sOylenmistir. Otomotiv sanayi, ug¢ak sanayi, gida
sektorli vb. kullanim alanlarina sahip plastiklerden kimyasal ve fiziksel tstiinliikler
beklenmektedir. Ortam sartlar1 belirleyici etkenlerdendir. Plastiklerin 1s1 dayanimlari,
asinma dayanimlari, kimyasal malzemelere kars1 direngleri, elektriksel 6zelliklerinin

yiiksek olmasi1 kullanilabilirlikleri i¢in 6nemlidir.

Miihendislik plastikleri bircok alanda metal, seramik gibi malzemelerin yerine
kullanilabilmektedir. Bu plastik malzemeler 6zelliklerinin giiclendirilmesi i¢in bazi
katki maddeleri igermektedir ve bu da maliyet olarak plastik fiyatina yansimaktadir.
Miihendislik plastikleri arasinda asetal, poliamid — imid, poliaralat, polikarbonat,
polieterimid, poliimid, poliketon, siilfon polimerleri, florokarbon polimerleri, naylon
ornek olarak verilebilir. Bunlar arasindan poliamid- imid, poliimid, florakarbon

polimerleri ve naylon hakkinda daha genis bilgi verilecektir [9].

2.1.1 Poliamid — imid

Poliamid-imidin aromatik grup ve imid kombinasyonu sonucu birgok {istiin 6zelligi
vardir. Alev geciktirici 6zelliginden dolay1 yavas yanar ve 260°C sicakligin tizerinde
kullanilabilir. Amid grubu sayesinde baskiya karst dayaniklidir ve yiik altindaki

deformasyonu azdir. Bunun sonucu olarak boyutunu biiyiik 6lgtide korumaktadir.
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Elektriksel ozelliklerinin iyi olmasindan dolay1 elektronik elemanlarin yapiminda
kullanilir. Cam elyaf takviyesi sayesinde bir¢ok plastigin oda kosullarinda sergiledigi
mekanik ve kimyasal davranis1 230°C gibi sicakliklarda gosterebilir. Poliamid-imid

0zel vida de akiimiilatdlerin kullanildig1 enjeksiyon kaliplama yontemiyle islenebilir

[9].

2.1.2 Poliimid

Aromatik yapiya sahip olmasi sebebiyle ¢ok yiiksek sicakliklara dayanabilmektedir.
Bu bakimdan kisa siireli hava ortaminda kullanimda 482°C, uzun siireli kullanimda
ise 260°C sicakliklara kadar kullanilabilmektedir. Isil 6zelliklerinin yan1 sira lstiin

elektriksel 6zelliklere sahiptir.

Kuvvetli alkaliler, sulu amonyak ¢ozeltisi gibi kimyasallar poliimidi etkilemektedir

fakat zayif asitlere kars1 direnci yiiksektir.

Malzemenin dogrusal yapis1 ve yiiksek erime sicakligi gibi 6zelliklerinden dolay1

bilinen tekniklerin disinda 6zel yontemlerle iiretilmeleri gerekmektedir [9].

2.1.3 Florokarbon polimerleri
Termoplastik polimerlerdir. Isimleri uzun oldugundan flora etilen takis1 alarak

kisaltmalar ile kullanilirlar. Bunlar arasinda politetrafloroetilen (PTFE) hakkinda

genis bilgi verilecektir.

PTFE floro polimerleri arasinda 1sil ve kimyasal direnci yiiksek malzemelerdir. Bu
plastigin yiik altindaki aginma direnci ve ¢ekme dayanimi diger plastiklere oranla
diistiktiir. Hava sartlarinda kendinden yaglama o6zelligi, diisiik siirtlinme katsayisi,
1s1y1 iletmeme 6zelligi olan bir plastiktir. Mekanik 6zellikleri diger plastiklere oranla
diisik olmasma karsin cam, karbon vb. dolgu maddeleri sayesinde mekanik
Ozellikleri artmaktadir ve bu sayede asinma direnci, boyutsal kararlilig: artar. -70°C

ile 204°C gibi genis bir kullanim araligina sahiptir.

En biiylik dezavantaj1 islenmesinin zor olmasidir. Enjeksiyon kaliplama yontemiyle
tiretilemezler, basma kaliplama teknigiyle tretilebilirler. Cubuk, boru ve 6zel profil
benzeri yapilar ektriizyon yontemiyle iretilir. Ekstriiderdeki L/D oranin biiyiik

olmasi PTFE graniillerinin erimesi i¢in yeterli zamanin taninmasi i¢in 6nemlidir [9].
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2.1.4 Naylon

Termoplastikler arasinda poliamidlere genel olarak naylon denmektedir. Yiiksek
kristal yapisina sahip olan poliamidlerin molekiil agirliklar1 yiiksektir. Sert, asinma
direnci yiiksek, siirtiinme katsayilari diistik, kendinden yaglamali ve 120°C sicakliga
kadar kullanilabilen polimer malzemelerdir. Kimyasallara kars1 dayanikli olmanin
yani sira tornada kolay islenebilirler. Boyutsal kararliliklar1 ve fiziksel 6zellikleri
rutubet oranma gore farklilik gostermektedir. %2-3 civarindaki rutubet oraninda

kuvvetlidir, ama kuru olduklarinda kirtllgandirlar [9].

2.2 Katki Maddeleri

Plastiklerin tek baslarina istenen performansi yerine getirmeleri zordur. Ayrica
tiretim iglemleri sirasinda bazi mekanik 6zelliklerinin daha iyi olmasi gerekir ki bu
stiregler daha kolay yapilabilsin. Plastik malzemelerin stoklanmasi i¢in de bazi katk1
maddelerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunlar sebebiyle plastiklerin bircogunda
slirtiinme, asinma, akisa kars1 direng, yiik altinda deformasyon vb. etkilere kars1 katki

maddeleri kullanilmaktadir. Bu katkilar genel anlamda su sekilde siralanabilir;

Dolgu maddeleri

Takviye edici maddeler
Antistatik ajanlari

Is1 stabilizatorleri

Islemeyi kolaylastirict maddeler
Kalip ayiricilar

Antioksidantlar

Ultraviole stabilizatorleri

© © N o gk~ w DN E

Darbe direncini artiran katki maddeleri
10. Kopiirtiicti maddeler

11. Ultraviole stabilizatorleri

12. Plastiklestiriciler

13. Renklendiriciler

Calisma kapsaminda dolgu maddelerinin etkisi 6nemli yer tuttugu igin dolgu

maddeleriyle ilgili daha genis bilgi verilecektir [9].
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2.2.1 Dolgu maddeleri

Dolgu maddeleri plastik malzemeye katilirken daha ¢ok kullanilacagi yere gore
kullanim 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla kullanilir. Tabi bunun yani sira bazi
durumlarda olumsuz yonleri de olabilir. Dolgu maddelerinin getirdigi avantajlarin

bazilarini siralamak gerekirse;

1. Kimyasal maddelere kars1 direng arttirir
2. Isil etkilere karsi plastigi gelistirir
3. Plastigin estetik 6zelligini iyilestirir
4. lslenebilirligini kolaylastirir
Bunun yani sira plastigin esnekliginin azalmasi, darbelere karsi direncinin diismesi,

elastiklik modiiliiniin diismesi gibi yan etkileri olabilir.

Dolgu maddeleri kullanilirken hangi oranda kullanilacaginin iyi belirlenmesi
gerekmektedir. Plastikten istenen performansin alimamamasina, beklenen siirede
kullanilamamasina, mekanik 6zelliklerinin kotiilesmesine vb. sebep olacak etkilerle

karsilasilabilir.

Kullanilan dolgu maddesinin hangi amacla nerede kullanilacag: iyi bilinmelidir.
Birden ¢ok dolgu maddesi ayni amaca hizmet edebildigi gibi yanlis amagcla
kullanilmalar1 istenen performansin alinamamasina ve gereksiz sarfiyata sebep
olabilmektedir. Dolgu maddeleri 6zelliklerine gore gruplanmak gerekirse; cam
dolgu, karbon dolgu, seliilozik dolgu maddeleri, kalsiyum karbonat, metalik tozlar,
metalik oksitler, silikatlar, sentetik elyaflar ve diger inorganik bilesikler vb. olarak

siralanabilir.

Cam dolgu maddeleri; cam katkili plastiklerde kirllma ve darbe direnci gibi
ozellikleri kotiilesirken egilme modiilii, erime indeksi, ¢ekme direnci yiiksektir.

