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OZET

Yiksek Lisans Tezi

Planet Disli Mekanizmasinda Halka Disli Baglanti Parcasinin Kirilma Probleminin

Gerilme Analizi ve Malzeme Secimi Yapilarak Onlenmesi

Hakan OZHAN

Bartin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Konstriiksiyon Bilim Dah
Tez Damismani: Yrd. Dog¢. Dr. Halil CALISKAN
Bartin-2014, Sayfa: XII + 58

Giiniimiizde, tiretim miktarinin artirilabilmesi amaciyla hemen hemen her alanda makinalar
kullanilmaktadir. Bu makinalarin fonksiyonlarini yerine getirebilmeleri i¢in, sahip
olduklar1 makine elemanlarinin c¢alisma sartlarinda karsilastiklar yiik, sicaklik ve basing
gibi degiskenlere uygun olarak tasarimlarinin yapilmasi ve malzemelerinin segilmesi
gerekmektedir. Kire¢ karistirma makineleri de, kirecin homojen olarak hazirlanmasinda
kullanilan makinelerden biridir. Bu makinelerin c¢alismalar1 sirasinda karsilagtiklar
degisken ve biiyiik yiliklerden dolayi, rediiktor mekanizmasi igerisinde bulunan halka disli
baglant1 parcasi belli siirelerde kirilmakta ve kireg iiretim sisteminin tamamen durmasina
ve boylece maliyet artisina neden olmaktadir.

Bu calismada, bu sorunun c¢oziilmesi amaciyla, kire¢ karigtirma makinesi rediiktori
icerisinde bulunan halka disli baglanti pargast modellenmis, malzeme se¢imi ve imalati
yapilmistir. Parganin modellenmesi i¢in SolidWorks programindan faydalanilmis, gerilme
analizleri yapilmis ve asir1 gerilmelerin meydana geldigi kritik bolgeler tespit edilmistir.
Gerilmeleri azaltmak amaciyla, kritik bolgeler iizerinde geometrik degisiklikler yapilmis
ve AISI 1020, ASTM1060, 304 ve 316 kalite paslanmaz ¢elik, Hardox 450 olmak lzere 5
farkli malzeme kullanilarak analizler tekrarlanmistir. Analiz sonucunda en uygun malzeme

olarak Hardox 450 secilmis ve bu malzeme ile halka disli baglant1 pargas1 imal edilmistir.

v



Hardox 450 malzemesi kullanilarak imal edilen halka disli baglant1 par¢asinda, AISI 1024
ile karsilastirildiginda yaklasik 4 kat daha uzun émdr elde edilmistir. Maliyet analizleri
sonucunda ise, Hardox 450 kullanildiginda yaklasik 4 kat daha diistik liretim maliyetlerin

elde edilebilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kati modelleme, Gerilme analizi, Malzeme se¢imi, Hardox 450
Bilim Kodu: 625.02.07



ABSTRACT

Master’s Thesis

Prevention of Fracture Problem of Ring Gear Carrier in Planet Gear Mechanism by
Stress Analysis and Material Selection

Hakan OZHAN

Bartin University
Institute of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Thesis Advisor: Assist. Prof. Dr. Halil CALISKAN
Bartin-2014, Pp: XII + 58

Nowadays, machines are used to increase production amount in almost all industrial fields.
To be able to perform their function, design and material selection of the machine elements
have to be performed properly to the variables such as load, temperature and pressure to
which the elements are exposed in service conditions. Lime mixing machines are also one
of the machines used in preparation of lime homogeneously. Due to fluctuating and high
loads to which these machines are exposed during service, ring gear carrier in reductor
mechanism is broken in a certain time, which leads to halt of leam production system and
thus cost increase.

In this study, to solve this problem, ring gear carrier in reductor of lime mixing machine
was modeled, its material was selected and finally the ring gear carrier was manufactured.
The SolidWorks software was used for modelling and stress analysis of the carrier, and the
critical regions on the carrier where excessive stresses occur were determined. To decrease
the stresses, geometrical modifications were performed on the critical regions, and the
analysis was repeated using 5 different materials compose of AISI 1020, ASTM1060, 304
and 316 stainless steel and Hardox 450. As a result of the analysis, the best suitable
material was selected as Hardox 450 and the ring gear carrier was manufactured using this
material. When compared to AISI 1024, approximately 4 times longer lifetime was

obtained in the ring gear carrier produced using Hardox 450. In consequence of cost

Vi



analysis, it was found that approximately 4 times lower production cost can be obtained
using Hardox 450.

Key Words: Solid modelling, Stress analysis, Material Selection, Hardox 450
Science Code: 625.02.07
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BOLUM 1

GIRIS

Gilinliik hayatimiza girmis ve hayati 6nemi olduk¢a fazla olan makinalar, bircok makine
elemanindan olugmakta ve bu elemanlarin blyuk bir bolimu metallerden tretilmektedir.
Basli bagina bir sanayi sektoriinii olusturan metallerden arzu edilen boyutlarda pek ¢ok
parcanin {iretimi yapilmaktadir. Bu pargalar mutfak esyasi, elektrik ve elektronik, otomotiv

ve makine sanayindeki talepleri biiyiik bir hizla karsilamaktadirlar.

Gliniimiizde, makineler imal edilmeden Once dijital ortamda tasarimlari yapilarak
modellenmekte ve boylece imalat sonrast karsilasilabilecek problemlerin  Oniine
gecilmektedir. Modellenen parcalarin ise gerilme analizlerinin yapilmasi ile, ¢alisma
sartlarinda bu pargalarin performans testleri gergeklestirilebilmekte, pargalarin hasara
ugramamast i¢in gerekli olmasi halinde malzeme degisikligi veya geometrik degisiklikler

yapilabilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, kireg liretim fabrikalarinda, kirecin homojen olarak hazirlanmasinda
siklikla kullanilan kire¢ karigtirma makinelerindeki rediktor mekanizmasi igerisinde
bulunan halka disli baglant1 parcasinin, ¢aligmalar1 sirasinda karsilastiklar1 degisken ve
biiylik yiliklerden dolayr kirilmasi problemi onlenmistir. Bu amacla, kire¢ karistirma
makinesi rediiktorii icerisinde bulunan halka disli baglant1 pargasi modellenmis, malzeme

secimi ve imalati yapilmistir. Bu par¢anin 6mrii belirlenerek, maliyet analizi yapilmistir.



BOLUM 2

CALISMANIN AMACI

Tirkiye'de yilda 5 milyon ton civarinda kire¢ iiretilmektedir (tiiketimlerini kendisi
karsilayan KiT ve 6zel sektor kuruluslar dahildir). Kire¢ cok amagli kullanim1 olan ve gok
eski ¢aglardan beri bilinen bir maddedir. Yunan ve Roma imparatorlugu déneminde gesitli
yapitlarin ingasinda, Misir piramitlerinin yapiminda kire¢ kullanildigi bilinmektedir. Kireg
direkt veya dolayli olarak hemen hemen her endiistri iiriiniinde katkis1 olan bir kimyasaldir.
Endiistride, kullanim alanlarinin sayis1 agisindan birinci ve tiiketim miktar1 agisindan ise

besinci siradadir.

En fazla kire¢ 2 milyon ton ile insaat sektoriinde kullanilmakta olup bunu metalurji ve
kimya sektorleri takip etmektedir. Kire¢ Avrupa ve Amerika’da yaygm olarak

kullanilmakta ve kullanim orani iilkemizde de giderek artmaktadir.

Kireg, lilkemizde basit ¢ali ve yamag ocaklarindan baslayip modern bilgisayar kontrolll

firinlara kadar uzanan bir teknoloji ¢esitliliginde tiretilmektedir (URL-1, 2013).

Sekil 1°de kirecin olusum dongiisii sematik olarak gosterilmistir. Kalsiyum karbonat iceren
kiregtaglarinin 900-1000°C’de kalsinasyonu ile kire¢ (CaO; Sonmemis Kireg) elde edilir.
Sonmiis kire¢ ise sonmemis kirecin su ile reaksiyonu neticesinde olusan kalsiyum

hidroksittir (Ca(OH),).

Kalsinasyon Dongisu;
Kiregtas1 + Is1 — Kireg¢ (Sonmemis) + Karbondioksit
CaCO3 + 900 °C — CaO + CO,

Hidratasyon Dongusu;
Sonmemis Kire¢ + Su — Sonmiis Kireg + Is1

Ca0 + H,0 — Ca(OH),



Kalker Tasi

CaCOs

Kire¢ Olusum
Dongusu

Sinmig Kalker Sonmis Kalker
Kireci Kireci

CalOH):= (Cao)

Sekil 1: Kireg olusum dongust (URL-2 2014).

Kiregtas1 normalde yer yiizeyinde agilan, kire¢ fabrikasinin genellikle bitisiginde bulunan
ocaklardan temin edilir. Ancak bazi durumlarda deniz alt1 sondajlar1 ve hatta yeralti maden
ocaklarinin da bu amagla kullanildig1 bilinmektedir. Kireg, yiiksek saflikta kiregtasi ya da
dolomit ocaklarda ihra¢ edilmekte, kirilmakta ve bazi durumlarda yikanmaktadir. Malzeme

daha sonra ayiklanmakta ve firina gonderilmektedir (URL-3 2013).

Sekil 2°de Kimtas fabrikasinda kire¢ iiretim agamalarinin sematik resmi gosterilmektedir.
Sekilden goriildiigii gibi ilk 6nce kire¢ ocaklarindan alinan kire¢ taslari kamyonlar
vasitasiyla kirecin islenecegi fabrikalardaki buytk silolara bosaltilmaktadir. Bu silolardan
sonra kire¢ taslar1 yikanip vibratér denilen eleklerden gegirilmekte ve kiigiik micirlar
haline getirilmektedir. Buradan bantlar vasitasiyla g¢eki¢li kiricilarin oldugu makineye
oradan da tekrar bantlar vasitasiyla elevatdre bosaltilmaktadir. Elevatorden gelen kireg
taglar1 i¢ silo denilen makineden gecirilerek 6n sondiirmeye gelmekte, burada suyla
karistirilarak sonmiis kirece doniistiiriilmektedir. On sondiirmeden gecen kireg tozlari
sekilde gorildigi gibi rediiktor baglantili Kireg karistirma makinesinde karistirilip

ayristirilarak sevkiyata ve paketlenmeye hazir hale getirilmektedir.
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Kireg Karlgtlrnﬁa Makinesi
Sekil 2: Kimtas fabrikasindaki kireg Uretim asamalarinin sematik gosterimi.

Kirec Uretimi sirasinda, kireg tozu Karistirma makinesinin rediiktorii i¢erisindeki halka disli
baglanti pargasi (Sekil 3), degisken biiyiik yiiklerden dolay1 kirilarak hasara ugramaktadir.
Bu parcanin yenisinin temin edilmesi uzun zaman aldigindan dolay1, halka disli baglanti
parcast AISI 1024 ¢eligi kullanilarak tiretilmis ancak bu parga ile de 5 aylik bir Omiir elde
edilmistir. Bu yilizden, bu c¢alismada, rediiktér igerisindeki baglanti pargasi Uzerinde
malzeme secimi ve gerilme analizi yapilarak, bu parcanin Omriiniin artirilmasi

amaclanmustir.



Sekil 3: Rediiktor baglanti pargasi ve kirilma bolgeleri.



BOLUM 3

MALZEMELERIN MEKANIK OZELLIiKLERIi

Kullanilabilen malzemelerin ¢ogu, celikten imal edilmis bir otomobil aksi ya da bir
aliminyumdan imal edilmis ucak kanadi drneklerinde oldugu gibi belirli bir kuvvet ya da
yiikler altinda calisirlar. Bu gibi durumlarda, malzeme 6zelliklerinin bilinmesi ve yapilan

pargalarin kirilmayacak sekilde tasariminin yapilmasi gerekmektedir.

Bu bolimde metallerin gerilme-birim sekil degisimi davraniglari incelenmektedir. Ayrica,

metallerin ilgili mekanik Ozellikleri ele alinmakta ve diger 6nemli mekanik ozellikler

incelenmektedir (Callister ve Rethwisch, 2013, 151-152).

Malzemelerin kendi eksenleri boyunca g¢ekmeye zorlandiklarinda gostermis olduklar
davraniglar1 belirlemek icin ¢ekme deneyi yapilmaktadir. Bu tlir malzemeler eksenleri
boyunca ¢ekmeye zorlandiklarinda kesitleri daralmakta ve boylar1 uzamaktadir. Ancak
kuvvet uygulanmaya devam edilecek olursa malzeme ¢esitlerine gore bazi degisiklikler

olduktan sonra bu tiir malzemelerde kopma meydana gelmektedir (Can, 2010).

