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OZET

KURUTUCU TAMBUR YUZEYINDE GERILME ANALIZi ve IYILESTIRME
CALISMASI

Bu calismada, kimyevi giibre tiretim tesisinde yer alan, icerdigi iriin agirligiyla
toplamda 160 ton agirliga ulasan, 2.5 rpm devirle donme hareketini gergeklestiren bir
kurutucu tamburun silindirik biinyesinde yer alan civatali baglant1 bolgesindeki yorulma
problemi incelenmistir.

Homojen gerilme dagilimmin 6énemli oldugu déner tambur silindirik biinyesinde, sekil
baglantisinin meydana getirdigi gerilme konsantrasyonu sonucunda meydana gelen
yorulma catlaklarint 6nlemek icin alternatif baglanti dizayni gelistirilmistir. Sekil
baglantis1 yerine diisliniilen kaynakli baglantinin tambura adapte edilebilmesi i¢in,
halihazirdaki baglanti dizayninin ANSY'S sonlu elemanlar yontemi ile statik ve yorulma
analizleri gerceklestirilmis, elde edilen veriler, yeni dizaynin verileri ile karsilastirilarak
tyilestirme gergeklestirilmistir.

2013, 86 sayfa

Anahtar Kelimeler: Kurutucu tamburu, sonlu elemanlar yontemi, ANSY'S, yorulma



ABSTRACT

STRESS ANALYSIS ON THE CYLINDRICAL BODY OF A ROTARY DRYER
AND IMPROVEMENT STUDY

In this study, the fatigue problem in the bolted connections of a rotary dryer was
investigated. The rotary drum is in the process of fertilizer production and has 160 tonne
weight with product in it and has revolution of 2.5 rpm. For preventing fatigue cracks
occurring in the bolted connections of the drum which should have homogeneous stress
distribution on its cylindrical body, an alternative design was considered. In order to
adapt welded connection thought as an alternative design to the drum, the actual design
was analysed firstly in static condition and in fatigue sense using the finite elements
method in ANSYS code. The process of improvement was performed comparing the
data of two connection designs.

2013, 86 pages

Key Words: Rotary dryer, finite elements method, ANSYS, fatigue
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1. GIRIS

Kimyevi giibre iiretim tesisinde yer alan doner tamburlar, isletmenin Kalbini olusturan
ekipmanlardir. Hammaddelerin reaksiyona sokulmasi, graniil hale getirilmesi,
kurutulmasi ve hatta sogutulmasi islemleri, doner tamburlarda gergeklestirilmektedir.
Her bir tamburun isletmedeki yerine gore, ebatlar1 ve doniis devirleri farklilik
gostermektedir. Tez kapsaminda ele alinan tambur, icerisindeki sicak hava akimi
vasitasiyla, saatte yaklasik 100 ton iiriiniin kurutulmasini saglayan, yaklasik 30 metre
uzunluk ve 3.75 metre ¢ap degeri ile isletmedeki en biiylik tambur olan, kurutucu
tamburudur. Yaklagik 55 ton agirhiginda olan ve icerdigi iiriin agirligr ile beraber
yaklagik 160 ton agirliga ulasan kurutucu tamburlarinda, haliyle donme devri diisiik
olmakta (yaklasitk 2.5 d/d), buna karsilk donme torku yiiksek seviyede
gerceklesmektedir.

Tamburlar, ¢elik plakalarin silindirik hale getirilmesi ve kaynak edilmeleri yolu ile imal
edilmektedir. Uzunlugu fazla olmayan tamburlar, direkt imalat yerinden tek parga
olarak getirilirken, kurutucu tamburu gibi uzunlugu fazla olan tamburlar, birka¢ adet
silindirik yap1 seklinde montaj sahasina getirilmekte ve montaj sahasinda birlestirilmesi
gerceklestirilmektedir. Birlestirme sekli, iiretici firmadan firetici firmaya degisim
gostermekte, bazen alin kaynakli olarak gerceklesirken, bazen de sekil baglantisi

(ctvatali flans baglantisi) olarak gergeklesmektedir.