Ozgiil agirliklar: 2,5 tur.

Karbon dolgu maddeleri; plastiklere asinma direnci, sertligini artmasi ve 1sil
dayaniminin artmasi gibi faydalar1 vardir. Bunlarin basinda karbon siyasi
gelmektedir. Plastiklerde renklendirici olarak kullaniminin yani sira plastiklerin
elektriksel direncin artmasini, 151k emme 6zelligi olmasini ve diisiik ylizey enerjisine

sahip olmasini saglar.
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Metalik tozlar; metalik tozlar polimer malzemelerde dolgu maddesi olarak
kullanilabilmektedir. Bu maddelerin kullanim alanlarini ve kullanim miktarlarimi iyi
bilmek gerekir. Kullanilan metalik tozlardan; aliiminyum plastigin islenebilirligini
arttirdig1 gibi darbe direncini, 1s1 ve elektrik iletkenligini arttirmaktadir. Bakir ise
plastiklerde dolgu malzemesi olarak kullanildiginda aliiminyuma benzer 6zellikler
getirmektedir, ama bundan farkli olarak yogunlugu aliiminyumdan daha fazla
oldugundan plastigin agirlasmasina sebep olmaktadir. Kursunun en Onemli
Ozelliklerinden biri radyasyona karst koruma saglamasidir. Bu sebeple rontgen
cekimlerinde c¢alisanlarin kiyafetlerinde kullanilabilmektedir. Cinko kullanimiyla

plastiklerin korozyon direnci artmaktadir

Gortildigu gibi kullanilan metalik toz plastiklerin 6zelliklerini gelistirmekle birlikte

kullanim alanlarini arttirmaktadir [9].
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3. SISTEM GEREKSINIMLERININ BELIRLENMESI

3.1 Amag¢

Tez calismasmma konu olan yataklarin tasarim ve imalat asamalarinin dogru bir
bicimde belirlenebilmesi i¢in uygulama alani olan ev tipi firinin ve yapilan hareketli
raf mekanizmasinin iyi anlagilmasi gerekmektedir. Bu amagcla firin genel yapisi ve

mekanizma pargalar1 hakkinda bu boliimde bilgi verilmistir.

3.2 Ev Tipi Firmlarin Genel Ozellikleri

Hareketli raf mekanizmasinin kullanildig: firin Argelik AS {irlinleri arasinda bulunan
ankastre firindir. Genel yapi olarak sacdan olusmaktadir. Dig ve i¢ sasi diye

adlandirabilecegimiz iki yap1 arasinda diger parcalar konumlandirilir.

I¢ sasi: Kullanic1 kapag1 agtiginda karsilastig1 hacmi olusturan sac yapidir ve yalitimi
saglamak amaciyla, kapmnin oldugu kisim haricinde dis ylizeyi cam yiini ile
sartlmistir. Elektronik aksam bu yalittmin disinda bulunmaktadir. Dis sasi: Firinin

konumlandirilacag: yere temas eden ve en distaki sac yapidir.

Bu yapilara ek olarak kapi ise firin pisirme sicakliklarinin tizerindeki sicakliklara
dayanabilecek camdan yapilmistir. Kapi, menteseler sayesinde kullanici tarafindan
yana dogru agilabilmektedir. Ayrica iizerindeki kontrol paneli sayesinde istenen

pisirme programi segilebilmektedir.

Firinin diger parcalar1 arasinda sayabilecegimiz; nemi uzaklastirmak ve sogutmay1
saglamak i¢in fan, firinda pisirmeyi kontrol eden elektronik kart, firinin {i¢ ayri
kisminda bulunan ve kullanic1 istegine gore birbirinden bagimsiz olarak
aktiflestirilebilecek rezistanslar vb. bulunmaktadir. Sekil 3.1°de firinin genel
hatlartyla kisimlar1 gosterilmistir.Firin i¢ hacminde tepsinin konumlandirilmasi igin 5
adet raf seviyesi bulunmaktadir. Bu sayede farkli gidalar en uygun seviyede
pisirilebilmektedir. Bu raf seviyeleri Sekil 3.2°de gosterilmektedir. Firinla birlikte

diiz ve derin tepsinin yani sira tel 1zgara da verilmektedir.
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Sekil 3.1 : Genel firin yapis1 1)Kontrol paneli, 2) Tutamak, 3)Kapak, 4)Fan Motoru
(sac arkasinda), 5)Lamba, 6)Ust 1sitic1, 7)Raf konumlari [1].

Sekil 3.2 : Tel raf seviyeleri ve teleskopik ray yapisi kullanimi [1].

Tepsiyi konumlandirmak i¢in teleskobik ray kullanilmaktadir. Kullaniciya biiyiik
kolaylik saglayan bu yapi: Tepsi firin i¢ hacminden kullaniciya dogru cekilerek
hareket ettirilir veya disar1 ¢ekilerek tepsi lizerine konumlandirildiktan sonra pisirme

islemine baglanmasi i¢in raylar firin i¢ hacmine itilir.

3.3 Hareketli Raf Mekanizmasi Genel Ozellikleri

Hareketli raf mekanizmasi pisirmeyi iyilestirmesi amaciyla hali hazirda kullanilan ev
tipi firinlar i¢in gelistirilen bir mekanizmadir. Burada iyilestirmeden kasit; pisme
siiresinin azaltilmasi, enerji tasarrufunun saglanmasit ve konforlu pisirme olarak

genel hatlartyla tanimlanabilir.

Gelistirilen mekanizma, her bir firinda 2 adet olacak sekilde firin {izerine
konumlandirilir. Sekil 3.3’te goriilecegi gibi mekanizmalar firinin sag ve sol yanina

konumlandirilir.
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Hareketli Raf
Mekanizmasi

‘,/

Finn ic
Sasi

Tepsi

Sekil 3.3 : Hareketli raf mekanizmasimnin firin izerindeki konumu.
Hareketli raf mekanizmasimin 6zellikleri firin isletmesinin deneyimleri ve testleri
neticesinde belirlemistir. Bu 6zellikleri su sekilde siralayabiliriz;

1- Calismas1 esnasinda tiim raf seviyelerini tarayabilen

2- 10kg yiik ile hareket edebilen

3- Gida uyumlu malzemeler ile tasarlanmis

4- Herhangi bir sizdirma sorunu olmayan

5- Pisirme esnasinda ulasilan en yiiksek sicaklikta ¢alisabilen
6- Otoblokajl

7- Kolay kontrol edilebilen

Belirlenen bu 6zellikler dogrultusunda bir mekanizma tasarlanmistir. Tasarlanan
mekanizma Sekil 3.4’te goriildigii gibi kolay gruplama 6zelligine sahiptir. Firindan
bagimsiz bir ortamda birlestirilen mekanizmalar firin tizerine takilir ve i¢ sasi lizerine
gruplanir. Ardindan tasima braketi firin i¢ hacminden vidalanarak mekanizma ile

birlestirilir.
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Hareketli
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Mekanizmasi

Tagima
Braketi

Sekil 3.4 : Hareketli raf mekanizmasinin montaji.

Hareketli raf mekanizmasina sahip olmayan firinlarda i¢ sasiye igerden takilan tel
raflar sayesinde tepsi, istenen raf seviyesine konumlandirilir. Bu sistemde tepsi park
konumu diye adlandirabilecegimiz en alt raf seviyesine denk gelen seviyede tasima
braketleri lizerine yerlestirilir. Tepsi pisirme esnasinda mekanizma yardimiyla diger

raf seviyelerine de ulasabilir.

En alt ile en st raf seviyesi arasi hareketli raf mekanizmasinin hareket edebilecegi
ve hareket etmesi gereken mesafeyi belirtir. Bu mesafe Sekil 3.5’te de goriilecegi

gibi 240mm olarak belirlenmistir.

Hareketli raf mekanizmasi motor, aktarma mili, baglant1 sac1, mekanizma gévdesi ve
tagima sistemi kisimlarindan olugmaktadir. Bu kisimlarin birbirlerine gore konumlari

Sekil 3.6°da gosterilmistir.
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Baglant
Saci

Tasima

Mekanizma Sistemi

Govdesi

Sekil 3.6 : Hareketli raf mekanizmasi pargalari.
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Mekanizma calisma prensibi: Motorun tahrik ettigi aktarma mili hareketi tagima
sistemine iletir. Tagima sisteminde bulunan Sekil 3.7°de gosterilen vida-somun ikilisi
sayesinde yataklama sistemi yukari-asagi yonde hareket edebilir. Bu hareketin

saglayan motorun se¢imi dnem kazanmaktadir.