Bu deneyin sonucunu, kuvvet (F)-uzama (g) egrisi iizerinde inceleyelim. Ancak bu egri ile
birlikte kullanilan numunenin boyutlarini da vermek gerekir. Bu nedenle, bu egri yerine
daha evrensel olan gerilme-sekil degistirme (birim uzama) egrisi kullanilir. Gerilme-birim
uzama egrisine ¢ekme diyagrami adi verilir. Sekil 4’de normalize edilmis durumdaki az

(diisiik) karbonlu bir ¢eligin gerilme-birim sekil degisimi egrisi verilmistir.



500 —
Cekme dayammi
450 Mpa

400 |—

300 —

Aurma dayanimi

X 250 Mpa

Gerileme (Mpa)

200

100

0 | | |
0 0,10 0,20 0,30 0,40

Birim sekil degisimi

Sekil 4: Gerilme — birim sekil degisimi egrisi (Callister ve Rethwisch, 2013, 165).

Cekme deneyi sonucunda malzemenin oranti siniri, elastiklik sinir1, akma sinir1 ve ¢ekme
dayanimi1 gibi mukavemet degerleri ile kopma uzamasi, kopma biiziilmesi, tokluk ve
stineklik degerleri belirlenir. Malzemenin cinsine, kimyasal bilesimine ve metalografik
(Metallerin/genel olarak tiim malzemelerin igyapisini inceleyen bilim dali) yapisina baglh

olan bu 6zellikler asagida sirasiyla agiklanmaktadir.

a) Orant1 simin1 (6p): Gerilme-birim uzama diyagraminda Hooke yasasinin, yani ¢ = Eg
bagintisinin gegerli oldugu dogrusal kismi simirlayan gerilme degeridir. Bu bagintidaki
orant1 katsayisina (E) elastiklik modiilii denmektedir ve bu katsayr ¢ekme diyagraminin
elastik kismint olusturan dogrunun egimini gostermektedir. Bir malzemenin elastiklik
modiilii ne kadar biiyiikse, o malzemenin elastik sekil degistirmeye karsi direnci de o
6lglde buyuk olur. Malzemelerin elastiklik modiilii herhangi bir 1s1l islem veya mekanik

islemle degistirilemez.

b) Elastiklik simir1 (6g): Malzemeye uygulanan kuvvet kaldirildigi zaman plastik
uzamanin goriilmedigi veya yalniz elastik sekil degistirmenin meydana geldigi en yliksek

gerilme degeridir. Genellikle, elastiklik sinir1 oranti smirina esit kabul edilmektedir.



Pratikte o, yerine %0,01 veya %0,005'lik plastik uzamaya kars1 gelen gerilme (c 0,01 veya
6 0,005) degerleri alinmaktadir. Elastiklik sinir1,
E-2 1)
£

formiilii ile hesaplanir.

¢) Akma dayammm (o,): Uygulanan ¢ekme kuvvetinin yaklasik olarak sabit kalmasina
karsin, plastik sekil degistirmenin Onemli Olgiide arttigi ve c¢ekme diyagraminin
diizgiinstizlik gosterdigi kisma kars1 gelen gerilme degeridir (Yildizli, 2011). Diisiik
karbonlu celiklerde akma sinir1 genellikle zikzak seklinde goriilmektedir. Akmanin ilk
basladig1 noktaya iist akma sinir1, zikzaklarin bittigi en diisiik noktaya ise alt akma sinir1
denilmektedir. Orantisiz uzama gerilmesi akma noktasi gdstermeyen malzemelerde akma
siirt olarak alinmaktadir (Can, 2012). Sekil 7°de belirgin akma gdstermeyen bir
malzemenin ¢ekme diyagrami ile bu malzemenin akma dayaniminin nasil belirlendigi

gorilmektedir. Akma dayanimi,

o, =—"2 (2

formiilii ile hesaplanir.

S Ry LA L % Uzama

Sekil 5: Belirgin akma goéstermeyen bir malzemenin akma dayaniminin belirlenmesini

gosteren diyagram (Yildizli 2011).

d) Cekme dayanim (o¢): Bir malzemenin kopuncaya veya kirilincaya kadar

dayanabilecegi en yiiksek ¢cekme gerilmesi olarak tanimlanmaktadir (Yildizli, 2011).



Cekme noktasina kadar malzeme homojen olarak uzamaktadir. Cekme noktasini gegince,
eger malzeme siinek bir malzeme ise biiziilerek kopma meydana gelmektedir (Can, 2012).
Cekme dayanimi,
P
GQ — max (3)
Ao

formiilii ile hesaplanir.

¢) Kopma dayanimi (ok): Cekme deneyi esnasinda, numune kesiti gekme kuvvetini artik
kargilayamadigt anda kopma meydana gelmektedir. Cekme diyagrami ¢iziminde
kaydedilen bu son gerilme degerine, malzemenin kopma dayanimi adi verilmektedir.

Kopma dayanimi,
Oy = (4)

formiilii ile hesaplanir.

f) Kopma uzamasi (KU): Cekme numunesinin boyunda meydana gelen en yiiksek yiizde
plastik uzama orani olarak tanimlanir. Cekme deneyine tabi tutulan numunenin kopan
kisimlarimin bir araya getirilmesi ile son boy o6lglilmekte ve boyda meydana gelen uzama
bulunmaktadir. Burada L, numunenin ilk 6l¢ii uzunlugunu, Ly ise numunenin kirilma
anindaki boyunu gostermektedir. Yizde kopma uzamasi,

KU %) = 2E x100 (5)

LO

bagintis1 yardimiyla belirlenir. Kopma uzamasi malzemenin siinekligini gosterir. Kopma
uzamasl,

AL=L, - L, (6)

formiilii ile hesaplanur.

g) Kopma buzulmesi (KB): Cekme numunesinin kesit alaninda meydana gelen en biiyiik
yiizde daralma veya biizlilme orani olup, KB (%) = bagintis1 ile hesaplanir. Burada A0
deney numunesinin ilk kesit alanimi, Ak ise kirilma anindaki kesit alanin1 veya kirilma
yiizeyinin alanin1 gostermektedir. Kopma biziilmesi, kopma uzamasi gibi siinekligin bir

gostergesidir. Slinek malzemelerde belirgin bir bizilme veya boyun verme meydana



gelirken, gevrek malzemeler biiziilme gostermezler. Sekil 6’da gevrek ve stinek

malzemelerin kirilma davranislari sematik olarak gosterilmistir.

(a) Gevrek malzemenin (b) Stinek malzemenin

kirilmasi (biiziilme yok) kirilmasi (biiziilme var)

Sekil 6: Gevrek ve siinek malzemelerin kirilma sekilleri (Yildizli, 2011).

g) Rezilyans: Malzemenin yalniz elastik sekil degistirmesi i¢in harcanan enerji veya
elastik sekil degistirme sirasinda malzemenin depoladigi enerji demektir. Sekil 7’de bu
enerjinin, gerilme (o)-birim uzama (g) egrisinde elastik kismin altinda kalan alan ile

belirlenmekte ve numune kirilinca geri verilmektedir.

h) Tokluk: Tokluk, genellikle ¢ - €& egrisinin altinda kalan alanin hesaplanmasi ile
bulunmaktadir. Malzemenin birim hacmi basma diisen plastik sekil degistirme enerjisi
olarak tanmimlanmakta ve malzemenin kirilincaya kadar enerji depolama veya sogurma
yetenegini gostermektedir. Toklugun gerilme—birim uzama egrisi yardimiyla belirlenisi
Sekil 7°de gosterilmistir. Malzemenin kirilmaya karsi gosterdigi direncin Olgiisii olan

toklugun diger bir anlami1 da gevrekliktir (Yildizli, 2011).
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A
,I A A
I A e
|/ Plastik deformasyon igin
’6 | / harcanan enerji (tokluk)
e I / /,/
I ﬂ ",V'H
O {-- Numune kirtlinca
geri verilen elastik
enerji (rezilyans)

Birim uzama (g)

Sekil 7: Gerilme-birim uzama egrisi yardimiyla sekil degistirme enerjilerinin (rezilyans ve

tokluk) belirlenmesi (Yildizli1 2011).
Genel olarak malzemelerin mekanik Ozellikleri i¢yapilarina baghdir. Bu ig¢yapr 1sil

islemlerle degisebilmektedir. Dolayisiyla malzemeye uygulanan 1sil islem tirline gore

malzemenin mekanik 0zellikleri degisebilmektedir (Savaskan, 2009).
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BOLUM 4

SOLIDWORKS iLE YAPISAL STATIK ANALIZ

4.1 Giris

Analizlerin yapilmast konusunda birgok yazilim mevcuttur. Bunlardan bazilar
COSMOSWorks, CATIA, Unigraphics, SolidWorks ve ProEngineer gibi yazilimlardir. Bu
programlar iizerinde yapilan tasarimlar ve analizler ayni program {izerinde
gerceklestirildiginden herhangi bir veri kaybi veya hatali veri okuma riski ortadan
kaldirtlmis olmaktadir. Ancak, ANSYS, NASTRAN ve ABACUS gibi yazilimlarda
karmasik geometrilere sahip parcalarin modellenmesi daha zordur. Bu yizden, bu
programlarda analiz yapabilmek icin model baska programlar tiizerinde ¢izilip bu
programlara atilmakta ve aktarim sirasinda veri kaybi veya hatali veri okuma problemi
meydana gelebilmektedir. Bu yiizden, bu ¢alismadaki tasarim ve analizler SolidWorks

programi iizerinde gerceklestirilmistir.

4.2 Yapisal Analiz

Yapisal analiz glnimizde makine sektoriiniin vazgecilmezlerinden olmustur. Tasarimi
yapilan parga sayisal ortamlarda test edilerek calisma performansi hakkinda bilgi elde
edilmektedir. Yapilan bu testlerin sonucunda elde edilen veriler kullanilarak tasarimi
yapilan parcanin tekrar gozden gegirilmesine imkan saglanmakta ve optimum sonuca
ulagilmaktadir. Bir iiriiniin tasarimi yapilirken ama¢ minimum maliyet ve optimum

dayanimin elde edilmesidir.

SolidWorks gibi analiz programlart sonlu elemanlar ¢oziimleme metodunu kullanarak
hesaplama yapmaktadirlar. Karmasik sekle sahip pargalarin analizinde, model en klguk
parcalara bolunerek analiz gergeklestirilmektedir. Programda bu sistemi tanimlayan en
kiiglik parcaya Mesh (ag) adi1 verilmektedir ve kullanilacak mesh tipi, yapilacak ise gore
belirlenmektedir. Dolu hacimli pargalarda hacimsel ag, sac gibi kabuk seklindeki

parcalarda yiizeysel ag ve celik konstriiksiyon bina gibi profillerden olusan sistemlerde ise
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bir boyutlu ag yapisi kullanilmaktadir. Boylece elde edilen sonuglarin giivenilirligi

arttirllmis ve analizlerin stiresi kisaltilmig olmaktadir.

Ag yapilan kendi igerisinde gruplara ayrilmaktadir. Ag kose sayisina gore licgen, dortgen,
altigen hatta sekizgen ag yapilari mevcuttur. Ag yapilar hiicre igerisinde ne kadar kiigiikse
analizin sonucu o kadar gercege yakin olmaktadir. Ornegin, Sekil 8 de gosterildigi gibi,
cok kiiciik araliklarla Oriilen mesh ile daha biiyiik araliklarla Griilen mesh’in analiz
sonuglarinda farkliliklar vardir. Kiiciik aralikli mesh analizi yapildiginda, oriilen ag,
geometrinin her noktasini kapladigindan dolay1 daha dogru sonuglar elde edilmektedir
(Turgut, 2009).

(a) Kuguk ag yapisi

(b) Blylk ag yapisi

Sekil 8: Kiguk ve buytk araliklarla driillen mesh modelleri.

4.3 Analiz Siireci Asamalar

Analiz sireci kendi icerisinde U¢ kisimdan olugsmaktadir. Analiz siirecinin asamalar1 Sekil

9’da sematik olarak gosterilmistir.



Ortam Parca

Sartlan ] Geomelnisi
Parca Ad ap } Sartlann
Malzemesi (Mesh) Yontem Uyguanmas
I ;{% [ [
Analiz
[
Sonug sonug
Gosterimler Sonuglar Yorumlama

v

——y Rapor P——

Sekil 9: Analiz siire¢ diyagrami (Bayrak 2008).

4.3.1 Analizi Yapilacak Parcanin Ortam Sartlarinin Tanimlanmasi

Analize baslamadan once ilk olarak parcanin ¢alisacagi ortam sartlar1 tespit edilmelidir. Bu
ortam sartlarindan bazilari; sabitlemeler, parcanin yapildigi malzeme, yiikler ve sicakliktir.
Analizi yapilacak parcanin c¢evresel sartlar1 iyi analiz edilmelidir. Ciinkii ¢evre sartlarinin
yanlis analizi, sonucun hatali ¢ikmasina sebep olacaktir. Dolayisiyla ortam sartlarinin iyi

tanimlanmasi analiz siirecinin en Onemli basamaklarindan biridir.