Agir devirli ve tork degeri yiiksek olan, bliylik ebathi doner tamburlarin gerek kendi
silindirik yapis1 ve gerekse de iizerinde tasidigi ve torkun aktarilmasi ve yiikiin
tasinmasina yarayan fener disli® ve bandaj? gibi elemanlarin dizayni, yorulma

problemleri agisindan biiyiilk 6neme sahip olmaktadir.

! Elektrik motoru ve rediiktorden elde edilen tahrik kuvvetinin pinyon disli vasitasiyla tambura
aktarildigi, yay plakalariyla tambura monte edilmis olan ¢ember disli.

2 Tamburun iizerinde dondiigii gale ya da destek rulolara temas eden, tamburun silindirik yapisina
gecirilmis, dovme ¢elikten imal edilmis, iki adet bilezik.



Gerek yardimci elemanlar lizerinde ve gerekse de tamburun silindirik yapis1 iizerinde
kuvvet akis ¢izgilerini bozacak, gerilmelerin bir noktada toplanmasina neden olacak

dizayna sahip ekipmanda, yorulma problemi ile karsilasilmasi kag¢inilmaz olmaktadir.

Bu problemlerin erken tespiti, daha biiyiilk ve yikici problemlerin olusmamasi icin
onemlidir. Fakat bir 6nemli nokta da, yorulma probleminden dolayr meydana gelen
yapisal catlaklarin kontrol altinda tutulmasidir. Yorulma probleminin temeli, malzeme
ya da sekle (dizayna) bagli oldugu i¢in, cogu zaman bu problemlerle basa ¢ikmak kolay
olmamakta, sonlu elemanlar analiz yontemi gibi ileri derecede analizlerin
gerceklestirilmesi  yoluyla bolgesel dizayn degisikliklerine gidilmesi  zarureti

dogmaktadir.

Biiyiik ebatli doner tamburlarin gerilme analizi ¢alismalari ile ilgili literatiir aragtirmasi
yapildiginda, ¢alismalarin biiylik oraninin, kurutucu tamburuna biiyiik benzerlik
gosteren fakat ¢ok daha yiiksek sicaklik ¢alisma sartina sahip olan ve ¢imento {iretim

prosesinde yer alan doner firinlar i¢in gerceklestirildigi goriilmektedir.

Chen ve arkadaslar1 (2008), giinliik 10,000 ton iiretim gergeklestirecek doner firinin
silindirik yapisinda, sicaklik faktoriinii géz Oniine almadan, ANSYS APDL sonlu
elemanlar kodunu kullanarak gerilme ve deformasyon analizi gerceklestirmislerdir. Bu
calismada, 200,000 calisma saati (yaklasik 25 ¢alisma yil1) ekipman 6mriinii baz alarak,
tamburun silindirik yapisinda karsilagilmasi gereken maksimum esdeger gerilme
degerini 25 MPa olarak hesaplamiglar ve sonlu elemanlar analizlerinde, tamburun
silindirik yapisinda karsilagilan gerilme degerlerinin 25 MPa degerinin altinda olup

olmadigini kontrol etmislerdir.

Tez kapsaminda, kurutucu tamburunun silindirik yapisinda bulunan flangh civata
baglant1 bolgesinde karsilagilan yorulma catlaklarinin kok nedeni, sicaklik faktorii
g0zoniine alinmadan, ANSYS sonlu elemanlar analiz yontemi vasitasiyla irdelenmistir.
Yapilan gerilme analizleri, tiim silindirik biinye i¢in gergeklestirilmis ve flangh civata
baglanti bolgelerine yogunlastirilmis ve baglanti bolgelerinin dizayninda degisiklige
gidilerek 1iyilestirme saglanmis ve analizler tekrar edilmis ve analizler sonuglar

vasitastyla her iki baglanti dizayninin kiyaslamasi gergeklestirilmistir.



Tezin ikinci bolimiinde, kurutucu tamburunun detay bilgilerine yer verilmis,
karsilagilan problemler ve alinan onlemler sunulmustur. Kullanilan sonlu elemanlar
analiz yontemi hakkinda genel bir bilgi verildikten sonra, tamburun SolidWorks
ortaminda kati modellemesi ve ANSYS Workbench ortamina aktarilan tamburun sinir
sartlarinin ve ag orgii yapisinin olusturulmasi sathalaria yer verilmistir. Modelin, 180°

ara ile sahip olacagi iki pozisyon i¢in statik analizler ¢alistirilmistir.