120dev/dak hiza ve 0,65Nm torka sahip ve H sinifinda DC motor segilmistir.
Motorlar ¢alisma sicakliklarina gore siniflara ayrilmistir. H smifi segilen motorun
180°C sicaklikta calisabilecegini gostermektedir [11]. Tepsi, 240mm olan tiim
mesafeyi  tarayabilmelidir.  Segilen =~ motor bu  mesafeyi  96sn  de

tamamlayabilmektedir.
Tepsinin diiseydeki hizi;

X =Vt

V =x/t

V = 240/96 = 2,5mm/sn

V =9m/s

Burada;

X: tepsinin hareket mesafesi
t: tepsinin hareket siiresi

V: tepsinin diisey hizi

Sec¢ilen motorun degerleri kullanilarak mekanizmanin kullanim siiresi boyunca ne
kadar siire ¢alisacagi belirlenmistir. Bir pisirme gevrimi sirasinda mekanizmanin 5

adimda hareketini tamamlayacagi kabul edilmistir. Bu adimlar;

Park pozisyonundan pisirme pozisyonuna hareket
Pisirme pozisyonu (en alt seviyeye hareket)
Pisirme pozisyonu (en list seviyeye hareket)

Park pozisyonuna doniis

o &~ W D

+1 emniyet hareketi

Aktarma mili i¢in ortam sicakliklarina dayanabilecek PA malzeme kullanilmistir. Bu
parca burulmaya maruz kaldig1 icin etkiyi karsilayabilecek bir yapiya sahiptir.

Motordan aldig1 hareketi tagima sistemine iletir.
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Baglant1 saci, motorun mekanizma gdvdesine konumlandirilmasini saglar. Motor
Oonce baglanti saciyla birlestirilir. Ardindan baglanti saci iizerinde motor ile
mekanizma govdesiyle birlestirilir. Mekanizma govdesi tiim sistemi ilizerinde tasiyan

pargadir.

Tasima sistemi kendi i¢inde parcalara ayrilmistir. Tepsinin hareketini saglayan
sistem, aktarma mili sayesinde gelen radyal hareketi dogrusal harekete gevirerek
tepsinin yukari-asagi hareket etmesini saglar. Sekil 3.7°de genel goriiniisii verilen
tasima sistemi de kendi i¢inde sabit braket, {ist yatak, alt yatak, mil, sonsuz vida ve

yataklama sisteminin birlesiminden olugmaktadir.

Yataklama
Sistemi
Sabit
Braket
Sonsuz
Vida

/ Alt Yatak

——

Sekil 3.7 : Tasima sistemi parcalari.

Aktarma milinden gelen hareket sonsuz vidaya iletildiginde yataklama sistemin

yapisi geregi hareket donme degil ilerleme olarak gozlenir.
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Miller ise hareket boyunca hem hareketin diizgiin bir bigimde yapilmasini saglamak
hem de harekete kilavuzluk etmek amaciyla kullanilmaktadir. 6mm g¢apli ve Ck45
celik cubugun sert krom ile kaplanmasiyla elde edilmistir. Mil i¢cin R, = 0,2 ~ 0,4um
[12].

Sabit braketler aliiminyum malzemeden tiretilmistir ve hareketin alt ve iist sinirlarini
belirlemektedir. Tepsinin konumlandirilacag: raf seviyeleri referans alinarak en alt ve
en st seviye yerlestirilir. Ayn1 zamanda sonsuz vida ve miller sabit braketlere

takildiktan sonra mekanizma govdesiyle birlestirilir.

Ust ve alt yataklar ise polimer malzemeden iiretilmislerdir. Bu pargalar sonsuz
vidanin aliiminyum olan sabit braketler ile arasinda siirtiinmesini engelleyerek

parcalarin hasar gormemesini saglarlar.

Yataklama sistemi, mekanizma firina takildiktan sonra tasima braketinin takildigi
kisimdir. Sekil 3.8’de goriildiigii gibi bu sistem kendi i¢inde hareketli braket, somun

ve yataklarin birlesmesi sonucu elde edilmektedir.

—________________._.__) Hareketli
Yatak Braket

If;-é‘l /
=

!

Yataklama Sistemi
Somun

Sekil 3.8 : Yataklama sistemi parcalart.

Hareketli braket sabit braketle ayni malzemeden yani aliiminyumdan {retilmistir.
Firin i¢ hacmine bakan uzantilarina tasima braketi vidalamak suretiyle takilir. Somun

ve yataklarin yerlestirilebilmesi i¢in onlara uygun formda islenmistir.

Somun pargasinin dis1 tam yuvarlak olmak yerine simetrik iki yanindan kiit

kesilmistir. Bu sayede sonsuz vida donerken somundan kurtulamayacaktir. Diiz
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kenarlar1 ve iki yanindaki miller sayesinde donemeyen somun, hareketin radyal degil

dogrusal olmasini saglamaktadir.

Yataklar, sistemde dogrusal hareketi yataklamak i¢in kullanilmaktadir. Onunla
etkilesim halinde olan parcalar mil ve hareketli braket oldugu i¢in bu parcgalarin

ozellikleri yatagin tasarimina etki edecek ozelliklerdir.

IIk tasarimda metal diisiiniilmiis olan yatak, olusacak siirtinmenin ve hareket
sirasinda ¢ikacak sesin polimer esaslt malzemeye gore yiiksek olmasi ve yaglama
gerektirdigi i¢in gidaya uyum sorunu olusturmasi sebebiyle metal yerine polimer

esasli bir malzeme kullanilmasina karar verilmistir.

Yataklarin olgiilendirilmesi Sekil 3.9’da goriildiigii gibidir. Burada 6mm olan yatak
i¢ capt mile gore tasarlandigi icin sabit olarak alinmistir. 10mm dis ¢ap ve 20mm boy
Olgtileri deneylerin yapilabilmesi i¢in baslangicta segilmis degerlerdir. Deneyler

sonucunda degistirilebilecek degerlerdir. Olgiiler mm olarak verilmistir.

20

Sekil 3.9 : Yatagin olciilendirilmis goriiniisii.
3.4 Hesaplamalar

Mekanizmanin hareketi sirasinda yataklarin maruz kaldigr kuvvetler sistemin
performansini etkilemektedir. Ayn1 zamanda yataklarin tasarimda 6nemli bir girdi

olusturmaktadirlar.

Yapilan arastirma sonucunda yataklama sistemiyle benzer davranis gosteren yapilar
aragtirtlmistir.  Bunun sonucunda Sekil 3.10°da belirtildigi gibi mil-gobek

baglantilarindaki konsol kiris hesabina benzer davranis gosterdigi belirlenmistir.
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Sekil 3.10 : Konsol kirig kuvvetleri [13].

Konsol baglantisindaki kuvvet esitlikleri su sekildedir [13];

W =puN (3.1)
Fk =2uN (3.2)
Fk = NI (3.3)
N = (k/l) Fx

Burada;

W: siirtlinme kuvveti

N: normal kuvvet

u: stirtlinme katsayist

Fk: sisteme etkiyen kuvvet

l: parcanin kuvvet etkisi altindaki boyu
k: Fk’nin mil merkezine olan uzaklig

Kuvvet esitliklerinden anlasilacagi gibi p, 1, k ve Fg biiytlikliiklerinin degistirilmesi
milde olusan normal kuvvetleri etkilemektedir. Bu davranisa benzer bir 6zellik
gosterdigi icin hesaplama, mekanizmanin Sekil 3.11°de gdsterilen durum goz Oniine

alinarak yapilmistir.
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Firmin yan duvarlarina monte edilen mekanizmalar, Z dogrultusundaki yiik
konumlandirmasint  dengeleyebilmektedir. X dogrultusundaki yiikleme hali
mekanizma i¢in Z dogrultuna gore daha zorlanmis bir sart oldugu ig¢in X

dogrultusundaki etkiye bakilmistir.