4.3.2 Ortam Sartlarinin Bilgisayar Ortaminda Uygulanmasi

Bu ortam sartlar1 uygun araclar kullanilarak sayisal ortamda uygulanir. Burada 6nemli olan
uygun aracin kullanilmasidir. Ornegin, kati malzemeler {izerine uygulanan dogrusal
kuvvetin sivi ve gazlar icin uygulanmasi, analiz sonuglarinin hatali ¢ikmasina sebep
olacaktir. Ortam sartlarin1 bilgisayar ortamina girilmesi neticesinde hesaplama islemine

gecilmekte ve analiz gergeklestirilmektedir.
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4.3.3 Analiz Sonuc¢larmin Degerlendirilmesi

Bu asamanin sonunda yapilan analizin sonuglar1 degerlendirilmektedir. Analiz strecinin en
onemli ve en zor olan basamagi burasidir. Ciinkii yapilan analizlerin okunabilmesi ve
dogru degerlendirilmesi uzman bilgisi gerektirmektedir. Programda bu asama i¢in yardimci
unsurlar gelistirilmistir. Bolgesel gerilmelerin  ve parcanin igyapisindaki gerilme
dagiliminin  goriintiilenmesi, analiz sonuglarimin  degerlendirilmesinde  kullanilan

yontemlerden birkagidir.

4.4 SolidWorks’te Analiz Basamaklar

4.4.1 Analiz Calismasinin Olusturulmasi (Ettd)

Analizin  gergeklestirilebilmesi i¢in  SolidWorks’tin igerisindeki Analiz  moduli
kullanilmaktadir. Bu modul icerisinde, analizi yapilacak olan parganin mekanik ve fiziksel
oOzelliklerine ait bilgiler girilmektedir. Bu 6zelliklerden bazilari, elastisite modiilii, poisson
orani, yirtilma modilli, yogunluk, cekme mukavemeti, basma mukavemeti, termal

genlesme katsayisi, termal iletkenlik ve 6zgiil 1sidir (Turgut 2009).

Analiz modilu igerisinde, baglant1 noktalarmin belirlenmesi i¢in kullanilan sabitlemeler
opsiyonu, par¢aya gelen kuvvetin uygulanmast i¢in dis yiikler opsiyonu, ag yapisinin
olusturulabilmesi i¢in kullanilan mesh opsiyonu ve analizin baslatilabilmesi i¢in run
opsiyonu kullanilarak analiz gergeklestirilmektedir. Bu analiz ¢alismalar1 detayli olarak

asagida anlatilmaktadir.

4.4.1.1 Sabitlemeler (Restraints)

Baglanti noktalariin belirlenmesi, analiz igin énemli asamalardan birisidir. Modellenen
parcalarin sabit kisimlarina sabitleme uygulamak i¢in kullanilir. Baglanti noktalari,

modellenen parca iizerindeki yay baglantilari, civata baglantilar1 ve rulman baglantilari

gibi sabitlenen noktalardir.
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Cevresel ortam sartlarinda birgok sabitleme ¢esidi bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 sabit
geometri, kayar, mentese, simetrik, silindirik, kiresel vb. sabitlemelerdir. Baglanti noktasi

olarak kullanilan durumlar asagidaki gibidir.

a) Sabit Geometri (Fixed)

Par¢a {izerinde kose noktasi, kenar ¢izgisi veya segilen yiizeyin bulundugu bolgelere
yapilan sabitlemedir. Secilen bolge iizerindeki biitiin diigiimler bulunduklar1 yere
sabitlenmektedir. Bu ilkeye gore hesaplama yapilacagindan ve  matrisler

olusturulacagindan dikkat edilmesi gerekmektedir.

b) Sabitlenmis Mentese (Hinge)

Iki tarafli silindirik yiizeye cift tarafli sabitleme yapilarak ve bu sabitlemelerin yapildig
eksenler etrafinda serbest donmesine izin verilerek meydana gelen bir sistemdir. Bu

uygulamaya cift tarafli mafsal sistemleri de denebilmektedir.

c) Simetriklik Sabitlemesi (Symmetry)

Bu 0Ozellik simetrik parcalarin analizinde kullanilabilecek bir o6zelliktir. Symmetry
ozelliginin kullanilabilmesi i¢in pargaya farkli bolgelerden sabitleme uygulanmaktadir. Bu
Ozellikteki parcalara, ayni yonlerden sabitleme uygulanirsa analiz yapilamayacaktir. Bu
ozellige dikkat edilerek analiz yapilmalidir. Aksi taktirde yapilan analizin sonucu yanlis

¢ikabilmektedir.
d) Silindirik ve Kayar Sabitleme (Roller / Slider)
Bu o6zelligin kullanilmas1 Symmetry opsiyonu ile aynidir. Segilen bir diizlemsel yiizeye

kayar sabitleme uygulamak i¢in kullanilir. Yukarida kullandigimiz sabitlemeler bu

uygulamalar i¢inde en fazla kullanilanlaridir.
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4.4.1.2 Dis Yiikler

Cevresel ortam sartlarinda pargalara uygulanan yukleri ifade etmektedir. Bu yukler
Kuvvet, Tork, Basing, Yer Cekimi, Merkezka¢ ve Rulman yiikii gibi yiiklerdir. Burada
uygulanacak yiikiin hangisi oldugu tam olarak bilinmelidir. Aksi takdirde analiz siirecinde
anlatilan ortam sartlarin bilgisayar ortamina uygulanmasi hususunda sonuglar hatali

cikmaktadir. Asagida dis yikler opsiyonu icerisindeki komutlar kisaca agiklanmaktadir.

a) Kuvvet uygulama (Force)

Secilen ylizey kenar ¢izgisi veya kose noktasina kuvvet uygulamak i¢in kullanilir.
Kuvvetin uygulanabilmesi i¢in kuvvet yoniiniin de se¢ilmis olmas1 gerekmektedir. Bunun
icin katt model kenar ¢izgisi veya diizlemsel nesne segilebilir. Kenar ¢izgisi secildiginde
¢izgi dogrultusunda yiikleme yapilirken, diizlemsel nesne secildiginde ¢ segenek sunulur.
Dlzleme dik ve dizleme radyal (merkezden c¢evreye dogru) yonlerde de kuvvet

uygulanabilmektedir.

Yiikleme dogrultusu iki sekilde belirlenebilmektedir. Secilen duzleme dik ve duzleme
paralel yonlerde yiikleme gergeklestirilebilir. Kuvvet, katt model kenarlarina, yiizey model
kenarlarma ve model kose noktalarma uygulanabilir. Uniform (muntazam) olmayan
yiklemeler igin esit olmayan dagilim (Nonuniform Distributtion) parametreleri
kullanilabilmektedir.

b) Tork (Moment) Uygulama

Par¢aya uygulanabilen diger bir yiikleme ¢esidi de tork (moment) yuklemesidir. Tork
yiklemesi donerek g¢alisan sistemlerde meydana gelen bir yiikkleme g¢esididir. Analizi
yapilan parcada bu uygulama kullanildigindan 6nemli bir komuttur. Buradan tork
uygulanacak yiizeyler ve donmenin gergeklesecegi eksen segilir. Kullanici ya bir ¢izgi ya
da bir eksen ¢izgisi segme durumundadir. Clnki donmeyi gergeklestirecek parganin hangi

eksene gore doneceginin belirtilmesi igin segilmesi gerekmektedir.
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¢) Basing (Preasure) Uygulama

Parca (izerine basing yiiklemesi uygulanabilmesi i¢in kullanilir. Bu uygulama genelde sivi
ve gazlarin sistem igerisindeki davranislarinin modellenmesinde kullanilmaktadir. Bu
uygulamanin 6zelligi segilen ylizeye kuvvetin dik olarak etki etmesidir. Yani bir metre
karelik alana uygulanan kuvvet miktaridir ve birimi N/m’2 dir. Basing=Kuvvet/Ylizey

Alani=Agirlik/Yiizey Alani

Programda, referans geometri (Use reference geometry) opsiyonunu kullanarak belli bir
yonde basing uygulanabilir. Secenek aktiflestirildikten sonra kuvvet uygulanacak alan
belirtilmekte ve uygulanacak kuvvetin yonu secilmektedir. Bu sekilde kuvvet uygulamanin
tek yarar1 birimidir. Ayrica tiniform olmayan yiiklemeler i¢in Nonuniform Distribution

parametreleri kullanilabilmektedir (Bayrak, S.,Turgut, M. 2008).
d) Yercekimi Uygulama (Gravity)

Bilindigi iizere yercekimi dlnya yiizeyinde veya yakinindaki nesneleri etkilemekte ve
onlara yergekimi ivmesi kazandirmaktadir. Dinya yiizeyinde tlim cisimler bu ivme ile
diismektedir. M kiitlesine sahip bir cisme dogru olan yer¢ekimi ivmesi,

_ M_ZG (7)
r

sekilde hesaplanir.

Bu uygulamada, yer¢ekiminin hesaba katilmasi gerektigi sistemlerde kullanilmasi onerilir.
Bu sistemlerde giiniimiizdeki biiyiik yapilardir ki bu yapilar yercekiminden oldukca
etkilenirler (URL-4 2013).

e) Merkezkac¢ Kuvveti (Centrifugal Force) Uygulama

Merkezden kurtulup disar1 kagmaya calisan cisimlerin disa dogru uyguladigi kuvvete
merkezkag kuvveti denilmektedir. DOner parcalar icin uygulanan bir sistemdir. Merkezkag
kuvveti, Sl birim sistemine gore dakikada radyan cinsinden girilir. Dénmenin ilk
baslangicinda sistem hizlanir ve donme durmaya basladiginda yavaslamasi i¢in gereken bir

degerdir (Turgut, 2009).
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Analiz sureglerinin bir sonraki basamagi ag yapinin olusturulmasidir (Mesh). Buna mesh

ormek de denebilmektedir.

4.4.1.3 Ag Yapiin Olusturulmasi (Mesh)

Analiz icin gerekli olan ag yapiyr tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Bu opsiyonda, Kati

yiizey ve tel kafes modeller i¢in farkli ag yap1 parametreleri sunulmaktadir.

Yapilan analizlerde gerilme dagiliminin diizgiin gergeklesip gerceklesmediginin
kontrolliniin yapilmas:1 gerekmektedir. Aksi takdirde diizgiin olusturulmamis bir mesh
model yiizinden gerilme degerleri, ¢ikmasi gereken degerden ¢ok ¢ikabilmektedir. Diger

bir degisle bir gerilme y181lmasi ile karsilasabilinmektedir.

Solidworks simulation igerisinde bu tip bir durumla karsilasmamak i¢in alinacak en giizel
Onlem, gerilme sonuglarinin nodlar ve elemanlar iizerinden ayr1 ayri1 okumak ve sonuglar
karsilagtirmaktir. Neden bu sekilde bir karsilastirma yapildiginin cevabim1 vermek
gerekirse; Diizgiin olusturulmamis bir mesh nedeni ile tek bir node {izerinde yiiksek
gerilme ¢ikmig olabilir. Eleman gerilmesi, elemanin sahip oldugu nod’larin ortalamasi
seklinde hesaplandig1 icin, eger nodal gerilme ile elemansal gerilme arasinda bir fark
mevcutsa, anlasiliyor ki sonuglarda gerilme yigilmasi mevcuttur. Bu durumu dizeltmek
icin yapilmas1 gereken ilgili bolgede mesh kontrol uygulayarak (eleman boyutunu
kiculterek) daha iyi bir mesh atamaktir. Bu sekilde elemansal gerilme ile nodal gerilme
degerlerinin her iyilestirmede bir birine yaklastigi goriilmektedir. Bu yaklasma %5
civarlaria geldiginde daha fazla iyilestirme yapmaya gerek kalmayacaktir. Bu seviyeler
uygulama igin yeterlidir. Daha fazlada iyilestirme yapilabilir fakat yapilan iyilestirme

¢0zlim siirelerini artirabilmektedir (URL-5 2012).

Analizi yapilan pargalar kiiclik ve montajsiz pargalar oldugunda ag yapisint olusturmak
(mesh) fazla zaman almamaktadir. Ancak biiyiik ve ¢ok pargalt montaj1 yapilan pargalarin
ag yapisii olusturmak saatler hatta giinlerce siirmektedir. Boyle parcalarda analiz siiresini
kisaltmak i¢in girift (birbiri i¢ine girmis, karmasik) bolgelere lokal ag tanimlamasi

yapilmaktadir.
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Lokal ag olgiisii tanimlamada, lokal ag modelinin istenilen bdlgesine ag tanimlamasi
yapilabilmek i¢in kullanilmaktadir. Bu islem otomatik olarak yapilabildigi gibi kullanici
tarafindan da istenen bolgelere lokal ag tanimlamasi yapilabilmektedir. Bu sayede analiz

stiresi kisaltilmakta ve zaman kaybi 6nlenmektedir.