Uciincii béliimde, statik analizin esdeger ve asal gerilme degerleri irdelenmistir. Tambur
malzemesinin yorulma limit degeri, tamburun ¢alisma ortami gdzoniine alinarak tespit
edilmis, elde edilen bu deger, statik analizlerde ortaya ¢ikartilan ortalama gerilme degeri
g0zoniine alinarak Goodman metodu yolu ile diizeltilmis ve malzemenin S-N diyagrami
cikartilmigtir. Tamburun statik analizlerinden yorulma analizi tiiretilerek, malzemenin
esdeger alternatif gerilme degeri tespit edilmis ve Goodman, Gerber ve ASME Basingh
Kaplar Kuralina gore baglanti bolgesinin yorulma omrii hesaplanmistir. Baglanti
bolgesinin 1iyilestirilmesi siirecinde, sekil baglantis1 terk edilerek, alin kaynakli ve
gomlek takviyeli baglant1 dizayni gelistirilmis ve tamburun bu hali ile SolidWorks
ortaminda kati modellemesi ve ANSYS Workbench ortaminda statik ve yorulma

analizleri tekrar edilmistir.

Dérdiincti boliimde, her iki baglanti dizaynina sahip tamburlarin analizlerden dogan

gerilme ve 6miir degerleri kiyaslanarak ¢alisma tamamlanmustir.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

2.1.1. Kurutucu Tamburu ve Isletmedeki Yeri

Kurutucu tamburu, kimyevi giibre tliretim isletmesinde ve benzeri tesislerde, iirliniin
neminin giderildigi bir ¢esit doner firinlardir (Sekil 2.1.). Briilor vasitasiyla yakilan
yakit, dis ortamdan fan yardimiyla emilen hava akiminin 1sitilmasini saglar. Elde edilen
sicak hava akimi, tamburun bir ucundan sevk edilir ve diger uctan, yine bir fan

yardimiyla ¢ekilir.

i

Sekil 2.1. Kurutucu tamburunun kat1 modellenmis hali

Nemli iiriiniin tambura sevki, Ustten egimli olarak tambur igerisine yonlendirilmis olan
bir oluk vasitasiyla gergeklesir. Sekil 2.2.°de, sicak hava akimi ile iiriiniin tambur
ierisine girisinin aym tarafta gerceklestigi goriilmektedir. Uriiniin tambur igerisinde
ilerlemesi, ilk etapta, tambur i¢ ylizeyine kaynakli kanatciklar vasitasiyla gerceklesir ki
bu kanat¢iklarin bulundugu bélgeye salyangoz adi verilir. Yine tamburun silindirik
biinyesine kaynakli kosebent profillere civata baglantili raflara dolan tiriin, Sekil
2.3.’teki duruma benzer sekilde, tamburun donme hareketi neticesinde, iist noktaya
yakin pozisyonda raflardan bosalir. Uriiniin raflara dolmasi ve bosalmasi, sicak hava

akimi ile harmanlanmasimi ve iiriiniin kurumasini saglar. Uriiniin tambur icerisinde bir



uctan diger uca dogru ilerlemesi, tamburun zemin ylizeyine gore egimli olmasi

sayesinde gerceklesir.

Kurutucu tamburu

Sekil 2.3. Tambur igerisindeki tirtiniin raflardan bosalmas1 (www.simon- dryers.co.uk)


http://www.simon-/

Kurutucu tamburunda kurutulan iiriin, diger u¢ noktada konveyor bandina dokiilerek, is
akisinda ilerlemesine devam eder. Uriiniin tozunu ve nemini biinyesinde tastyan sicak
hava akimi, bir fan yardimiyla ¢ekilir ve fana ulagsmadan 6nce siklon® ad1 verilen hava-

toz ayiricisina girerek tozlarini bu ekipmanda birakar.

Kurutucu tamburu, donme hareketini, destek rulosu ya da gale adi verilen rulolar
iizerinde gerceklestirmektedir (Sekil 2.4.). Uretici dizaynina goére sayisi ve yerlesimi
degismesi ile birlikte, incelenen kurutucu tamburuna ait destek rulo sayis1 dort adettir ve
her bir ¢ifti, bir beton kaide iizerine monte edilmis ve tambur kesiti géz Oniine
alindiginda, Sekil 2.5.’te gorildiigi gibi, tambur merkezi ile destek rulo merkezini

birlestiren eksenin, diisey eksenle 30° a¢1 yapacak sekilde yerlesimi saglanmistir.