Yiki asil tasiyict olan parga somundur. Hareket Y dogrultusunda yani yukari-
asagiya yonde oldugu icin yataklar yiikiin daha ¢ok moment etkisiyle gelen
kuvvetlerine maruz kalmaktadirlar. Hesaplamada somuna gelen moment etkisinden
kaynaklanan kuvvetler ihmal edilerek bu etki sadece yataklara geliyor kabulii
yapilmis ve daha zorlanmig bir sart olusturulmustur. P firin kapisina yakin bir
noktaya konumlandirilmistir. Bunun tam tersi yonde yani firin arka duvarina yakin (a
ayni kalacak sekilde) bir noktaya konumlandirilmas: halinde benzer etkinin Sekil
2.11°deki kuvvetlere ters yonde, ama ayni1 degerde uygulanacagi kabul edilmistir. Bu
konumlandirma, mekanizmanin firin i¢ hacminde c¢alismasi esnasindaki durum
aliarak belirlenmistir. Tepsinin 6ne ¢ikarilmasi esnasinda gelen kuvvetler artacaktir,
fakat bu durum pisirme siiresi goz oniline alindiginda anlik bir durum oldugu icin

hesaplama icin zorlanmis bir etkiye sahip degildir.

o
%7
]
o
7

Y Hareketli

A

R R R

Firm
Arka
Duvar

Firin
Kapi

Sekil 3.11 : Yatak kuvvetlerinin temsili goriinisti.
Fa=uNa
D> M, =0: Na(b/2) + Ng(b/2) + Nc(b/2) + Np(b/2) —Pa =0
Na+ Ng+ Nc+ Np = (2a/b)P
Burada;

a = Yk ile O noktas1 aras1 mesafe
b = Yatak boyu

O = hareketli braket merkez noktasi
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A, B, C, D = Yatak-mil temas noktalari
M, = O noktasindaki moment

X = Firin arka duvar — firin kap1 dogrultusu

Y = Mekanizma hareket dogrultusu

Z = X-y dogrultusuna dik dogrultu

Sistemde kullanilan yataklar konsol-kiris karakterine sahip olduklar1 i¢in hesaplama
yapilirken benzer bir yontem izlenmistir. Burada farkli olarak yiikii, sadece slirtiinme
kuvvetleri degil somun da karsiladig i¢in Y yoniindeki kuvvet dengesi
yazilmamistir. Bu tez kapsaminda yatagin hangi bolgelerinde hasar olusabilecegini

Ongormek icin hesaplamalar yapilmustir.

Hesaplama i¢in Oncelikle P’nin O noktasindaki momenti bulunmustur. Kuvvet
dengesi olusturulmustur. Esitlik diizenlendiginde N’yi etkileyen faktorler ve F’yi
etkileyen faktorler belirlenmistir. N kuvvetleri P’nin firin kapisina yakin konumu
referans alinarak, F kuvvetleri ise milin yataga uyguladigi kuvvetin yonii referans
alarak (bunun tersi yonde hareketli braket yataga kuvvet uygulamaktadir) ve
hareketin asagiya dogru oldugu durum géz onilinde bulundurularak gosterilmistir. N
ve F kuvvetleri, en yiiksek degere ulastiklari yer olan yataklarin u¢ noktalarinda
gosterilmislerdir. Bu etkinin noktasal degil bolgesel olacagi kabul edilerek
hesaplamalarda degerler kullanilmamistir. Bu etki deneyler yardimiyla goriilmeye

calismustir.

Hesaplamalardan c¢ikan sonuca gore mekanizmanin hareketini zorlastiracak ve
yataklarda hasara sebep olacak kuvvetleri etkileyen faktorler P, a, b ve p’dir. Bu
degerlerden; sistem tasiyabilecek sekilde tasarlandig icin P = 10kg; 10kg=5kg+5kg
olacak sekilde agirliklar tepsinin ucuna dayanarak agirlik merkezinin geldigi nokta

ile hareketli braket merkezi aras1 uzaklik a mesafesi olarak kabul edilmistir.

Yataklarin az hasar gdrmesini saglamak ve mekanizmanin hareketini kolaylastirmak
icin N ve F azalmasi gerekmektedir. Bunun i¢in ise yatak tasariminda
degistirebilecek degerler u ve b’dir. Kuvvetleri azaltmak igin b’nin artmasi ve p’niin

ise azalmas1 gerekmektedir.
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3.5 Firmn Sicaklik Degerleri

Firin igerisindeki bolgelerin sicaklik degerlerinin bilinmesi se¢ilecek malzeme igin
biiyilk oneme sahiptir. Bu sebeple kullanilacak firinin ulasabilecegi en yiiksek

sicakliklarin bilinmesi gerekmektedir.

Firmnlarda iki adet mod vardir; turbo ve prolitik mod. Turbo modda pisirme esnasinda
firindaki tiim rezistanslarin ¢alistigi moddur. Ayrica bu modda nemi disar1 atmak igin
fan da calismaktadir. Kullanilan firinda sadece turbo mod vardir. Bu mod i¢in firin

pisirme bolgesinde olusabilecek en yiiksek sicaklik degeri 280°C’dir [1].

Prolitik mod ise firmin pisirme sonrasinda kendi kendini temizleme 6zelligidir. Yan
duvarlarda biriken yag vb. kalintilar kiil haline getirilerek temizligi saglanir.
Temizligi saglamak i¢in firin i¢i sicaklik degeri, pisirme sicaklik degerinin yaklagik 2
katina ulagmas1 gerekmektedir. Bu mod pisirme i¢in degildir. Mekanizma bu modda

calisacak sekilde tasarlanmadigi icin 6l¢iim yapilmamustir.

——1
Hareketli Raf ' q
Mekanizmasi \ Y 1 L/ Dig Sasi

® o

Yalrtim N / I¢3asi

Sekil 3.12 : Firin sicaklik dl¢iim bolgeleri.

Tasarimi etkileyecek olan sicaklik degerinin tayini i¢in Sekil 3.12°de da goriildigi

gibi 6nemli bolgeler isaretlenmistir.

Olgiimler turbo mod i¢in 2 fonksiyonda yapilmistir; 3D pisirme ve 1zgara. 3D
pisirme de pisirme bolgesi 210°C sicakliga ¢ikarilarak 120dak beklenerek 6lgiim
yapilmistir. Izgara da ise pisirme bolgesi 250°C sicakliga ¢ikarilarak 60dak

beklenerek 6l¢lim yapilmistir. Fonksiyonlar rastgele se¢ilmistir.
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3D pisirme; iist 1sitma, alt 1sitma ve fanl 1sitma c¢alistig1 ve bu sayede hizli ve esit
dagilimli pisirme saglanmis olur. Izgara; firinin tavan bolgesindeki tiim 1zgaranin
1sitma yapmasidir bu sayede daha ¢ok 1zgara et pisirilebilir [1]. Goriilen en yiiksek
sicaklik degerleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Sekil 3.12°de gosterildigi gibi 1 numara

pisirme bolgesi, 2 numara ise mekanizma calisma bolgesidir.

Cizelge 3.1 : Goriilen en yiiksek sicaklik degerleri.

Sicaklik Degerleri(°C)

Olgiim Bolgeleri 3D Pisirme Izgara
1 210 250
2 180 200

Olgiim sonuglarmdan da goriilecegi gibi pisirme bolgesi 250°C ye ¢iktigi zaman
mekanizma c¢aligma bolgesi 200°C ye kadar ¢ikabilmistir. Firin kullanim1 280°C ye
kadar pigirme sicakligina ¢ikma imkani vermektedir. Burada en yiiksek pisirme
bolgesi sicakligi i¢in mekanizma c¢alisma bolgesi en fazla 250°C ¢ikacag

Oongoriilmiistiir. Bu deger giivenli tarafli kalinmak icin se¢ilmistir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Yapilan tasarimda kullanilacak farkli malzemelerin yatak davranisina etkisini
gormek ve hesaplarla kiyaslama yapabilmek i¢in deneysel calismalar planlanmustir.
Bu deneylerden elde edilecek sonuglar tasarim ve imalat igin yol gdsterici
degerlerdir. Yatak malzemesi olarak kullanilacak malzemeler firmalardan alinan
PTFE[14], SP1, SP22[15] ve TP8556[16] ticari isimli polimer esasli malzemelerdir.
Calismalar sirasinda bu malzemelere sirasiyla Tip-1, Tip-2, Tip-3 ve Tip-4 isimleri
verilerek bahsedilmigstir. Cizelge 4.1°de belirtildigi gibi 4 farkli malzeme ile
caligmalar yapilmistir. Bu malzemeler firmalardan sistem gereksinimlerine uygun
olarak tedarik edilmistir. Farkli 6l¢ti ve sekillerde hammadde olarak temin edilen
malzemeler, CNC tezgahta islendikten sonra deney sartlarina uygun Olgiilere

getirilmistir.