Ilk olarak hesaplama islemi yapilmakta ve maksimum gerilmenin ciktig1 yer tespit
edilmektedir. Ardindan maksimum gerilimin ¢iktig1 bu bolgeye lokal ag tanimlanarak
analiz yenilenmektedir. Ardindan max gerilimin ¢iktig1 kisimlara lokal ag olgiisii
tanimlanarak analiz tekrarlanmaktadir. Bu islemlerin sonunda meydana gelen maksimum
gerilme degerlerine ulasilmaktadir. Degerlerin birbirinden olduk¢a farkli olduklar
gorilmektedir. Bu da lokal ag olgiisii ile yapilan analizin farkini ortaya koymaktadir
(Turgut, 2009).

Bu agamalarin ardindan analizin baslatilmasi (Run) kismina gelinmektedir. Bu kisim analiz
siirecinin en Onemli asamasidir. Ciinkii yanlis bir tanimlama analiz sonuglarinin yanlis

¢ikmasina sebep olmaktadir.

4.4.1.4 Analizin Baslatilmasi (Run)

Analiz slreci igin tiim agamalar tamamlandiktan sonra analizi baglatilmasi i¢in bu opsiyon
kullanilmaktadir. Sekil 10°da goriildiigii gibi analiz, parcanin ¢izildigi ilk halinden,

analizin ¢alistirillmasina kadar gegen siirede hangi asamalardan gegtigini bir biitiin olarak

gormemizi saglamaktadir. Bu streclerin sonunda analiz asamasina gecilmektedir.
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Malzemenin Cizilmesi ve Analize Hazirlanmasi

Modelleme Asamasi Analiz Asamasi

Malzeme Sabitleme

Sonlu Elemanlar

Ik Hall —»Matematiksel Mode| = 1

Analiz Tipi Kuwvetler

Kolaylastiniimis Hali Modelin Analize Hazirlanmasi Analizin Calstirilmasi

Sekil 10: Modelin analize hazirlanma asamalari.

4.5 Analize Giris

Analiz asamasinin basinda sozii edilen, analiz siirecinin son basamagi da analiz
sonuclarinin degerlendirilmesidir. Bu basamak analizin en kritik asamasidir. Yanlis yorum
hatali tasarima sebep olacagindan ¢ok dikkat edilerek yorumlanmalidir. Analiz sonucu

dendiginde ilk akla gelen maksimum gerilme (Von Mises Stres) degeridir.

4.5.1 Von Mises Gerilmesi

Sonlu elemanlar yontemiyle analiz yapilirken, genel bir kani olarak VVon Mises gerilmesine
bakarak sonuclara karar verilir ve analizlere bunlar Gzerinden devam edilir. Kisaca Von
Mises gerilmesi, cesitli matematiksel kanitlamalar yardimi ile elemanlar tizerinde olusan
gerilmelerin ve kayma gerilmelerinin ortalamasidir. Asagida Von Mises gerilmesinin

formiil ile ifadesi yer almaktadir.

Von Mises Gerilmesi=

\/(0'11 —Oyp )2 + (022 _631)2 +(011 —Og3 )2 + 6(0122 "‘0223 + 0'51) (8)
2
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seklinde ifade edilmektedir. Yukaridaki formiilii sozel olarak ifade etmek gerekirse,
eksenel gerilimlerin karelerinin toplaminin yaris1 artt her bir yilizeydeki kayma

gerilmelerinin kareleri toplaminin 3 ile ¢arpiminin karekokii olarak ifade edilmektedir

Analiz sonuglari, Von Mises gerilmeleri ile kontrol ediliyorsa, formilasyondan dolay1
(karekok) basi ve ¢eki gerilmeleri gorilmemektedir. Bu sebeple Von Mises gerilmelerinin
kontroliinii yaptiktan sonra hangi yondeki gerilmelerin biiyiik olabilecegi diisiiniiliiyorsa 0
yondeki gerilmeler kontrol edilmeli ve eger Von misesten buyiikse bu gerilimlerin dikkate
alinmas1 gerekmektedir (URL-6 2010). Ozetle, Von Mises gerilmesini olusturan

gerilmeleri tek tek kontrol etmek, sonug agisindan daha faydali olacaktir.

Analiz sonuglarinin yorumlanmasi i¢in bir¢ok sonug ¢iktis1 goriilebilmektedir. Hesaplama
yapildiktan sonra arag¢ yoneticisinde Sekil 11’de goriildiigi gibi gerilme dagilimi (Stres),
yer degistirme (Displacement) ve gerilme (Strain) sonuglart otomatik olarak
eklenmektedir. Bunlarin  sonucunu goérmek istendiginde {izerine ¢ift tiklanarak

goruntilenebilmektedirler (Turgut, 2009).

Emniyet gerilmesinin uygun bir degerde seg¢ilmesi olduk¢a Onemlidir. Bu degerin ¢ok
biiyiilk olmasi, modellenen par¢anin emniyet gerilmesinin olduk¢a emniyetli olmasina
sebep olmaktadir. Bunun neticesinde gereginden fazla malzeme sarfiyati meydana
gelmekte ve yiiksek dayanima sahip bir alasim kullanilmas1 gerekmektedir. Bu degerin
normalde 1.2 ile 4 arasinda olmasi gerekmektedir. Bu degerler, herhangi bir hasar
sonucunda meydana gelebilecek can ve mal kaybi, olusacak yiiksek maliyet, dretimin
durmas1 neticesindeki tiretim kaybi gibi faktorler géz Oniine alinarak belirlenmektedir.
Emniyet katsayisinin yiiksek alinmasi, agirhiin artmasina ve malzeme maliyetinin
yiikselmesine neden olacagindan, tasarimcilar daha tok malzemelerin yaninda, ekonomik
olmasina dikkat ederek daha fazla ve farkli tasarimlara yonelmislerdir (Callister ve

Rethwisch, 2013, 183).

22



von Mises (N/m*2)

(w~ l 2603e+005
Q’ Rediiktér baglanti pargasi (-Varsay T
18 dis parca3d (-AISI 1020-) o
& aglantilar . 2.130e+005
Baglantil
= g:\g Fiksttrler
¥ sabitt . 1.8938+005
- Dig Yiikler  1.6568+005
o Kuwwet-1 (OGE NO.: 100 N
G Mesh b 142084005
: l/__ Sonug Segenekleri  1183e+005
=-{0a| Sonuglar
B FStres1 (-vonMises-) . 9.467e+004
-[p8" er degistirmel (-Res DISP 7.101e+004
[ Gerilim1 (-Esdeger-) [
4.735e+004
2.369e+004
3.276e+001

—¥ Akma mukavemeti: 3.516e+008

Sekil 11: Analiz sonuglarinin gosterilmesi.

Sekil 11°de analiz model (izerinde gerilme dagilimi ve yan tarafta da gerilim degerlerini
gosteren renk skalasi goriilmektedir. Renk skalasindaki degerler ile model iizerindeki
degerler eslestirilerek model iizerinde nerede ne kadar gerilme oldugu 6grenilmektedir.
Ornegin renk skalasindaki yesil renkli yerin gerilme degeri 1.420e+005 N/m2’dir. Yani
model lizerindeki ayni tondaki yesil renkli bolgelerdeki gerilme degeri 1.420e+005 N/m?’
dir.

Siklikla diisiilen bir yanilgiya aciklik getirmek gerekirse, ¢ogu kullanict model {izerindeki
kirmiz1 renkli golgeleri modelin kirildig1 yerler olarak algilamaktadir. Bu yaklasim
tamamen yanlis bir yaklasimdir. Model tizerindeki kirmizi renkli bdlgelerin anlami renk
skalasinda gizlidir. Bir de kirilmak terimini kullanmak yerine kalic1 deformasyon veya

plastik deformasyon kelimelerinin kullanilmasi daha mantikli olacaktir.

Analiz sonucu bulunan degerler ile malzemenin fiziksel degerleri karsilastirilarak sonug
hakkinda yorumlamalar yapilmaktadir. Ornegin Sekil 11°deki gibi analiz sonucunun
maksimum gerilme degeri 2,839e+005 N/m2 olarak bulunsun. Malzemenin akma gerilmesi
de (yield strength) 3,516e+008 N/m2°dir. Yani malzeme (zerinde 3,516e+008 N/m2‘den
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fazla gerilme olustugu yerlerde kalic1 deformasyon gerceklesmistir ve yiik kaldirildiginda

bu bolge tekrar eski konumunu almayacag: anlamina gelmektedir.

4.5.2 Analiz Sonuglarimin Degerlendirilmesi

Malzemenin akma dayanimi degerinin, analiz sonucu bulunan maksimum gerilme degerine
boliinmesiyle bulunan sonu¢ emniyet katsayisini (S) vermektedir. Sekil 11°deki 6rnek
Uzerinde maksimum gerilmenin bulundugu boélgenin emniyet katsayisinin hesaplanisi

asagida verilmektedir.

S = Gak/ Omaks (9)
= 3,516e+008 MPa / 2,839e+005 MPa = 1,238

Bu da demek oluyor ki bu tasarim, bu c¢evresel sartlar altinda bu ylike 1.238 kat
dayaniklidir. Bu degerin birden kii¢iik ¢cikmasi demek (bulunan gerilim degerinin, malzeme
akma gerilim degerini ge¢mesi) malzeme {izerinde kalici deformasyon gerceklesmis
anlamima gelmektedir (Bayrak,2008). Sekil 12°de yukarida bahsedilenler sematik olarak

anlatilmistir.
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Sekil 12: Gerilme — birim uzama grafiginde, kalict deformasyonun, akma noktasi

konumuna gore degismesi (Bayrak,2008).

Bu sonug yorumlama kriteri, dort temel kriterden olusmaktadir. Ilk adimda gézden gegirme
kriteri secilmekte ve ara¢ yoneticisinin diisey meniisiinden gbtzden gecirme Kriteri
belirlenmektedir. Stinek malzemelerde maksimum gerilme degeri ve maksimum kayma
gerilme degeri sonu¢ yorumlama kriteri olarak alinmaktadir. Sert ve kirilgan malzemelerde
ise mohr dairesi ve maksimum normal gerilim degerleri sonu¢ yorumlama Kriteri olarak
alinmaktadir. Sonu¢ yorumlama kriterine gore emniyet katsayisi bulunacaktir. Tablo 1’de

hangi kriterin hangi malzeme tipinde kullanilacagi verilmektedir (Turgut, 2009).
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Tablo 1: Sonug Kkriterine gére malzeme tipi secimi (Turgut, 2009).

Sonug Kriteri Malzeme Tipi

Maksimum akma gerilimi )
_ Stinek malzemeler
(Max. VVon mises stres)

Maksimum kayma gerilimi Stinek malzemeler

Mohr dairesi

Kirilgan, basma ve ¢ekme gerilimi
(Mohr-Coulumb stres)

Maksimum normal stres
Kirilgan malzemeler
(max.normal stres)

4.5.3 Elastik ve Plastik Deformasyon

Kati malzemelerin hemen hemen hepsi yiik etkisiyle deformasyona ugrayabilmektedirler.
Bu kati malzemelerin yiik altindaki deformasyonlar elastik ve plastik olmak (izere ikiye
ayrilmaktadir. Bir metal pargasi tek eksenli ¢ekme kuvvetine maruz birakilirsa
deformasyon meydana gelmektedir. Silindirik bir metal ¢ubugun iki ucundan etki eden
kuvvet kaldirildiginda parga orijinal sekline donerse bu olaya kalict olmayan sekil degisimi
veya elastik sekil degistirme adi1 verilmektedir. Diger bir ifadeyle belirli bir limite kadar
uygulanan yiik kaldirildiginda malzeme orijinal boyutuna geri donmektedir. Yukin
kaldirilmasiyla birlikte deforme olmus bir malzemenin baslangi¢ seklini almasina elastik
davranis denmektedir. Bu malzemelerde elastik sekil degistirme miktar1 ¢ok kiigiiktiir;
clinkii metal atomlar1 bulunduklar1 konumdan yeni ve kalici olmayan konumlarina
donmektedirler. Kuvvet kaldirildiginda atomlar tekrar eski hallerine geri dénmekte ve
malzeme tekrar eski halini almaktadir. Plastik deformasyonda ise; yiikiin kaldirilmasiyla
malzeme tekrar eski haline gelmiyorsa, diger bir ifade ile atomlar ilk konumlarina geri
donmeyip kalict bir sekilde kuvvet uygulandigindaki konumlarinda kaliyorlarsa buna
plastik deformasyona ugramis denmektedir. Elastik limitin {izerinde bir kuvvet uygulanirsa
kalic1 deformasyon olusmaktadir. Metallerin bazilari, kirilmaksizin yiliksek oranlarda
deformasyona ugrayabilme kabiliyeti (stineklik), metallerin faydali miithendislik 6zellikleri
olarak bilinmektedir. Ornegin otomobillerin kaporta, tampon gibi ¢elik parcgalarinda
yiikksek deformasyon kabiliyeti oldugundan cekigleme ile eski hallerine geri donmeleri,

celiklerin 6nemli 6zelliklerindendir.
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Malzemelerin ¢ogunda wuygulanan yiik elastik limitin altinda kaldigi miiddetce
deformasyon, uygulanan yiik ile dogru orantili bir sekilde artmaktadir. Bu olay hook

kanunu olarak bilinir ve bu kanuna gore yiik-uzama iliskisi lineerdir (Cigdem, 2006).
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BOLUM5