Sekil 2.4. Bandaj, destek ve kilavuz rulo (www.simon-dryers.co.uk)

® Santrifiij hareketi yardimiyla hava ile tozu birbirinden ayiran konik konstriiksiyonlardir.
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Sekil 2.5. Kurutucu tamburu destek rulo yerlesimi

Destek rulolari, tambur iizerinde bandaj adi verilen bilezik ile temas halindedir.
Bandajlar, tek par¢a halinde olup, tambur ile arasinda pabug ad1 verilen destek parcalari

ile donatilmstir.

Kurutucu tamburunun donme hareketi, elektrikli motor, kaplin ve rediiktorden olusan
tahrik grubu vasitasiyla elde edilmektedir. Rediiktor cikis safti, kaplin vasitasiyla
pinyona hareketini iletir (Sekil 2.6.).



Sekil 2.6. Tambur tahrik {initesi (Henan Bailing Machinery Co. Ltd., 2010)

Pinyon disli, tambur iizerine monte edilmis ta¢ disli (fener disli) ile miinasebet
halindedir ve bu aktarim ile tambura gereken tork iletilmis olmaktadir. Ta¢ disli, iki
pargali olup, civatalarla birbirine baglanmistir. Ta¢ dislinin tambura baglantisi, esit

araliklarla yerlestirilmis plaka seklindeki yaylarla saglanmistir (Sekil 2.7.).

IR 9/98
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Sekil 2.7. Kurutucu tamburu tag disli ve bandaji



Tamburun cidar kalinligi, birka¢ bolge disinda sabittir. Tambur yiikiinlin tagindigi
bandaj bolgelerinde ve torkun aktarildigi ta¢ diglinin monte edildigi tambur biinyesinde,

cidar kalinlig1 kademeli artis gostermekte ve yaklasik iki katina ulagsmaktadir.

Kurutucu tamburu, ii¢ adet silindirik bilinyenin (seksiyonun) civatali flang baglanti ile
montajindan meydana getirilmistir.  Sekil 2.8.°de, flang baglantisinin  kesiti
goriilmektedir. Her bir baglanti bolgesinde 72 adet civata - somun baglanti ¢ifti
bulunmaktadir ve flans c¢iftlerinin tepe birlesim bolgesi, montaj sirasinda gepecevre
kaynak edilmistir. Sekil 2.9.’da, kurutucu tamburun flansli baglantisinin fotografina yer

verilmistir.

Sekil 2.8. Tambur modelinin civatali flang baglantisinin kesit goriiniisii
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201278745

Sekil 2.9. Tamburun civatali flans baglant1 bolgesinin fotograf karesi

Tamburun genel teknik 6zellikleri, Cizelge 2.1.’de verilmistir.
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Cizelge 2.1. Tambur teknik 6zellikleri

Tambur ozellikleri

Tambur boyu

Tambur dis ¢ap1
Tambur cidar kalinligt
Bandaj sayisi

Bandaj malzemesi

Bandaj ¢ap1 ve kesiti

Gale say1s1

Gale malzemesi

Gale ebadi

Tambur malzemesi

Tambur agirlig1

Uriin agirhg1

Maksimum kapasite

Tambur devri

Tambur egimi

Tamburun ¢aligsmaya basladig: yil

Hava akimi sicaklik degeri

28 metre
3.75 metre

18 mm/35 mm
2

Dovme gelik (UNE F-
513)

4220 mm (dis gap), 250
mm genislik ve 180 mm
yiikseklik

4

Doévme ¢elik (UNE F-
1150)

960 mm (¢ap) ve 280
mm genislik

ASTM A 285 Grade C
55 Ton

105 Ton

120 Ton

2.5 d/d

1.3°

1986

170° (maksimum)
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2.1.2. Tamburda Tespit Edilen Problemler

Kurutucu tamburunun Kendi agirligi yaninda igerdigi tiriiniin agirligi, ¢alisma sirasinda
tamburun yiizeyinde alternatif gerilme meydana getirmektedir. Bu duruma ilave olarak,
tag disliye iletilmis olan momentin tambur biinyesine aktarilmasi, burulma gerilmesini

de sisteme dahil etmektedir.