Cizelge 4.1 : Calismalar sirasinda kullanilacak malzemeler.

Tezdeki Ismi Ticari ismi Malzeme Igerigi
Tip-1 PTFE Katkisiz Teflon
Tip-2 SP1 Katkisiz Poliimid
Tip-3 SP22 Karbon Katkili Poliimid
Tip-4 TP8556 Termoplastik Poliimid

Deneysel ¢alismalar, ev tipi firinlarda kullanilacak yatak malzemelerinin mekanik

davraniglarini gézlemlemek i¢in planlanmistir.

Deneysel caligmalar iki sathadan olugmaktadir. Bu iki ¢alisma sayesinde
olusabilecek degisimler daha iyi sunulabilecektir. Bu deneyler; DSC analizi ve

asinma deneyidir.

4.1 DSC Analizi

DSC c¢aligmasinda erime sicakligi (Tm), camst gegis sicakligi (Tg) ve kristallesme
sicakligi (Tc) tespit edilmeye galisilmistir. Deneyler Tip-1 i¢in -90°C ve diger

malzemeler igin -50°C sicakligindan 370°C ye kadar saf azot gazi ortaminda
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10°C/dak 1sitma hizinda ve izotermal olarak ise alt ve st sicakliklarda 5dak

bekletilerek yapilmistir. Sekil 4.1°de cihazin genel goriiniisii bulunmaktadir.

Sekil 4.1 : DSC analiz cihazi.

4.2 Asinma Deneyi

Asinma deneyi yapilan tasarimin sorgulanmasina, degisiklik yapilmasina ve
malzeme sec¢imine katki saglayacak en Onemli asamalardan biridir. Bu sebeple
asinma deneyi, 6zel bir deney diizenegi hazirlamak yerine ev tipi firinin kullanimina

benzer sekilde planlanmis ve bazi deney sartlari belirlenmistir.

Deney sartlar1 tiim sistemin diizgiin calisabilecegi zorlayici kosullar goz Oniine

alinarak belirlenmistir.

Baglangi¢ olarak deney i¢in hazirlanan yataklar hareketli braketler {iizerine
yerlestirilmistir. Her bir hareketli brakette iki adet yuva oldugu i¢in tek bir deneyde
dort farkli malzeme deneme sanst vardir. Yapilan deneyde bu o&zellik
degerlendirilmistir. Sekil 4.2°de goriildiigii gibi hareketli braket {izerinde numaralari
da yazan Tip-1 ve Tip-2 malzemeli yatak ve Sekil 4.3’te goriildiigii gibi hareketli
braket {lizerinde numaralari da Yyazan Tip-3 ve Tip-4 malzemeli vyataklar

yerlestirilmistir.
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Sekil 4.2 : Yataklarin yerlesimi 1.

Sekil 4.3 : Yataklarin yerlesimi 2.

Bu yerlesim sonucunda Tip-1 ve Tip-4 malzemeli yataklar firin kapisina yakin

gelecek sekilde mekanizma {izerine monte edilmistir.

Yataklar ve somun hareketli braketler ile birlestirildikten sonra yataklama sistemi

hazir hale getirilmistir. Sekil 4.4’te yataklama sisteminin montaj hali goriilmektedir.

Firmin tim boélgelerini 1sitmak yerine yataklarin i¢inde bulundugu hareketli braket
isitilmigtir. Kullanilan seramik 1siticilar Sekil 4.5°te gosterilmektedir. Hareketli
braketlerin {izerine konumlandirilan seramik 1siticilar sayesinde 150°C sicakliga
ulasilabilmistir. Deney diizeneginin ulasabildigi sicaklik 150°C oldugu icin en fazla
bu degere kadar deney yapilabilmistir.
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Sekil 4.4 : Yataklama sistemi deney 6ncesi goriiniisii.

Sekil 4.5 : Seramik 1sitici.

Hareketli braket arkasina takilan isiticilar mekanizma goévdesine carpmasin diye
mekanizma govdesinin hareket mesafesi boyunca isiticilara denk gelen yeri
kesilmistir. Ayrica hareket sirasinda tasima sisteminin sabit braketlere carpmasini
engellemek igin alt ve iist konuma switch koyulmustur. Bu sayede switchleri
tetikleyen tagima sistemi durmadan yukari-agagi hareket edebilmektedir. Ayrica
tasarlanan carklar yardimiyla tepsinin konumu algilanarak motorlarin birbiriyle es
zamanl siiriisii saglanmistir. Uzerine 1siticilarin yapistirildign ve bahsedilen diger

degisikliklerin yapildigi mekanizmalar Sekil 4.6’da gosterilmektedir.
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Sekil 4.6 : Isitic1 yerlesim.

Hareketli raf mekanizmalar1 diizenlemeleri yapildiktan sonra Sekil 4.7’ de gorildigi
gibi firm i¢ sasisi lizerine takilir. Burada da tiim firin1 kullanmak yerini
konumlandirmak i¢in i¢ sasi yeterli goriilmiistiir. Daha sonrasinda tasima braketleri

tagima sistemine vidalanir.

Sekil 4.7 : Mekanizmanin sasi lizerindeki konumu.
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Mekanizma 10kg yiik kapasitesine uygun olarak tasarlandigi i¢in ylikleme kosulu
olarak 10kg = Skg + Skg olacak sekilde kullanilmistir.

Sekil 4.8 : Agirligin tepsi iizerindeki gortiiniigii.

Bu agirliklar Sekil 4.8’de goriildiigii gibi tepsi iizerine konumlandirilmistir.
Agirliklar zorlayici kosul olusturmasi igin tepsi merkezine degil merkezden 100mm
uzaga, kapiya yakin denk gelecek sekilde yerlestirilmistir.

Agirliklar tepsi iizerine konumlandirildiktan sonra Sekil 4.9°da goriildigii gibi tepsi,

tepsinin merkezi ile hareketli braketin merkezi denk gelecek sekilde tasima braketleri

lizerine yerlestirilir.

J
4 —;.&m‘,ﬂ;“_,

Sekil 4.9 : Agirligin tepsi iizerindeki gorlintisii.
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Sekil 4.10 : Deney diizenegi genel goriiniig-1.

Tiim parcalar firin sasisi lizerine monte edilmistir. Diizenegin deneye baslamadan

onceki goriiniisii Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de gosterilmektedir.

(12

Sekil 4.11 : Deney diizenegi genel goriiniis-2.

Deneyde hareketin siirekliligini saglamak igin 6zel yazilima sahip elektronik kart
kullanilmistir.  Yazilimi sayesinde sistemde siirekli c¢alisabilme imkani elde

edilebilmistir. Elektronik kart giic kaynagina bagl sekilde ¢alismaktadir.
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Deney sartlar1 belirlenip deney diizenegi hazirlandiktan sonra deneye baslanmistir.
Deney 23°C ile 150°C sicakliklari arasinda yapilmustir. Bu sicaklik degisimi rastgele
belirlenmistir. Deney 5 giine yayilmistir ve deneye belirli siirelerde ara verilmistir.
Deney toplamda yaklasik 20s siirmiistiir. Baska bir zorlayici kosul olusturmak i¢in
motor hiz1 148dev/dak olarak belirlenmistir ve lineer hareket hizi 11m/s’e ¢ikmustir.
Bu kosullarda hareket 240mm boyunca 78sn siirmiis ve 4sn beklendikten sonra tekrar
baslamistir. Toplamda bir adim igin gegen siire 82sn’dir. Deney boyunca yataklar

diiseyde yaklasik 210m mesafe yol gitmistir.

4.3 Sonuclar

DSC caligsmasinda ilgili numunelere karsilastirmali analiz yapilmis ve karsilastirmali
DSC grafikleri asagida verilmistir. Numunelerin dordii de en yiiksek firin ¢alisma
sicakligi olan 280°C°de kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Sekil 4.12°de Tip-1 in ergime noktas1 329°C olarak tespit edilmistir.