LITERATUR CALISMALARI

Cetinkaya (2011) c¢alismasinda klasik bir bigerdoverin sarsak mekanizmasimin sonlu
elemanlar yontemi ile kinematik analizini incelemistir. Calismada, bigerddverin sarsak
mekanizmasinin sonlu elemanlar yontemi (SEY) ile SolidWorks 2011 icerinde bulunan
COSMOSMotion yazilimi Kullanilarak kinematik analizi yapilmistir. Gerilmenin en
yiikksek oldugu konumlardaki gilivenlik faktorii degeri bulunmustur. Analizlerin sonunda
cikan sarsak ve krank miline ait guvenlik faktori (emniyet katsayisi) degerinin genel
makine tasariminda kullanilabilecek sinirlarda oldugu goriilmiistiir. Ancak sarsak ve krank
miline ait yer degistirme degerlerinin ise yiliksek oldugu diisiiniilmiistiir. Bu degerlerin
daha diisiik degerlerde ¢ikmasinin saglanabilmesi igin sarsakta yiliksek dayanimli
aliminyum alagimli malzeme kullanilmasi, sarsagin tasariminda degisiklige gidilerek yan
saclariin ve elek saclarinin inceltilmesi, sarsak boyunun azaltilmasi gibi degisikliklerle
sarsak kiitlesinin azaltilmasinin ve krank mili malzemesinin degistirilmesinin daha yararh

olacagi analiz edilmistir.

Ertiirk (2008) yaptig1 bu calismada asansor sisteminin gilinlimiize kadar nasil gelistigi,
asansOr parcalarinin kullanim amaglar1 belirtilmis olup, asansor sisteminin hareketini
saglayan, sistemi dengeleme gorevine sahip asansor karsi agirligr tasarimu ile ilgili ¢alisma
ve analizler yapilmigtir. Tasarim ¢aligmalarinda, dayanikliligin yani sira ekonomik boyut
da incelenmis olup, kullanilabilecek en uygun kars1 agirlik tasarimi belirlenmeye
calisilmistir. Analizler, asansor karst agirliginin sac kalinligin1 degistirerek (5mm, 6mm,
8mm) yapilmistir. Sac kalimliginin artirilmasi elde edilen degerleri diigsiirmekle beraber
yapilan iirlini agirlastirmistir. Bu da beraberinde {iriin montajinin zorlugunu getirmistir.
Ancak gorlilmistiir ki 8mm sac kalinligina sahip modelde, elde edilen gerilmelerin daha da
diismesi gerekirken agirligin artmasindan dolayr gerilme degerinde bir artis s6z konusu
olmustur. Analiz sonuglarinda elde edilen en diisiik gerilme ve yer degistirme degerleri,
malzemenin 8mm kalinliginda oldugu kars1 agirlik modeline aittir. Ayn1 modelin normal
kullanim1 sirasinda iyi degerler vermedigi bilinmektedir. Bu durumda en diisiik degerlere

sahip bir sonraki model incelenmistir. Sonug olarak, olusturulan kars1 agirlik modellerinin
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ekonomik analizleri de goz Oniine alindiginda, kars1 agirligin normal kullanimi ve karsi
agirliga takilacak bir mekanik frenin olusturdugu kuvvetler sonucu kalict sekil
degisimlerine maruz kalmayacak en uygun model, sac kalinligt 6mm olan model olarak

ortaya ¢ikmuistir.

Sakarya (2010) ¢aligmasinda humanoid robot bacagi tasarimi ve yiiriime konumlaria gore
analizi incelenmistir. Yazilim olarak SolidWorks 2010’un kullanildig1 bu g¢alisma, bes
serbestlik dereceli insansi bir robot ayagi tasarlanmis ve yiiriime siklusu i¢indeki agisal
degisimleriyle farkli analizlere tabi tutulmustur. Bu robot ayagi tasariminda AISI 1020
celigi kullanilmis ve toplam boyu 283.18 mm olup asimo adli robotun yaklasik yarist kadar
boyutlara sahiptir. Kullanilan motorlarin ve kendi agirligi da hesaba katildiginda ayak
basia 25 kg yiik yani 245.25 N binecek sekilde tasarlanmistir. Robot bacaginin 8 farkli
bolgesinde yiiriime siklus konumlari igin statik analizleri yapilmistir. Bu tasarimdaki en
onemli konu bilegin iki, dizin bir ve kalganin iki olmak lizere toplam bes hareket
kabiliyetini yani bes serbestlik derecesini kaybettirmeden 1mm et kalinligindaki saclara
mukavemet kazandirmaktir. Yapilan tasarimda emniyet katsayisi 2 olarak bulunmustur ve
analizlerin sonucunda malzeme maksimum gerilme sinirindan diisiik ¢ikmistir. Bunun

sonucu olarak da tasarimin giivenli ve amacina hizmet edecegi tespit edilmistir.

Giirsel ve Cakir (2004) calismalarinda otomobillere takilan ¢eki kancalarinin analiz
sonuglarin1 mukavemet agisindan karsilastirarak incelemislerdir. Calismanin amaci,
incelenen ¢eki kancalariin minimum guvenlik faktori olan FOS= 3 degerini saglayip
saglamadigini saptamak, dolayisiyla mukavemetleri hakkinda kesin sonuca varmaktir. Ceki
kancasinin, hizlanma ve frenleme durumunda ve iki farkli bolimde statik analizini
yapmislardir. Hizlanma durumunda, hizlanma ivmesine gore hesaplanan kuvvet 1500 N
olup frenleme durumunda ise bu kuvvet ters yonde 4000 N olarak uygulanmistir. Elde
edilen sonuglara gore, uygulanan kuvvetlerin sabit olmasi ve modellerin fazla kompleks
olmamalar1 nedeniyle, yapilan analizlerde biiyiik fark olmadigi anlagilmistir. Giivenlik
faktoriinli etkileyen en 6nemli durum frenleme durumunda meydana gelmistir ama bu
durumda da en az 3 giivenlik faktorii saglanmistir. Sonug¢ olarak iiretilen bu c¢eki
kancalariin, 750 kilo olan romorklar1 ¢ekebilecekleri ancak daha biiyiik olan rémorklari

cekemeyecekleri ortaya konmustur.
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Demirel ve Golbast (2011) ¢alismalarinda ¢ekme kepgeli yer kazarin kepgesi lizerindeki
gerilmelerin sonlu elemanlar analizi ile incelemislerdir. Bu amacgla ¢ekme kepceli yer
kazarin kepcesinde olusan gerilme dagiliminin incelenmesi, bu gerilmelerin farkli kaya
birimi 6zellikleri i¢in gosterdigi degisimin gozlenmesi ve kepge lizerinde meydana gelen
gerilmelerin yogun oldugu noktalar1 tespit etmislerdir. Calisma sunucunda en yogun
gerilmenin ¢ekme halatinin kepge ile birlestigi baglant1 noktasinda ve kepgenin dislerinde
meydana geldigi goriilmiistiir. Gerilme analizi sonuglarina gore kepge disleri icin
kullanilacak malzemenin akma dayanimi 510 MPa, ¢ekme halatinin kepgeye baglandigi
noktalarinda kullanilacak malzemenin akma dayaniminin ise 410 MPa’dan biiyiik olmasi
gerektigi sonucuna varilmistir. Cok siki kaya birimlerinde bu degerlerden sonra kirilma
meydana geldigi goézlemlenmistir. Yapilan duyarlilik analizleri sonucunda da malzeme
6zelliginin igsel siirtlinme agis1 oldugu saptanmis ve bununla beraber kepge oparatdriiniin
malzemenin Omriiniin uzamasinda kullanim sathasinda énemli bir yeri oldugu sonucuna

varilmigtir.

Cevir (2007) yapmis oldugu calismada takma dislerde ceneye monte edilen implantlarin
cigneme kuvveti altindaki gerilme analizini incelemistir. Dis hekimlerinin giinlimiiz
teknolojisinde takma disler iizerinde gelistirdigi implantasyon sistemin basarisini ¢esitli
gerilme analizleri ile 6lgmek amacl yapilmistir. Yapilan arastirmalarin sonunda implantlar
yardimi ile olusturulan 4 farkli takma protez SolidWorks yazilimi kullanilarak
modellenmis ve bu modeller iizerinde CosmosWorks yazilimi yardimiyla gerilme
analizleri yapilmistir. Buradaki amag¢ kullanim i¢in en uygun modeli segmektir. Analize
baslamadan once modeller ¢ok kiigiik pargalara (mesh) ayrilmistir ve sonuglar Von-Misses
kriterine gore hesaplanmistir. Analizdeki biitin modellere ayni basin¢ uygulanmigtir.
Birinci modelin analiz sonucunda 55-80 MPa gerilme meydana gelmistir ve arzu edilen
degerlere yakin bir deger oldugu vurgulanmistir. Ikinci modelin analiz sonucu birinci
modele gore daha diisiik ¢cikmistir (40 MPa — 65 MPa). Uglincii model 120 MPa — 160
MPa arasinda goriilmiis ve diger analiz sonuglarina gore oldukca yiiksek c¢ikmistir ve
uygun bir model olmadig1 sonucuna varilmistir. Dordiincii model diger modellerden farkl
olarak tek bir noktadan basing uygulandi ve kuvvetin uygulandigi taraftaki implant
tizerinde yogunlastt (90 MPa — 110 MPa). Bu modelde kuvvet iki tarafa da uygulandig
durumda da {iglincli modelden daha diisiik ¢iktig1 goriilmiistiir. Biitiin analiz degerlerinin

sonucunda dort model arasindan en uygun olanlar 2. ve 4. modeller segilmistir.
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Verim (2011) calismasinda farkli medikal cihazlar ile modellenmis insan proximal
femurlarin karsilastirilmas:  konusunda analizler yapmistir. Verim insan proximal
femurlarin1 3 farkli yontemle olusturmustur ve bunlari kendi aralarinda kiyaslamustir.
Bunlar BT tarayici (Bilgisayarli Tomografi), Breuckman 3d optik tarama, Metris lazer
taramadir. Her ii¢ yontemle elde edilen femur kemigine ait malzeme O&zellikleri ile
olusturulan FE modellerin diigiim ve eleman sayilari, modellerin boyut ve yiizeylerine gore
degisiklikler gostermistir. BT den elde edilen model 15161 diiglim, metris cihazindan elde
edilen model 21896 diiglim, Breuckman cihazindan elde edilen model ise 24082 diigiimden
olugsmustur. Elde edilen modeller kullanilan cihazlarin en hassas modlarina gore
gerceklestirilmistir. Her ii¢ cihazdan elde edilen deformasyon dagilimlari ve Von-Mises
esdeger gerilmeleri benzerlik gostermistir. BT modelinin esdeger gerilmesi 37 MPa,
Breuckmann modelinin esdeger gerilmesi 42.3 MPa ve Metris modelinin esdeger gerilmesi
25 MPa olarak bulunmustur. Cihazlarin kendi toleranslari diginda degerlendirilen bu
modelleme isleminde, Beuckmann cihazindan alinan veriler SolidWorks programinda son
islemden gecirilerek elde edilen standart sapma degerleri diger programlara gére daha

uygun goriilmiistiir.

Yilmaz (2011) bu c¢alismasinda sandalye c¢ercevelerinin sonlu elemanlar yontemini
kullanarak hangi ahsap malzemeden kullanilirsa daha uzun Omiirlii ve daha az maliyetli
olacagi karsilastirilmistir. Calismada ahsap malzeme olarak dogu kaymni ve kizilgam
kullanmilmistir. ilk asamada sandalye iiretiminde kullanilacak ahsap malzemelerin bazi
fiziksel ve mekanik Ozellikleri belirlenmistir. Labaratuar sartlarinda belirlenen mekanik
ozellikler kullanilarak dogu kaymi ve kizilgam malzemeler i¢in emniyet gerilmeleri
hesaplanmistir. Sandalye cergevelerinin yapisal analizi ir sonlu elemanlar yazilimi olan
CosmosWorks programinda yapilmis ve deneylerden elde edilen sonuclarla programdan
elde edilen wveriler karsilastirilmistir. Sonu¢ olarak olusturulan sonlu elemanlar
modellerinin ger¢ek davranisa yakin degerler verdigi ortaya koyulmustur. Gerilme ve
deformasyonlarin en ¢ok olustugu model ara kayitsiz modellerde ortaya ¢ikmustir. Ara
kayit kullanimimin, c¢ercevelerde olusan gerilmeleri, deformasyonlari ve malzeme

kullanimini1 azalttig1 sonucuna varilmistir.