1986 yilinda devreye girmis olan kurutucu tamburunda, ¢calismaya baslandiktan kisa bir
slire sonra, flang baglantisinin civata delik i¢ yiizeylerinde baslayan ve flang yiizeylerine
sirayet eden mikro Olcekte catlaklar ile karsilasilmigtir. Mikro ¢atlaklar, zamanla
gelisme gostermis ve flang yiizeylerinden tamburun silindirik yiizeyine sirayet etmistir.
Sekil 2.10.’da, tamburun flans baglantisinda meydana gelmis ¢atlaklarin ve tamiratlarin

goriintiisii yer almaktadir.

Sekil 2.10. Flang baglant1 bolgelerinde karsilasilan catlaklar ve onarimlar

Meydana gelen c¢atlaklar icin tamir zamani bulunamadigi durumlarda, catlaklarin
ilerlemesini 6nlemek i¢in, catlak uc kismina matkap vasitasiyla delik delinerek, catlak

ucundaki gerilmenin azaltilmasi yolu segilmektedir. Catlaklarin tamiratinda kaynak
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dolgu kullanilmaktadir. Bu islem igin, ¢atlagin bulundugu lokasyondaki civata demonte
edilmekte ve karbon elektrot yardimiyla gatlak kesilerek agilmakta ve kaynak agiz
formu hazirlanmaktadir. Tambur igerisinden atilan kok dolgu sonrasi, dis yiizeyden
gerceklestirilen  kaynak  dolgulariyla, catlagin  bulundugu bdlgenin  tamiri
gerceklestirilmektedir. Sekil 2.11.°de, flang baglantisinin tambur igerisindeki goriintiisii
yer almaktadir. Fotografta, meydana gelmis olan catlakta hazirlanmis kaynak agzi

goriilmektedir.

- Civatah flans 2
baglantisinin tambur |

~ yiizeyinden onarim
}"haznlanmls hali.

Sekil 2.11. Tambur flang baglantisi i¢ birlesim ylizeyi

Yapilan tamirat ¢alismalarindan sonra, flang baglantisinin farkli bolgelerinde ve bazen
de tamir gérmiis bolgelerinde tekrar catlak olusumu goézlemlenmekte ve isletmenin

uygun zaman dilimlerinde bu tamiratlar tekrarlanmaktadir.

Catlaklarin meydana gelmesini onlemek i¢in, ilk kez 1997 yilinda ¢alisma yapilmstir.
Yapilan bu ¢alismada, S275 JR malzemeden 8 adet 200*100*10 (mm) ebadindaki
plakalar, esit araliklarla, tamburun iki adet flans baglantisindan bir tanesinin i¢ yilizeyine
kaynak edilmistir. En son yapilan 2010 yilindaki incelemede, tiim plakalarin tambur
flang baglanti hizasindan catladig1 tespit edilmistir. Catlayan bu plakalar demonte
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edilmis ve aymi yil ikinci ¢alisma gergeklestirilmistir. Bu calismada, yine bir adet
tambur birlesim i¢ yiizeyinde ¢epegevre kusak atilmistir (Sekil 2.12.). 1lk ii¢ aylik
caligma siiresi boyunca, bu baglanti bolgesinde herhangi bir olumsuzluk tespit
edilmemis fakat daha sonraki ¢alisma donemlerinde flans bdlgesinde ¢atlama problemi
devam etmis, bununla birlikte, kusakta herhangi bir ¢atlama ile heniiz

karsilagilmamustir.

w -

P

>

2010/12/31

Sekil 2.12. Tambur flang baglantisi i¢ ylizeyine monte edilen plaka

2.2. Yontem

2.2.1. Sonlu Elemanlar Analiz Yontemi

Sonlu elemanlar metodu, matematikgilerden ziyade daha ¢ok miihendisler tarafindan
gelistirilmistir. Metot ilk olarak gerilme analizi problemlerine uygulanmistir. Tiim bu
uygulamalarda, bir biiyiikliik alaninin hesaplanmasi istenmektedir. Gerilme analizinde
bu deger, deplasman alani veya gerilme alani; 1s1 analizinde sicaklik alan1 veya 1s1 akist;

akiskan problemlerinde ise akim fonksiyonu veya hiz potansiyel fonksiyonudur.
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Hesaplanan biiyiikliik alaninin almis oldugu en biiyiik deger veya en biiylik gradyen,

pratikte 6zel bir 6neme haizdir.