313.8%°C

31821°C
Method Log 14.07Jig
1.0 1: Data storage: Off

Z. Equilibrate at-80.00°C

3. Isothermal for 5.00 min

4: Data storage: On

S Ramp 10.00°C/min to 370.00°C
8. Isothermal for 5.00 min
7:Ramp 10.00°C/min to -0.00°C
& Izothermal for 5.00 min

% End of method

324.85°C

Heat Flow (W/q)

054 14.8301g
19.06°C
2.10044ig .
16.06°C 328.33°C
004 32.89°C
32.38°C()
3161°C
18.60°C .
27144ig 2179°C
05 . T T . . . T . T . T T T T T T T T
-100 0 100 200 300 400
ExoUp Temperature (°C} Universal V4 5A TA Instruments

Sekil 4.12 : Tip-1.

Sekil 4.13’te Tip-2 igin ergime noktasi tespit edilememistir.
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03

Methed Log

1: Data storage: Off

2: Equilibrate at-50.00°C

3: Isothermal for 1.00 min

4: Data storage: On

5:Ramp 5.00°C/min to 370.00°C
6

7

g

9

024
Isothermal for 1.00 min

= Ramp 5.00°C/min to -50.00°C
= Isothermal for 1.00 min
= End of method
z
o
(TR
o
@
I

014

Herhangi bir term al nokta gdzlenm em igtir
00 T T T T
-100 0 100 200 300 400

ExaUp Temperature (*C)

Universal V4.5A TA Instruments

Sekil 4.13 : Tip-2.

Sekil 4.14’te Tip-3’iin ergime noktas1 olarak 329°C tespit edilmistir.

04
312.15°C
Method Log: =
0.3 : Data storage: Off iliiigc
B: Equilibrate at-50.00°C
B: Isothermal fer 1.00 min
74. Data storage: On
E:Ramp 5.00°C/min to 370.00°C
B Isothermal for 1.00 min
[F: Ramp 5.00°C/min to -50.00°C
o (02 -P:Isothermal for 1.00 min
;—" _D:End of method 18.85°C
= 0.4585)/g
=
Q
™ 16.90°C
—
i
T 014
2184°C
0.0+ .
19.77°C 326.68°C
0.63604/g 3.9431/g
328.82°C
-0.1 T T T T
-100 0 100 200 300 400
ExolUp Tempe’rature (“C) Universal V4.5A TA Instruments

Sekil 4.14 : Tip-3.

Sekil 4.15°de Tip-4 i¢in ergime noktas1 tespit edilememistir.

Asinma miktarlar1 Cizelge 4.2°de gosterilmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda Tip-1 ve

Tip-3 malzemesinde asinma tespit edilmemistir. En ¢ok asmnma ise Tip-2

malzemesinde tespit edilmistir.
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Heat Flow (W/g)
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1
2
3
5
8: Isothel
7
8
9:

Tg

37.73°C
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T T T
100 200 300

oUp Temperature (*C)

Sekil 4.15 : Tip-4.

Cizelge 4.2 : Malzemelerin asinma degerleri.

Deney Oncesi Agirlik Deney Sonrast Agirlikca Azalma
(gn) Agurlik (gr) (gr)
Tip-1 2,1543 2,1543 0
Tip-2 1,3719 1,3616 0,0103
Tip-3 1,5402 1,5402 0
Tip-4 1,4641 1,4622 0,0019

Bu sonuglara gore yataklarin once st goriiniislerine bakarak daha sonra ise hasarli
bolgeler zarar gormeyecek sekilde yataklarin merkezden iki es pargaya ayrilmis
goriintisleri iizerinden hasarli bolgeler tespit edilmistir. Sekil 4.16, Sekil 4.17, Sekil
4.18, Sekil 4.19 ve Sekil 4.20’dekarsilastirmali olarak sonuglar sunulmustur.

Tip-1 ve Tip-3 malzemelerine sahip yataklarda agirlik degisimi olmadigi tespit
edilmisti. Fakat tiim yataklarda oldugu gibi bunlarda da hasar vardir. Burada hasarin

sekli asinma degil yiik altinda ezilmedir.

aee

Sekil 4.16 : Ust goriiniis, a)Tip-1, b) Tip-2, ¢) Tip-3, d) Tip-4
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Yataklarin {ist ve alt noktalarinda hasar oldugu tespit edilmistir. Bu hasarl

kisimlarda Sekil 3.11°de belirtilen noktalara denk gelmektedir.

Sekil 4.18 : Tip-2 kesit goriiniis.

Tip-2 ve Tip-4 malzemelerine sahip yataklarda ise hem asinma hem yiik altinda
ezilme meydana gelmistir. Yiik altinda ezilmenin en 6nemli sebebi malzemelerin

yiizey sertlik degerleridir.
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Sekil 4.19 : Tip-3 kesit goriiniis.

Sekil 4.20 : Tip-4 kesit goriiniis.

4.4 Malzeme Sec¢imi

Tasarima baslamadan oOnce malzemenin belirlenmesi gerekmektedir. Yapilan
deneysel calismalar ve firma kataloglarindaki bilgiler kullanilarak malzeme se¢imi

yapilmustir.

DSC analizi sonucu malzemelerin tiimii firin c¢alisma  sicakliklarinda

calisabilmektedir. Bu kosulu tiim malzemeler karsilamaktadir.
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Asmma deneyi sonucunda Tip-1 ve Tip-3 malzemelerinin asinma sonucu malzemede
agirlik¢a azalma goriillmemistir, ama Tip-1 malzemesinde yiik altinda ezilme Tip-3’e

gore daha fazladir. Agirlik¢a azalma en ¢ok Tip-2 malzemesinde goriilmiistiir.

Cizelge 4.3’te de goriilecegi gibi malzemelerin 1s1l genlesme katsayilar1 verilmistir.
Bu deger tasarimda toleranslarin belirlenmesi i¢in en 6nemli girdilerdendir. Tip-1
malzemesi en yiikksek degere sahip oldugu i¢in firin ¢aligma sicakliklarin diger
malzemelere gore daha ¢ok genlesme gosterecektir. Buna uygun yapilacak tolerans
islemi, sistemin c¢aligmas1 esnasinda diizensizlige sebep olabilir. Diger

malzemelerden en diisiik degere sahip olan malzeme Tip-3’tiir.

Cizelge 4.3 : Malzemelerin 1s1l genlesme katsayilar1 [14-16].

Isil Genlesme Katsayisi (o) (10 pm/my/ °C)

Tip-1 215 - 250
Tip-2 54
Tip-3 38
Tip-4 52

Bir diger 6nemli kistas (3.2)’de belirtildigi gibi slirtiinme katsayisidir. Yataklarin en
az hasara maruz kalmasi icin diisiik slirtiinme katsayisina sahip olmasi
gerekmektedir. Cizelge 4.4’te gosterildigi gibi Tip-2 malzemesi en yiiksek degere

sahiptir. Diger malzemelerin degerleri birbirine yakindir.

Cizelge 4.4 : Malzemelerin siirtiinme katsayis1 degerleri [14-16].

Siirtlinme Katsayis1 (1)

Tip-1 0,04
Tip-2 0,29
Tip-3 0,09 - 0,30
Tip-4 0,05 - 0,10

Malzemelerin diger fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ¢alisma sartlarina uygundur.

Tim bu ozellikler karsilastirildiginda tasarim i¢in tercih edilen malzeme Tip-3
malzemesidir. Ticari ismi SP-22 olan karbon katkil1 poliimid diger malzemelere gére

daha 1yi performans gostermistir.
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5. NICELIiKSEL TASARIM

Calismanin en son asamasi olan tasarim ve imalat asamasi bu boliimde anlatilacaktir.

5.1 Mil Tasarimi

Mil tasariminda anma o6l¢iileri degil tolerans degerleri belirlenmistir. Milin uzunlugu
tez kapsaminda olmadig1 i¢in Onceki tasarimdaki 285mm oOlgiisii kabul edilmistir.
Sistem gereksinimlerinin belirlendigi boliimde mil ¢apt 6mm kabul edilmisti. Bu
deger iizerinden mil toleransi secilip 1s1l genlesme miktar1 hesaplanmistir. Isil
genlesmede sirasinda krom kaplamadan kaynaklanabilecek sorunlar dolay:

hesaplamalarda paslanmaz ¢elik degerleri kullanilmistir. Cap toleranst olarak

:8'8;2 mm secilmigtir. Sekil 5.1°de milin kesit goriiniisti verilmistir.