Makaraci, Demir ve Bahgact (2013) yaptiklarn c¢alismada direksiyon mafsalinin
SolidWorks yazilimint kullanarak statik hasar analizini yaparak parganin hasara karsi

giivenilirligini  aragtirmiglardir.  Arastirmalarinda direksiyon mafsalinin 3 boyutlu
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geometrik modelini diger akson geometrilerinden farkli tasarlamiglardir. Analizler 3 farkli
asamada degerlendirilmistir. Bunlar darbeli yol kosullari, acil fren kosullar1 ve kaygan
zemin kosullarina gore analiz sonuglarmi karsilastirmistirlar.  Yapilan c¢aligsmalar
neticesinde aksonun siir Kkosullarda analizinde, maksimum gerilmenin acil fren
kosullarinda 109,2 MPa olarak tespit edildigi goriilmiistiir. Bulunan bu deger se¢ilen
kiiresel dokme demir malzemesinin akma smir1 olan 320 MPa degerinden daha diisiik
oldugu gorilmiistiir. Bu kosullarda bulunan emniyet katsayisi 2.9 olarak elde edilmistir ki
bu deger tasarimin gereklerini yerine getirmektedir. Karsilastirmasini yaptiklart model ile
kendi yaptiklart model arasinda farkliliklar oldugunu gdérmiislerdir. Bu farklilik kendi

yaptiklari modelin diger modele gore daha giivenli oldugu sonucuna varilmistir.

Esen ve Mizrak (2011) ¢aligmalarinda ilk olarak Tiirk Demiryolu vagonlarinda kullanilan
Y32 bojisinin Bilgisayar Destekli Modeli (BDT) olusturularak statik yiikler altindaki
karakteristik davraniglarini incelemis ve paket program iizerinde bu yiikler uygulanarak
sonlu elemanlar analizi gergeklestirilmistir. Daha sonra boji govdesinin dinamik analizi
salinim modlarmin hesaplanmasiyla tespit edilmis ve gdvdenin dayanabilecegi maksimum
gerilme araliklan tayin edilmistir. Boji govdesinin statik ve dinamik analizleri Cosmos
Works ortaminda gerceklestirilmistir. Analizler sonucunda; statik analizde boji gdvdesinin
emniyet katsayisinin ¢ok yiiksek degerlerde oldugu ve yiiksek gerilmelerin tekerlek
baglanti yataklarinda meydana geldigi tespit edilmistir. Dinamik analizde boji gévdesinin
ilk bes dogal frekans degerleri ve salinim modlar1 hesaplanmistir. Sonug olarak egrisel
yollarda yanal kuvvetlerin boji govdesi lizerinde etkisinin olduk¢a yiiksek oldugu yapilan

analizler sonucunda tespit edilmistir.

Avci ve Yilmaz (2012) yaptiklari ¢alismalarinda rlzgér tlrbini malzemesinin, kanat
yapisinin ve sayisinin liretilen enerjide ne kadar etkili ve faydali oldugunu aragtirmiglardir.
Bu ¢alismada; Cesme dolaylarinda kurulabilecek; yatay eksenli, 3 kanatli riizgar turbini
icin kanat Uzerinde meydana gelen gerilmeler ve deformasyon miktarlari iiniform
aliiminyum alasim ve kompozit malzemeler E-glass/epoxy igin bulunmustur. Oncelikle
Solidworks programi kullanilarak damla yapisi NACA 4415 i¢in kanat tasarimi
yapilmigtir. Daha sonra bu kanat tasariminin akis analizi i¢in meteoroloji verilerinden
tarihte Cesmede meydana gelen en yiiksek rizgar hizi arastirilmistir. Bu riizgar hizim
kullanarak kanat yapisinda meydana gelen hiz, basing ve kuvvet bulunmustur. Ansys

Workbench kullanilarak elde edilen maksimum basing degeri i¢cin hem kompozit malzeme

32



icin hemde aliminyum alasim icin kanat yapisinda meydana gelen gerilme ve toplam
deformasyon miktarlari bulunmustur. Sonu¢ olarak malzeme o6zelliklerinin kanat yapisi

i¢cin ne kadar 6nemli oldugu goriilmiistiir.

Celik, Ucgar ve Cavdar (2007) yaptiklar1 calismalarinda krenlerde statik yiikleme sonucu
olusan gerilmelerin sonlu elemanlar yontemi ile incelenmesini arastirmislardir. Ornek
olarak sectikleri hidrolik boom tipi krendeki tasiyict kol 3 boyutlu olarak modellenmistir.
Tastyici kol iizerinde statik yiikleme durumu altindaki gerilme dagilimlar1 sonlu elemanlar
metodu kullanilarak bir paket yazilimla incelenmistir. Kren konstriiksiyon elemanlari igin
malzeme akma mukavemeti baz alinalar analiz sonuglarina goére g¢alisma gulvenlik
katsayilar1 ¢ikarilmistir. Bu ¢alismada CAD ve sonlu elemanlar metodu uygulamasi olarak,
tastyict kolu (boom) 9 metre boyunda 4.5 ton maks. kaldirma agirliginda tasarlanmustir.
Yaptiklar1 bu calisma ile elemanlarin gereksiz kalinlikta kullanilmasinin 6niine gecmeyi
incelemisglerdir. Gergeklestirilen analiz sonrasi elde edilen sonuglar kullanilan malzeme
akma mukavemetine gore degerlendirilmis ve hasara ugramadan calisabilecegini

gostermislerdir.

Cetin ve Sofuoglu (2012) yaptiklar1 ¢alismalarinda 3 boyutlu olarak modellenmis protezsiz
ve protezli insan kalca eklemi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak incelenmistir. Calisma
kapsaminda 3 farkli protez, yiiriime ve merdiven ¢ikma olmak iizere 2 farkli hareket ve
noktasal yukleme durumu igin sonlu elemanlar modelleri olusturulmustur. Yaptiklari
modeller sonlu elemanlar analiz programi olan Ansys programina aktarilmis burada
yiiriime ve merdiven ¢ikma durumlar1 g6z Oniine alinarak noktasal statik ytliklemeler i¢in 3
boyutlu sonlu eleman analizleri yapilmistir. Bu ¢alismalarin sonunda kemik ¢cimentosunda
olusan VVon-Mises gerilmelerine ve sekil degistirmelere bakarak kemik ¢imentosunda hasar
olusturma bakimindan, merdiven ¢ikmanin yiirimeye gore daha fazla hasar verici oldugu
goriilmiistir. THA uygulamalarinda Charnley, Mdller ve Hipokrat protezlerinin
kullanilmalar1 durumunda, ¢imento tabakasinda olusan maksimum Von-Mises gerilmeleri
ve sekil degistirmeleri acisindan ele alindiginda, Miiller protezinin aseptik gevsemeye
neden olup revizyon ameliyatin1 gerektirme acisindan, diger iki proteze gore daha tehlikeli

oldugu anlasilmistir.

Kurt (2012) ¢aligmasinda 12 metre bir otobiisiin arka dingil siispansiyonunda hava koriigi

traversinin analizi yapilmistir. Bu ¢alismada, BMC Sanayi ve Ticaret A.S. tarafindan M3
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smifi ‘Belde 3 Kapili Belediye Otobiisii’niin arka aski sisteminde kullanilan koriik
tastyicilarin referans ylik durumu i¢in statik gerilme ve yorulma analizleri yapilmis, gerekli
konstriiktif smirlamalara bagli kalinarak yeniden tasarlanan koriik tasiyici iizerinde
optimizasyon ¢alismasi yapilmistir. Model SolidWorks 2010 programinda modellenerek
ansys workbench atilmis ve burada analizi yapilmistir. Parcanin degisik bolgelerinde farkl
gerilme degerlerinin meydana geldigi gortilmiistiir. Bu gerilmelerin sinir degeri, St-52 yap1
celiginin akma degeri olan 520 MPa’dir. Optimizasyon ¢alismasi sonucunda elde edilen
koriik tasiyict modeli lizerine uygulanan maksimum yiik durumu i¢in iist sacda meydana
gelen maksimum gerilme 376 MPa civarindadir ve bu deger emniyetli gerilme siniri
igerisindedir. Gerilme degerinde meydana gelen %64,6’lik artis oranina karsilik yay
tastyici kiitlesinde %20 oraninda azalma saglanmis, dolayisiyla aracin yaylandirilmamis

kiitlesinde %9 oraninda azalma oldugu gozlemlenmistir
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BOLUM 6

METARYAL VE METOD

6.1 Modelleme

Modellemenin bir programda yapilmasi ve modellenen par¢anin analizinin ise baska bir
programda yapilmasi veri kaybina neden oldugu bilinmektedir. Bu yuzden, halka disli
baglanti pargasmin hem modellenmesi ve hem de analizi igin SolidWorks 2014
yazilimindan faydalanilmistir. Modellemesi yapilan halka disli baglant1 par¢asinin ve disli

sisteminin teknik resmi Sekil 13’te gosterilmektedir.

27396

N
Halka Dishi - 13

LU fle o T |

12,29

10,32

DETAY C DETAY E Model Gériiniisii

Sekil 13: Planet disli mekanizmasinin ve halka disli baglant1 par¢asinin teknik resmi.
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6.2 Kirec¢ Sondiirme Unitesi ve Halka Disli Baglant1 Parcasi

Kire¢ sondurme 0nitesi, Kimtas Kire¢ Sanayi ve Ticaret A.S. Bartin subesinde
bulunmaktadir ve 1976 yilinda yurtdisi menseli Flender BSH firmasi tarafindan
kurulmustur. Makinenin kurulumdaki dizayn kapasitesi 15 ton/saat’tir. Kireg sondirme
tinitesi rediiktorii, motor vasitasiyla kayis kasnak sisteminden aldigi tahriki, reduktor
icerisindeki giines disli sistemine iletmektedir. iletilen kuvvetin disli sistemini dondiirmesi,
giines dislisinin merkezinden geg¢en milin, gelen kuvveti karistirict kollarina iletmesini,

makine i¢erisindeki sénmemis toz kirecin karigtirilmasini saglamaktadir.

Sekil 14°te, planet disliler, giines disli, halka disli ve halka disli baglant1 par¢asinin montaj

hali gosterilmektedir.

Halka Disli

Planet Disli Giines Disli Halka disli baglant1 pargasi

Sekil 14: 3D modellemesi yapilan halka disli baglant1 par¢asinin rediiktordeki konumu.

Halka disli baglant1 pargasi, maruz kaldig1 degisken kuvvetler ile esneyerek bu kuvvetlerin
sonlimlenmesini saglamaktadir. Bu nedenle, imalati yapilan halka disli baglant1 par¢asinin

0zellikle esneme kabiliyetine sahip olmasi gerekmektedir.
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Yapilan incelemelerin sonunda, karistiricinin kapasitesinin ustiinde ytklenmesi nedeniyle
karistirict kollarinda biiyiik yiiklerin meydana geldigi ve bu yiizden halka disli baglant1
pargasinin biiyiik degisken kuvvetlere maruz kalarak kirildig: tespit edilerek, ise ilk olarak
parcanin kirilma noktasindan baglanmistir. Ciinkii kirilan boélgeler, parganin esnemesine
firsat veren ince kesitli bolgelerdir. Bu bolgelerin ilk etapta kalinlagtirilmasi diisiiniilse de
halka disli baglanti parcasinin esnemesini engelleyebilecegi nedeniyle vazgegilmistir.
Clnki esnemenin azalmasi par¢anin daha ¢abuk kirilmasina sebep olabilmektedir. Ancak,
daha onceki kirilmalarin meydana geldigi noktalar goz 6niinde bulundurularak yapilan
modelde, o noktalarn kalinliginda 2-3 mm’lik bir artig yapilarak modelleme
gerceklestirilmistir. Bu asamadan sonra yazilimda, parca malzemesi girilerek farkli
Ozellikteki malzemelerin analizleri yapilmis, hangisinin daha dayanikli oldugu

arastirilmistir.