Sonlu elemanlar metodunda yapi, davranis1 daha 6nce belirlenmis olan bir ¢ok elemana
boliiniir. Elemanlar, diigiim adi verilen noktalarda tekrar birlestirilir (Sekil 2.13.). Bu
sekilde cebrik bir denklem takimi elde edilir. Gerilme analizinde bu denklemler, diigiim
noktalarindaki denge denklemleridir. Incelenen probleme bagli olarak bu sekilde
yiizlerce hatta binlerce denklem elde edilir. Bu denklem takiminin ¢oziimii ise

bilgisayar kullanimini zorunlu kilmaktadir.

Sonlu elemanlar metodunda temel fikir, siirekli fonksiyonlari, bolgesel siirekli
fonksiyonlar (genellikle polinomlar) ile temsil etmektir. Bunun anlami, bir eleman
igerisinde hesaplanmasi istenilen biiyiikligiin (6rnegin deplasmanin) degeri, o elemanin
diigimlerindeki degerler kullanilarak interpolasyon ile bulunur. Bu nedenle, sonlu
elemanlar metodunda bilinmeyen ve hesaplanmasi istenen degerler, diigiimlerdeki
degerlerdir. Bir varyasyonel prensip (0rnegin, enerjinin minimum olmasi prensibi)
kullanilarak, biiytikliik alanmin diigiimlerdeki degerleri icin bir denklem takimi elde

edilir. Bu denklem takiminin matris formundaki gosterimi

[K]. [D] =[P] (2.1

(2.1.) formiilasyonundaki gibidir. Burada [D] biiyiiklik alaninin diigtimlerdeki
bilinmeyen degerlerini temsil eden vektor, [P] bilinen yiik vektorii notasyonu ve [K] ise

bilinen sabitler matrisidir. Gerilme analizinde [K] rijitlik matrisi olarak bilinmektedir.
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dOgom noktasi

Sekil 2.13. Bir yapinin eleman ve diigiimlerle ifade edilmesi (www.biymed.com)

Sonlu elemanlar metodunun tarihgesi incelendiginde, ilk olarak yapi analizinde
kullanilmaya baslandig1 gériilmektedir. Ik calismalar Hrennikoff (1941) ve Mc Henry
(1943) tarafindan gelistirilen yar1 analitik analiz metotlaridir. Argyis ve Kelsey (1960),
virtuel is prensibini kullanarak bir direkt yaklasim metodu gelistirmistir. Turner ve
digerleri (1956), bir {iggen eleman icin rijitlik matrisini olusturmustur. "Sonlu
Elemanlar" terimi ilk defa Clough (1960) tarafindan ¢alismasinda telaffuz edilmistir.
Metodun ii¢ boyutlu problemlere uygulanmasi, iki boyutlu teoriden sonra kolayca
gerceklesmistir (Argyis, 1964).

Ik gercek kabuk elemanlar, eksenel simetrik elemanlar olup (Grafton ve Strome, 1963),
bunlar silindirik ve diger kabuk elemanlar1 izlemistir (Gallagher, 1969). Arastiricilar,
19601 yillarin baglarinda ‘’nonlineer’’ problemlerle ilgilenmeye basladilar. Turner ve
digerleri (1960), geometrik olarak “’nonlineer’’ problemler igin bir ¢6ziim teknigi
gelistirdi. Sonlu elemanlar metoduyla stabilite analizi ise, ilk defa Martin (1965)
tarafindan tartisilmigtir. Statik problemlerin yani sira dinamik problemler de sonlu
elemanlar metoduyla incelenmeye basland1 (Zienkiewicz ve digerleri, 1966) ve
(Koening ve Davids, 1969). 1943 yilinda Courant, bdlgesel siirekli lineer yaklagim

kullanarak bir burulma problemi i¢in ¢oziim tiretmistir.


http://www.biymed.com/

17

Yap1 alan1 disindaki problemlerin sonlu elemanlar metoduyla ¢6ziimii 1960'l1 yillarda
baslamistir. Ornegin Zienkiewicz ve Cheung (1965), sonlu elemanlar metodu ile
Poisson denklemini ¢6zmiistiir. Doctors (1970) ise, metodu potansiyel akisa
uygulamistir. Sonlu elemanlar metodu gelistirilerek 1s1 transferi, yeralti sularinin akisi,

manyetik alan ve diger bir ¢ok alana uygulanmaktadir.