Mekanizmanin ¢alistig1 ortam sicakligs 250°C kabulii ile hesaplamalar yapilmistir.

dl

-

]
f

Sekil 5.1 : Mil kesit goriiniis.
dl=6mm
d1; =5,975mm ~ 5,960mm
T,=23°C
T, =250°C

o7 = 13x10° um/m/°C [17]
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AT=T,-T,

AT =250 - 23

AT=227°C

Adl =axdl x AT

Adl = (13x10®) x 6 x 227

Ad1 =0,018mm

d1lmax=d1- 0,025 + Ad1

dlmax=6-0,025 + 0,018

dlmax=5,993mm

d1min=d1 - 0,040 + Ad1

d1lmin=16-0,040 + 0,018

d1min=5,978mm

Burada;

Ad1: mil ¢ap degisimi

d1: milin anma ¢ap1

d1;: milin tiretim toleranslar1 dahilindeki ¢api
d1max: Milin calisma sicakliginda ulasabilecegi en yiiksek cap degeri
d1min: milin ¢alisma sicakliginda ulasabilecegi en diisiik ¢ap degeri
AT: sicaklik degisimi

To: ortam sicaklig

T¢: calisma sicaklig

a1: mil malzemesi 151l genlesme katsayisi

Hesaplamalar sonucunda 250°C milin davranist belirlenmistir.

5.2 Yatak Tasarmm

Yatak tasarimina baslanmadan 6nce uzunlugu 20mm, i¢ ¢capt 6mm ve dig ¢capt 10mm

kabul edilerek deneyler yapildi. Yapilan deneyler sonucunda belirlenen karbon
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katkilt poliimid malzemenin 1s1l genlesme katsayisi kullanilarak genlesme sonucu
uzama hesab1 yapilmistir. Ayni zamanda yapilan hesaplamalar sonucunda yatak
boyunun uzun olmasinin yataklara gelen kuvvetlerin azaltacag: tespit edilmisti. Alt
hareketli braketin mevcut dlgiilerinin miisaade ettigi oranda yatak boyu uzatilmistir.
Yeni tasarim igin yatak boyu 23mm olarak almmistir. i¢ ve dis ¢ap ayni kabul

+0,058
+0,010

toleranst olarak + 0,04mm secilmistir. Sekil 5.2°de yatagin kesit goriliniisi

edilerek tolerans hesaplar1 yapilmustir. i¢ ¢ap tolerans1 olarak mm ve dis ¢ap

verilmigtir.

Mekanizmanin ¢alistig1 ortam sicakligi 250°C kabulii ile hesaplamalar yapilmistir.

Sekil 5.2 : Yatak kesit goriiniis.
d2 = 6mm
d2; = 6,058mm ~ 6,010mm
d3 =10 mm
d3; = 10,040mm ~ 9,960mm
L1=23mm
L1; =23,1mm ~ 22,9mm
ap = 38x10°° um/m/°C [15]

Ad23=ax ((d3-d2)/2) x AT
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Ad23 = (38x10°) x ((10 - 6) / 2) x 227
Ad23 =0,017mm

d2max = d2 + 0,058 - Ad23
d2max =6 + 0,058 - 0,017
d2max = 6,041mm
d2min=d2 + 0,010 - Ad23
d2min=6 + 0,010 - 0,017
d2min =5,993mm

d3max = d3 + 0,040 + Ad23
d3max =10 + 0,040 + 0,017
d3max = 10,057mm
d3min=d3 - 0,040 + Ad23
d3min=10 - 0,040 + 0,017
d3min=9,977mm

ALl =ax LI x AT

AL1 = (38x10°®) x 23 x 227
AL1 = 0,198mm
Llnax=L1+0,1+AL1
L1nax=10+0,1+ 0,017
L1nax = 23,298mm
L1min=L1-0,1 +ALI
L1nin=10-0,1+0,017
L1min = 23,098mm

Burada;

d2: yatak i¢ anma cap1

d2;: d2’nin tiretim toleranslar1 dahilindeki ¢ap1
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d3: yatak dig anma ¢ap1

d3;: d3’ilin iiretim toleranslari dahilindeki ¢ap1

Ad23: yatak et kalinlig1 degisimi

d2max: d2°nin ¢alisma sicakliginda ulasabilecegi en yiiksek ¢ap degeri
d2min: d2°nin galisma sicakliginda ulasabilecegi en diisiik cap degeri
d3max: d3’nin ¢alisma sicakliginda ulasabilecegi en yiiksek ¢ap degeri
d3min: d3’nin ¢alisma sicakliginda ulasabilecegi en diisiik ¢cap degeri
ap: yatak malzemesi 1s1l genlesme katsayisi

L1: yatak boyu

L1;: L1’in Gretim toleranslar1 dahilindeki boyu

AL1: L1 boy degisimi

L1mnax: L1’in ¢alisma sicakliginda ulasabilecegi en diisiik boy degeri
L1min: L1’in ¢alisma sicakliginda ulasabilecegi en diisiik boy degeri

Hesaplamalar sonucunda 250°C yatagin davranist belirlenmistir.

5.3 Hareketli Braket Tasarim

Hareketli braket pargasi alt ve {ist olmak iizere iki simetrik parcadan olugsmaktaydi.
Yeni sistemde biiylik c¢ogunlukta birbirine benzer iki farkli pargca olarak
tasarlanmistir. Yatagin konumlandirildigr yuva her iki parcada ayni oldugu i¢in bu

kisimda sadece alt hareketli braketin 6l¢iileri lizerinden hesaplama yapilmistir.

Yuva dis cap1 14mm kabul edilmistir. I¢ cap ise 10mm kabul edilmistir, fakat tasima
sisteminin tasarimindan gelen millerin eksenleri arasina +0,02mm tolerans
verilmistir. Yatak iiretim ve genlesme hesaplarindan gelen tolerans birlestirildiginde

i¢ ¢ap 10,1mm kabul edilmistir ve tolerans olarak +0,02mm segilmistir.

Yuva uzunlugu iiretim toleranslar1 ve yatak toleranslar1 gbz Oniine alindiginda
11,7mm kabul edilmistir ve tolerans olarak +0,02mm se¢ilmistir. Sekil 5.3’te

braketin kesit goriiniisii verilmistir

Mekanizmanin galistig1 ortam sicakligi 250°C kabulii ile hesaplamalar yapilmistir.
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Sekil 5.3 : Alt hareketli braket kesit goriiniis.
d4 =10,1 mm
d4, = 10,12mm ~ 10,08mm
d5 =14 mm
L2 =11,7mm
L2; =11,72mm ~ 11,68mm
L3=1,3mm
o3 = 24x10° um/m/°C [17]
Ad45 = o3 X ((d5 - d4) / 2) x AT
Ad45 = (24x10°) x ((14 - 10) / 2) x 227
Ad45 = 0,011mm
d4max = d4 + 0,02 - Ad45
d4max= 10,1+ 0,02 - 0,011
d4max = 10,209mm
d4min=d4 - 0,02 - Ad45
d4min=10,1-0,02 - 0,011

d4min = 10,069mm

50



AL2 =03x L2 x AT

AL2 = (24x10°®) x 11,7 x 227

AL2 =0,064mm

AL3 = a3 X L3 x AT

AL3 = (24x10°®%) x 1,3 x 227

AL3 =0,007mm

AL23 =AL2 - (AL3/2)

AL23 =0,064 - (0,007 / 2)

AL23 =0,061mm

L2max=L2 + 0,02 + A L23

L2max= 11,7 + 0,02 + 0,061

L2max=11,781mm

2 X L2max = 23,562mm

L2min=L2-0,02+AL23

L2min=11,7 - 0,02 + 0,061

L2min=11,741mm

2 X L2min = 23,482mm

Burada;

d4: yatak yuva i¢ anma cap1

d4;: d4’in tiretim toleranslar1 dahilindeki gap1

d5: yatak yuva dig anma ¢api

Ad45: alt hareketli braket et kalinligi degisimi

d4max: d4’lin galisma sicakliginda ulasabilecegi en yiiksek ¢ap degeri
d4min: d4’lin galisma sicakliginda ulasabilecegi en diisiik cap degeri
ag: alt hareketli braket malzemesi 1s1l genlesme katsayisi

L2: yatak yuva boyu

51



L2;: L2’in iiretim toleranslar1 dahilindeki boyu

L3: alt hareketli braket kalinlik

AL2: L2 boy degisimi

AL3: L2 boy degisimi

AL23: L2 ve L3 boy degisimi farki

L2max: L2’in ¢alisma sicakliginda ulasabilecegi en yiiksek boy degeri
L2min: L2’1n ¢alisma sicakliginda ulagabilecegi en diisiik boy degeri

Hesaplamalar sonucunda 250°C alt aliiminyum braketin davranis1 belirlenmistir.