6.3 Kullanilan Parca Malzemeleri

Imalat siirecinde dikkat edilmesi gereken en énemli hususlarin baginda dogru malzeme
secimi ve kullanimi gelmektedir. Malzemenin yanlis kullanilmasi imalat siirecini olumsuz
etkileyebilecegi gibi {iriinlin nihai kullanim omriiniin azalmasina ve kullanim giderlerinin
artmasina neden olmaktadir. Dogru malzeme sec¢imi, nihai {iriiniin kullanim sartlarinin ¢ok

1yl tanimlanmasi, malzemenin imalat 6zelliklerinin iyi degerlendirilmesi lazimdir.
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Tablo 2: Malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

Malzemelerin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Ozguil Akma Cekme Elastisite Sertlik
Parca Malzemesi | Agirhgi Dayanimi Dayanim Modulu
[g/cm?] [MPa] [MPa] [GPa] [HE]
AISI 1020
7.8 295 395 210 111

(URL 7, 2014)

316 Paslanmaz
Celik 8 205 515 193 95
(URL 7, 2014)

304 Paslanmaz

Celik 8 205 515 193 88
(URL 7, 2014)
AISI 1024
7.8 470 565 210 163
(URL 8, 2014)
Hardoks 450
7.7 1300 1500 210 450

(URL 9, 2014)

6.3.1 304 ve 316 Kalite Paslanmaz Celik

Paslanmaz ¢elikler ¢ok degisik kalitelerde iiretilen malzemelerdir. En ¢ok bilinen ve

kullanilanlar1 304-316 kalitede olan paslanmaz celiklerdir.

Celige %13’in ustiinde krom eklenmesi ¢eligin paslanmazlik 6zelligi kazanmasini
saglamaktadir. Paslanmaz celiklerde krom nikel ile birlikte bulunmaktadir. Bu ¢eliklerde
krom orani genellikle nikel oranmin yarisi kadar kullanilmaktadir. Krom celiklerin
manyetiklik 6zelligini de yiikseltir. Celiklerin icinde % 3 kadar krom bulunduranlar strekli
miknatis yapiminda kullanilmaktadirlar. Makine is¢iligine tabi tutulacak kromlar
islenmeden once yumusatilmahidirlar. Kromlu celikler dévme ve 1s1 islemlere karsi

hassastirlar. Bu yiizden islenmeleri bu 6zelligi dikkate alinarak yapilmalidir (Aktag 2012).
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Paslanmaz ¢eligin maliyetini genel olarak igerisindeki alagimlar belirlemektedir.
Paslanmaz celik kullaniminin amaci, yiizeylerinde korozyona karsit krom oksit tabakasi
olusturmalaridir. Korozyon dayanimini arttiran molibden veya {iretim kolaylig1 saglayan
nikel, paslanmaz ¢eligin maliyetini ¢ok arttirmaktadir. Genel olarak maliyet artis1 direkt
olarak bu iki kalite iizerinde etkili olmaktadir. Yani paslanmaz celik igerisinde molibden ve

nikel oranlari ne kadar ¢ok artarsa maliyet de bir o kadar artmaktadir.

Paslanmaz ¢eligin bir¢ok kullanim alani bulunmaktadir. Bunlardan en onemlileri gida,
mutfak, mutfak esyalar1 ve ev esyalaridir. Kalitesine gore de kullanim yerleri
degismektedir. Ornegin, 304 kalite paslanmaz celik depolama tanklari, gida ve ev esyalari
gibi alanlarda kullanilirken, 316 kalite paslanmaz ¢elik kimya, Petro-Kimya, deniz ve
endiistriyel atmosfer sartlarinda kullanilmaktadir. Denizlerde daha ¢ok tuzlu sularin
asindirma etkisine veya su temasi halinde paslanmalara karsi dayanikli oldugundan

paslanmaz celikler tercih edilmektedir.

6.3.2 AISI 1020

Makine imalat endiistrisinde olduk¢a yaygin olarak kullanilmakta olan AISI 1020 ¢elikleri,
soguk ¢ekilmis cubuk, tellik gubuk, dovmelik parg¢a ve dikissiz boru Urtinlerinin Gretimi
icin uygun yapidaki celiklerdir (Ozer, 2011). Bu ¢eliklerin kimyasal bilesimi icerisindeki
karbon oranlar1 nedeniyle, su verilerek sertlestirilmeye ve arkasindan menevis yapilarak,
cekmeye fazla etki yapmadan, darbe dayanimi yiikseltmeye yatkin ¢eliklerdir. Sekil 15°de
AISI 1020 malzemesinden yapilan halka disli baglanti parcasinin CNC’de imal edilmis bir

numunesi gortlmektedir.
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Sekil 15: AISI 1020’ den imal edilen halka disli baglant1 pargasi.

Bu celikler sertlestirilebilirlik 6zelliklerinin yaninda, yliksek dayanim ve siineklik de
istenen, alasimli ve alasimsiz geliklerdir. Islah ¢eliklerinin se¢iminde par¢a boyutlar1 ve
dayanim degerleri 6n plandadir. Alasimsiz 1slah ¢elikleri yapilari kiigiik olan pargalarda

daha verimlidirler. Kalin olan pargalarda sertlik dagilimlari homojen olmasi ¢eligin
alasimli olmasina baglidir.

Kullanim alanlar1; Diisiik karbonlu alasimsiz AISI 1020 c¢eliginin kullanim alanlar1 olarak

baglant1 elemanlari, mil, vida, kaynak gerektiren makine pargalari, dingil, disliler vs.
sayilabilir.

6.3.3 AISI 1024

Celik konstriiksiyonlarda yaygin olarak kullanilan AISI 1024 c¢elikleri alasimsiz yap1
celikleridir. Genellikle normalize edilmis veya sicak haddelenmis halde tiiketicilere
satilmaktadirlar. Haddeleme sartlarina kimyasal bilesimine ve normalizasyon sicakligina

bagli olarak mikro yapis1 degismektedir. Sekil 16°da firmanin AISI 1024’den imalatini
yaptirdigi halka disli baglant1 pargasi goriilmektedir.
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Sekil 16: AISI 1024°den imal edilen halka disli baglant1 pargasi.

AISI 1024 levhalarin ¢elik konstriiksiyonlarda birbirlerine baglanmast civata veya
kaynakla yapilmaktadir. Kaynak parametreleri, kaynak yoOntemi, levha kalinligi ve
kaynagin soguma kosullarina bagli olarak kaynak bolgesinde c¢ok farkli mikro yapilar
olusabilmektedir (Kurtulmus, Fidaner, Yiikler 2009).

AISI 1024 daha cok ¢elik konstriiksiyonlu yapilarda kullanilirlar. Bunlar koprti, yol, kanal
vb. ingaat isleri ile ¢elik profiller, ¢ubuklar, teller, levhalar, seritler, kalin ve orta
kalinliktaki saclar, yart mamul ve dokme parcalarin yapiminda kullanilirlar. Muayene ve

deneyleri TS 2162’ye gore yapilmaktadir.
6.3.4 Hardox 450
Hardox 450 Ozellikle asinmaya karsi direnci dolayisiyla is makinelerinde ve agir

vasitalarda kullanilmaktadir. Ozellikle madencilik, kum-cakil {iretim fabrikalar1, asinma ve

darbeli ¢alisan makine pargalari, delici-kirici-ytikleyici gibi is makinesi pargalari, mineral
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ve tasima endiistrilerinde ¢ok kullanilan bir malzemedir. Sekil 17°de Hardox 450’den

imalat1 yapilan ve halka disli baglant1 par¢asinin kirilmis sekli goriilmektedir.

Sekil 17: Hardox 450°den yapilmig halka disli baglanti pargasi.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE TARTISMA

7.1. Parcanin Modellenmesi

Halka disli baglant1 pargasinin, kire¢ sondiirme tinitesi rediiktorii ile birlikte modellemesi

yapilmis ve bu parganin rediiktor lizerinde montaj hali Sekil 18’de gosterilmistir.

Sekil 18: Modellemesi yapilan kire¢ sondiirme tinitesinin 3D goriiniimii.

7.2 Gerilme Analizleri

7.2.1 AISI 1024

[k olarak, fabrikanmn AISI 1024 ¢eliginden yaptirdig halka disli baglant: parcasi {izerinde
gerilme analizi yapilmistir. Yapilan analizde, malzeme, akma bdlgesine ulagincaya kadar
baglanti noktalarina uygulanan yiik kademeli olarak artirilmis ve kritik bolgeler tespit
edilmistir. Yaklasik olarak 10500 N normal kuvvet ve 500 N/m? rediiktér ¢ikis momenti

altinda malzemenin akma boélgesine ulastigi belirlenmistir. Bu sartlar altinda AISI 1024
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celiginden yapilmis halka disli baglant1 par¢asinin gerilme analizi sonuglar1 Sekil 19°da

goOsterilmektedir.
W@ -6 -l - o
g?ﬁ Dugum won Mises [Mfm"2) Statik Gerlim ESTRM

1.391e-003

1.275e-003
_ 1.159e-003
_ l043e-003
_ 9.274e-004
_ 8.115e-004
_ 6.956e-004
_ 5.796e-004
_ 4.637e-004
_ 3.476e-004

. 2,319e-004

470.010.080,000

- 430,842,560, 000

_ 391675072000
_ 352.507.552,000
_ 313.340.064,000
_ 274172544000
. 235.005.040,000
. 145.837.536,000
. 156.670,032,000

_ 117.502,520,000
76.335.016,000
. 349,167.50&,000 i

0.000

1.159¢-004
0.000e+000

= —
aksii] 470.010,080,000 Akma mukavemeti: 470.000,000,000

Statik Yer
Degistirme

phdacss 470,110 0&0 (00

Sabitlemeler

Sekil 19: AISI 1024 ¢eliginin analiz sonucu degerleri.

Gerilme analizi sonucunda, AISI 1024 celiginden yapilan halka disli baglant1 pargas1 i¢in

emniyet katsayisi (Saisi 1024);

S aisinozs = Oak /O-maks (10)

= 470 MPa/ 470 MPa =1

olarak bulunmustur. Elde edilen bu emniyet katsayisi, AISI 1024 ¢eligi ile, halka disli
baglant1 parcasiin yapiminda kullanilabilecek diger malzemelerin emniyet katsayilarinin

karsilastirmasinda kullanilacaktir.

Artan piyasa talebine gore kire¢ karistiriciya firma tarafindan Uretim kapasitesi olan 15
ton’un Uzerinde (22 ton) yiikleme yapilmasi dolayisiyla halka digli baglanti pargasi 150
gin (5 ay) sonra hasara ugramis ve kritik kesitlerden kirilmigtir. Bu yiizden farkli
malzemeler kullanilarak halka disli baglanti pargasi tizerinde gerilme analizleri

tekrarlanmustir.
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7.2.2 304 ve 316 Kalite Paslanmaz Celik

304 ve 316 kalite paslanmaz gelik kullanilarak modellenen halka disli baglant1 pargasinin

gerilme analizi sonuglart Sekil 20°de gosterilmektedir. Burada 304 ve 316 kalite paslanmaz

celiklerin akma noktalar1 ve sertlikleri birbirine yakin oldugundan gerilme degerini bulmak

igin tek bir parga tizerinden analiz yapilmistir. Kritik bélgelerde meydana gelen maksimum

gerilme dikkate alinarak, 304 ve 316 kalite paslanmaz celik icin emniyet katsayisi,

S304-316 Paslanmaz Celik = Oak/ Omaks

=205 MPa/ 385 MPa=0.5

olarak elde edilmistir.

- By~
won Mises (N/fmA2)

352.964.640,000

| 320.876.928,000

_ 288.789.248,000

_ 256.701.552,000

| 224.613.856,000

—P 192526.160,000
_ 160.438.464,000

_ 128.350.776,000

_ 96.263.080,000

64,175.388,000
' 32.087.694,000
0,000

—»
Akma mukavemeti: 205.000.000.000

Statik Yer Degistirme

Sekil 20: 304 ve 316 kalite paslanmaz geligin analiz sonucu degerleri

Statik Gerilim

3§5.052.320,000 |
L

ESTRN

(11)

1.292e-003
1.184e-003

. 1.077e-003
- 9.690e-004
- B.614e-004
. 7.537e-004
_ 6.460e-004
| 5.383e-004
L 4.307e-004
_ 3.230e-004

2,153e-004
1.077e-004
0.000e+000

Sabitlemeler

Goriildiigii gibi bu malzeme, bu g¢evresel sartlar altinda bu yiike 0,53 kat dayaniklidir.

Ancak bu parcanin maliyeti oldukca yiksektir ve emniyet katsayisi 1’in altinda

oldugundan kirilma 6mri AISI 1024’den daha kisa siirede gergeklesmektedir. YUksek

maliyeti ve diisiik kullanim 0mri dolayisiyla bu malzemeye olumlu bakilmamistir.