5.4 Yataklama Sistemi Tasarimi

Yapilan hesaplamalar sonucunda parcalarin boyutlart ve Olgiileri belirlenmistir.

Parcalarin yatak tasarimina etki edecek olan Ol¢ii araliklart Cizelge 5.1°de

gosterilmektedir.
Cizelge 5.1 : Pargalarin toleransh olgtileri.
max. (mm) min. (mm)
dl 5,993 5,978
d2 6,041 5,993
d3 10,057 9,977
da 10,109 10,069
L1 23,298 23,098
2L2 23,562 23,482

Kontrol amagli pargalarin birbiri ile ¢galisma durumlarina bakildiginda kayar gecme
sartlarim1 sagladiklar asagida gosterilmektedir. Yatak, alt ve iist hareketli braket
arasinda ve iki simetrik yuva i¢inde kaldigi i¢in hesaplamada L2 boyunun 2 kati

kullanilmustir.

d2min - dlmax = 5,933 - 5,933 =0mm

d4min - d3max = 10,069 - 10,057 = 0,012mm
2L.2min - L1max = 23,482 - 23,298 = 0,184mm

Parcalarin tolerans degerleri belirlendikten sonra ii¢ boyutlu modelleri hazirlanmstir.

Yatagin plastik enjeksiyon yontemiyle liretilmesine karar verilmistir. Yatakta dnceki
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tasarimdan farkli olarak boy degisikligi yapilmistir. Nihai boy 23mm olarak kabul

edilmistir.

Hareketli braketlerin aliiminyum enjeksiyon yoOntemiyle iretilmesine karar
verilmistir. Daha sonrasinda CNC islemesi yapilacaktir. Tasarim ona uygun olarak
yapilmistir. Alt ve iist olarak tasarlanan hareketli braketlerde bazi degisiklikler
yapilmustir.

Hareketli braketler mevcut yapida aliiminyum ektriizyon ile iiretilecek sekilde
tasarlamigtir, ama aliiminyum enjeksiyon yontemiyle tiretilmesiyle daha az malzeme

kullanim1 s6z konusudur.

Onceki sistemde braketler takilirken merkezleme islemi yataklar ile yapiliyordu. Bu
da montaj sirasinda ve sistemin ¢aligmasi sirasinda yataklarin orta kisimlarinda
hasara sebep olabilmektedir. Bu sorunun yasanmasi Onlemek i¢in braketlere

merkezleme pimleri yapilmistir.

Yatak yuvasi
ust capi

Ust goriinis

Civatakafasi

Alt gorunis
yuvalari

Cikintilar

Sekil 5.4 : Ust hareketli braket.

Sekil 5.4°de goriildiigii gibi st hareketli brakette ¢ikintilar, Sekil 5.5°de goriildiigi

gibi alt hareketli brakette girintiler yapilarak merkezleme saglanmaktadir.
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Alt goriinis

Ust goriiniis

Yatak yuvasi
ust capi

Girintiler

Sekil 5.5 : Alt hareketli braket.

2 8
Baélantl
Civatalari \
S @:
i
Ust Hareketli % ‘.
Braket

Yatak

|

Yataklama Sistemi

Sekil 5.6 : Yeni yataklama sistemi genel goriiniis.
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Yataklama
Sistemi

Sekil 5.7 : Yeni tagima sistemi genel goriinis.

Bunlara ek olarak Sekil 5.4 ve Sekil 5.5°te goriilen yatak yuvasi {ist ¢ap1 olarak
belirtilen kisim montaj sonrasi disardan goriilen kisimdir. Buradaki cap 7mm den
8mm c¢ikarilmistir. Cilinkii sistem ¢alismast esnasinda miller bu bolgelerden
braketlere siirtebilmektedir. Ayrica iist brakette ¢italarin montaj sonrasi baslari

goriinmesin diye yuva yapilmistir.

Sekil 5.6’da yataklama sistemin montaj sekli ve Sekil 5.7°de yataklama sisteminin

tagima sistemine monte edilmis goriintisii goriilmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Tez kapsaminda ev tipi firinlarda kullanilan ve tepsi hareketi saglayan mekanizmanin

yatak tasarimi ve imalati ile ilgili calisma yapilmistir.

Calismaya baglanmadan Once mevcut sistemler arastirilmistir. Bununla birlikte
Onceden tasarimi yapilan hareket mekanizmasi parcalarindan ve c¢alisma
prensibinden bahsedilmistir. Daha onceki tasarimda metal olarak tasarlanan yataklar
bu tez kapsaminda polimer esasli malzemeler ile tasarlanmistir. Bunun igin
kullanilabilecek polimer malzemeler ve genel anlamda plastiklerle ilgili literatiir

aragtirmasi yapilmistir.

Calismalar i¢in farkli boylarda gelen katkisiz teflon, katkisiz poliimid, karbon katkili
poliimid ve termoplastik poliimid parcalari deneyde kullanilmak iizere belirlenen

boyutlarda islenmistir.

Malzemelere 6nce DSC analizi sonra asinma deneyi yapilmistir. Asinma deneyi igin
firin sasisi kullanilmis ve mekanizma deney icin tekrar diizenlenmistir. Deneyde 4
farkli malzeme ayni anda kullanilmistir. Deney ve analiz sonucunda malzemelerin

sistem icin performanslari belirlenmistir.

Asmma deneyi sonucunda yataklarin ¢apraz ve iist u¢ kisimlarinda hasar oldugu

goriilmiistiir. Bu sebeple yatak boyunun uzatilmasina karar verilmistir.

Siirtiinme katsayis1 diislik olan malzemelerde asinma miktar1 diisiik olmasina ragmen

diisiik sertlik degerleri yiiziinden yiik altinda ezilme seklinde hasarla karsilagilmistir.

Tim fiziksel ve kimyasal ozellikler karsilastirildiginda Tip-3 yani karbon katkili

poliimid malzemesi tasarim i¢in tercih edilmistir.

Daha sonra tasarim ve imalat asamasia gecilmistir. Bu asamada mil, yatak ve
hareket braket i¢in 6l¢iilendirme ve toleranslar belirlenmistir. Yatak boyutlari i¢ ¢ap1
6:3:82% mm, dis ¢apt 10 £0,04 mm ve boyu 23 +0,1 mm olarak belirlenmistir.

Yatagin plastik enjeksiyon ve hareketli braketlerin aliiminyum enjeksiyon

yontemiyle liretilmesine karar verilmistir.
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Hareketli braketlerin tasariminda degisiklik yapilmistir. Bu kapsamda bu pargalar
tizerinde yapilacak merkezleme pimleri sayesinde yataklarin hasar gdrmesi
engellenmistir. Ayrica yatak yuvarimin tist kismindaki ¢aplar genisletilerek millerin

toleranslardan dolay1 hareketli braketlere temas etmesi engellenmistir.

Calisma sonucunda metal malzeme yerine ev tipi firnlardaki ¢alisma kosullarina
uygun polimer esasli bir malzeme kullanilarak yataklama sisteminin yapilabilecegi

ortaya konmustur. Benzer ¢alismalara 6rnek olabilecek bir tez hazirlanmustir.

Calismalarin devami olarak bu malzemelerin belirlenen Omiir testlerinin yapilmasi

olusabilecek en yliksek asinma ve ezilme miktarini bulabilmek i¢in faydali olacaktir.

Tez kapsaminda kullanilan malzemeler haricinde farkli malzemelerle benzer
deneyler yapilabilir. Burada secilen malzemelerin sertlik degerlerinin milin sertlik
degeri miimkiin oldugunca yakin olmasi deformasyon az goriilmesinde faydali

olacaktir.

Pisirme esnasinda mil iizerinde olusabilecek buhar, yag tabakasi vb. gibi kosullarda

yataklarin nasil davranig gosterecegini gozlemlemek faydali olacaktir.

Kullanilan krom kapli milin yiizeyinde zamanla 1s1l degisimlerden dolay1 catlamalar
olusabilecegi ihtimaline karsi Omiir testleri sonucunda verilecek karara gore
nitriirleme, borlama islemlerini veya paslanmaz ¢elik seg¢enegini degerlendirmek

faydal olacaktir.

Tasarlanan hareketli braket parcalarinda alliminyum enjeksiyona uygun bir sekilde

tekrar tasarim iyilestirme ¢alismasinin yapilmasi faydali olacaktir.
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