7.2.3 AISI 1020 Celigi
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Sekil 21°de goriildiigii gibi AISI 1020 celiginin akma mukavemeti 295 MPa’dir. Yapilan
analiz sonucunda parcada meydana gelen maksimum gerilme 385 MPa olarak elde

edilmistir.
@B-@ -6~ - B -
Statik Diigiim Stresi von Mises (N/m#2) Statik Gerilim ESTRN
321.907.808,000 0.000636
203,415.488,000 0.000583
.~ 184.923.168,000 - 0.00053
. 166.430,848,000 . 0.000477
© 147.938.544,000 © 0000424
_ 129.445.224,000 © 0.000371
. 110.953.904,000 . 0,000318
§ | 92.461564,000 _ 0.000265
v % C 73.863.272,000 Y © 000212
N\ / 55.476.952,000 " 0.000158
e P a0 om}.904.636,000 2.000106
j‘@y el oks [ 221507 808,000 | 510y " I 5.3¢-005
i [ ML 0400 z 0
X
Akma muk3gmeti 295.593.984,000

N, [Maks.: [221.907.808,000
N

Statik Yer Degistirme ’
i
Ziax é

Sekil 21: AISI 1020 ¢eliginin analizi sonucu degerleri

N\

Sabitlemeler

Buna gore maksimum gerilmenin bulundugu bolgenin emniyet katsayisi esitlik (12)

kullanilarak elde edilmistir.

SAISI 1020 = Oak/ Omaks (12)
=295 MPa /321 MPa=0.9

7.2.4 Hardox 450

Sekil 22°de Hardox 450 malzemesi kullanilarak modellenen baglanti pargasinin gerilme

analizi gosterilmektedir.
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Statik Diigiim Stresi von Mises (N/m#2)
310,340.160,000
54.475.464,000
258,616.500,000
232,755.120,000

Statik Gerilim ESE
9.335e-004
8.557e-004

. 7.779e-004
_ 7.001e-004
- 6.224e-004

_ 5.446e-004

i 4.668e-004

_ 3.890e-004

. 3.112e-004

_ 2.334e-004

1.556e-004
7.779e-005
0.000e+000

gl B
Yy
25.861.680,000
\0.000

; —» \
Akma rrNkavemetl: 1300.000.000.000
AN

Statk Yer Degistirme

Sabitlemeler

Sekil 22: Hardox 450 analiz sonucu degerleri

Kritik bolgelerde meydana gelen maksimum gerilme dikkate alinarak, Hardox 450 igin

emniyet katsayist,

SHardox 450 = Tak/ Omaks (14)
= 1300 MPa /310 MPa=4.2

olarak elde edilmistir. Bu oran gostermektedir ki, Hardox 450, bu ¢evresel sartlar altinda,
AISI 1024 malzemesine gore 4.2 kat dayaniklidir.

Farkli malzemeler i¢in elde edilen emniyet katsayilari, uygulama ile karsilastirilabilir
sonuglar vermistir. AISI 1024 (Saisi 1024=1) ile 5 ay parca 6mrii elde edilmisken, Hardox

450 (SHardox 450=4.2) ile yaklasik 4 kat daha uzun (23 ay) parga omrii elde edilmistir.

7.3 Maliyet Analizi

Analizi yapilan pargalarin maliyetleri hesaplanmis ve bu maliyetler Tablo 3’de

karsilastirilmistir.
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Tablo 3: Analizi yapilan pargalarin maliyet tablosu.

Parca Maliyet Analiz Tablosu
Parca Birim Fiyati )
) Adet Parca Tutar™® KDV Dahil*
Malzemesi (kg)
AISI 1020 1 2.75TL 372.00 TL 440.00 TL
316
Paslanmaz 1 15.00 TL 1605.00 TL 1893.90 TL
Celik
304
Paslanmaz 1 12.75TL 1471.00 TL 1735.78 TL
Celik
AlSI 1024 1 3.75TL 440.00 TL 520.00 TL
Hardoks 450 1 8.00 TL 1080.00 TL 1375.00 TL

* Fiyatlar, iscilik ve CNC plazma kesim fiyati iizerinden verilmistir.

Tablo 4’te parca degisiminin fabrikaya bir giinliik maliyeti verilmektedir. Ancak sadece
parga tizerinden bunu degerlendirmenin yanlis olacagi Tablo 3’de gorulmektedir. Parganin
kendi maliyetinin disinda is¢i maliyetleri, liretim kaybi ve is sozlesmesinden kaynaklanan
isin gecikme maliyeti, parca fiyatinin ¢ok istiinde ¢iktig1 goriilmektedir. Ayrica, parcanin
kirtlmasi sonucunda Griinun teslim suresinin gecikmesi dolayisiyla maliyetinin disinda bir

prestij kayb1 gibi goriilmeyen bir kiilfet de ortaya ¢ikabilmektedir.
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Tablo 4: Parca degisiminin fabrikaya maliyeti.

Parca Degisiminin Fabrikaya Toplam Maliyeti

Gunlik Uretim Kaybi
Toplam (1ton =160 TL) Isin TOPLAM
Isci Gecikme | (Maksimum
Maliyeti Normal Maksimum Maliyeti Kapasite)
(5 isci) Kapasite Kapasite
(15 Ton/saat) (22 Ton/saat)
1 Glnluk
_ 1082750 | 15T x 7.5Saat | 22 T x 7.5Saat
Maliyet 37227.50 TL
TL 18000.00 TL 26400.00 TL
(7.5 Saat)

Is Sozlesmesinden Kaynaklanan Isin Gecikme Maliyeti i¢in:

4735 sayili Kanuna gore; sozlesme konusu isin sozlesmesinde ongoriilen siirede
tamaminmin bitirilememesi halinde, gecikilen her takvim giinii icin, sozlesme bedelinin
onbinde tglinden (%0,03) az, onbinde altisindan (%0,06) fazla olmamak iizere gecikme

cezasi orani belirleyerek madde metnine yazacaktir.

Tablo 4°de goriildiigii gibi parca degisimini 5 ig¢i, rediiktor bakimi, makinenin temizligi ve
kirtlan parganin degistirilmesi igin 7 ile 7.5 saat gibi bir zaman zarfinda rediiktorii tekrar
kullanilabilir duruma getirebilmektedirler. Bu zaman zarfinda rediiktor igin calisan isgi
maliyetlerinin disinda, normal kapasite ve maksimum kapasitede calisan makinenin 1
saatlik tiretim kaybina da yer verilmektedir. Maksimum kapasitede ¢alisan makine 1 saatte
22 tonluk bir Gretim yapabilmektedir. Dolaysiyla makinenin 7.5 saat gibi bir zamanda
calisgamaz durumda olmas1 yaklagik 165 ton gibi bir iiretim kaybma sebep olmaktadir.
Tablo 5’de, is¢i maliyetleri ve tiretim kaybi sonucunda olusan maliyetler dikkate alinarak

rediiktor baglanti pargasinin fabrikaya olan maliyeti verilmektedir.
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Tablo 5: Kirilan parganin fabrikaya maliyeti.

Kirilan Par¢canin Fabrikaya Maliyeti

Parca
Degisimi ) )
.| Is Sozlesmesinden Fabrikaya
Kirilan Parca Sirasinda Isci . o
o . Kaynaklanan Isin Maliyeti
Maliyeti ve Uretim ) o .
Gecikme Maliyeti (Minimum)
Kayb1
Maliyetleri
Toplam 520.00 TL 3722750 TL -—-- 37747.50 TL

Reduktor baglanti pargast igin yapilan analizler sonucunda firmaya imal edilen AISI 1024

ve Hardox 450 malzemelerinin iki yillik maliyetleri Tablo 6’de verilmektedir. Maliyetlerin

iki yillik bir zamanda yapilmasinin sebebi Hardox 450’den imal edilen parg¢anin iki yilin

sonunda kirilmis olmasindandir. Bu analizlerde, pargalarin kirllma Omiirleri, parga

maliyetleri, iiretim kayb1 ve is¢i maliyetlerinin toplanmasiyla elde edilen toplam maliyetler

kiyaslanmaktadir.
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Tablo 6: Kirillan AISI 1024 malzemesinin iki yillik maliyeti.

AISI 1024°Un 2 Yilhk Maliyeti
Parcanin . .
Uretim Kayb1 Isci Toplam
Kirilma Parca ) ) ) ]
. o (Maksimum Maliyetleri Maliyet
Omru Maliyeti ]
kapasite) (2 Yilda)
(2 Y1illik)
AlSI 520.00x4 | 660 Tonx 160 | 7.5Saatx5
6 Ay x 4 150990.00 TL
1024 2080.00 TL | 105600.00 TL | 43310.00 TL
Hardox 165 Tonx 160 | 7.5Saatx5
2 Y1l 1375.00 TL 38602.00 TL
450 26400 TL 10827.50 TL

AISI 1024 icin parca kirilma dmrii 6 aydir. iki senelik bir zaman zarfinda yaklasik olarak 4
kez kirilacag: bilindigine gore bu 4 kirilma sonucundaki parca maliyeti, iiretim kayb1 ve
is¢i maliyetleri goz 6niinde bulunduruldugunda toplam maliyet yaklasik olarak 151.000.00
TL bulunmaktadir. Bu degerler firma icin kabul edilemez ve acilen 6nlem alinmasini
gerektiren degerlerdir. Ciinkii 520.00 TL’lik bir par¢anin firmaya maliyeti ¢ok biiyiik

rakamlar ortaya c¢ikartabilmektedir.

Hardox 450 igin parca kirilma émrii yapilan analizler ve uygulamada da goriildiigii gibi iki
yildir. Hardox 450 iki yilda bir kez kirilacagi g6z oniine alinarak, yine AISI 1024°te oldugu
gibi par¢ca maliyeti, iiretim kaybi ve is¢i maliyetleri hesaplandiginda toplam maliyet
yaklagik olarak 38.000.00 TL’dir. BOylece, AISI 1024 malzemesine gore maliyet yaklasik
olarak 4 kat diismiistiir.
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BOLUM 8

SONUCLAR

Bu calismada, planet disli mekanizmasinda halka disli baglanti parcasinin kirilma
probleminin Onlenmesi amaciyla, gerilme analizi ve malzeme se¢imi uygulamasi
yapilmistir. Baglant1 pargas1 uygulamadaki boyutlarina uygun olarak SolidWorks yazilimi
kullanilarak modellenmis ve 5 farkli malzeme igin (AISI 1024, 304-316 paslanmaz celik,
AISI 1020 ve Hardox 450) gerilme analizi yapilmistir. Bu analizlerde elde edilen gerilme
degerleri kullanilarak malzemelerin emniyet katsayilart hesaplanmigtir. Kullanilan

malzemeler i¢in maliyet analizleri yapilarak karsilastirilmistir.

Yapilan emniyet katsayisi hesaplamalarina gore, en yiiksek emniyet katsayist Hardox 450

(5=4.2) ile, en diisiik emniyet katsayisi ise paslanmaz geliklerde (S=0.5) elde edilmistir.

Kullanilan malzemelerin imalat maliyetleri hesaplanmis ve en ucuz malzemenin AISI 1020
(440.00 TL), en pahali malzemenin ise 316 kalite paslanmaz gelik (1893.90 TL) oldugu

belirlenmistir.

AISI 1024 ve Hardox 450 malzemelerden iiretilen halka digli baglanti pargalarinin
Omiirleri karsilastirilmis ve Hardox 450 malzemesinden iiretilen parcanin dmriiniin (~23
ay), AISI 1024 kullanilarak iiretilen parcaninkinden (~5 ay) yaklasik 4 kat daha uzun

Omiirlii oldugu belirlenmistir.

Son olarak, AISI 1024 ve Hardox 450 malzemelerden {iretilen halka disli baglanti
parcalarinin degisimleri sirasinda ortaya ¢ikan isci ve liretim kaybi maliyetleri hesaplanmig
ve daha uzun 6mre sahip olmasi dolayistyla Hardox 450 kullanilarak yaklasik 4 kat daha
diisiik degisim maliyetinin elde edilebilecegi belirlenmistir.

Elde edilen bu sonuclar dikkate alindiginda, sahip oldugu yiiksek emniyet katsayisi, uzun
Omiir ve diisiik degisim maliyetleri dolayisiyla Hardox 450’nin, kullanilan malzemeler
arasinda, halka disli baglant1 parcasinin {iretiminde kullanilabilecek en uygun malzeme

oldugu belirlenmistir.
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Fabrikalarin tiretim kapasitelerini arttirmak i¢in mevcut makinelere kapasitelerinden daha
fazla yiik yiiklemeleri sonucunda makineler bu dalgalanmalara dayanamayarak bir sekilde
bazi noktalarindan ariza vermektedirler. Bunlar1 ortadan kaldirmak igin fabrikalar ya
yiiksek kapasiteli makineler almali ya da makinelerin mevcut kapasitelerini agsmayarak

herhangi bir arizaya sebebiyet vermeleri engellenmelidir.

Sonug olarak, makine miihendislik tasarimlarinda, tasarimcilara gerekli teknik bilgilerin
verilerek pargalarin modellenmesi, sonlu elemanlar yontemiyle pargalarin analiz edilmesi
ve imalatina gegilmesi onerilir. Bu sayede imalat 6ncesinde iiretilen makinenin uzuvlarinin

calisabilirligi kontrol edilerek, gereksiz maliyet artisinin oniine gegilebilir.
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