Genel amagh sonlu elemanlar paket programlari, 1970'li yillardan itibaren ortaya
cikmaya baglamistir. 1980'li yillarin sonlarina dogru ise artik paket programlar mikro
bilgisayarlarda kullanilmaya baslandi. 1990 yillarinin ortalari itibariyle sonlu elemanlar

metodu ve uygulamalariyla ilgili yaklasik olarak 40,000 makale ve kitap yaymlanmistir.

2.2.2. Tamburun SolidWorks Ortaminda Modellenmesi

Kurutucu tamburunun kati modellemesi, SolidWorks programinin 2012 versiyonunda
gerceklestirilmistir. Tamburun silindirik biinyesinde kullanilan ag yapisi, ince kabuklu
yapilara uygun ag elemani oldugu icin, tamburun diiz silindirik biinyeleri, bandaj ve
flang baglanti bolgeleri gibi girift ve kalin bolgelerden ayri olarak modellenmis ve
montajlanmigtir. Kurutucu tamburu, ¢ap ve uzunluk olarak biiylik bir ekipman oldugu
icin, ag elemani ve diigiim sayilarinin ¢ok fazla biliylik olmamasi i¢in ek tedbir
diisiiniilerek modelleme yapilmistir. Bu tedbirlerden bir tanesi, diiz silindirik biinyelerin
flang baglanti bolgelerine bitisik kistmlarmin  ayr1  olarak modellenmesi  ve
birlestirilmesidir. Bu yontem vasitasiyla, eleman boyutu biiyiik tutulan genis ve diiz
silindirik bilinyelerden flanglara geciste, ara boyutta eleman kullanilabilmistir. Diger
tedbir ise, model iizerinde incelenecek bolgeyle direkt etkilesimi olmayan tac disli,

pinyon disli, destek rulolar1 ve kilavuz rulolarina yer verilmemesi olmustur.

Diiz silindirik yapilar, i¢ cap1 3,714 mm ve cidar kalinlig1 18 mm olarak modellenmistir
(Sekil 2.14., 2.16., 2.19., 2.20. ve 2.21.). D1s ¢ap1 4,200 mm olarak alinan bandajlar,
modelde basitlige ulasilmasi ve ¢6zlim siirecinin uzamamasi i¢in, Sekil 2.15.’de oldugu

gibi, 750 mm uzunluktaki silindirik yapr ile biitiinlesik olarak modellenmistir.
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Sekil 2.14. Birinci silindirik biinyenin SolidWorks ortaminda modellenmesi

mxpert | Ofice Products | Simulation @ o *@@-ﬁ-«sg—~0&~§v

=8 partib (Default<<Default>...
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Sekil 2.15. Tamburun bandaj kisminin modellenmesi
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Sekil 2.16. Tamburun ikinci silindirik blinyesinin modellenmesi

Her bir flang baglant1 bolgesinde 72 adet M30*120 ebandinda,5.6 kalite civata ve bu

civataya uygun somun bulunmaktadir. Civata delikleri 33 mm ¢apindadir.

Flans ciftinin birbirine bakan yiizeylerinde faturali yap1 bulunmaktadir. I¢ yiizeyi fatura
noktasina kadar temas eden flang c¢iftinin, fatura sonrasi i¢ yiizeyleri arasinda 2 mm’lik

mesafe bulunmaktadir (Sekil 2.18.).
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Sekil 2.17. Baglanti flanglarinin modellenmesi
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Sekil 2.18. Flang baglant1 bolgesine ait civata ve somunun modellenmesi

Sekil 2.20. Tamburun tag digli baglant1 bélgesinin modellenmesi
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Sekil 2.21. Dordiincti silindirik blinyenin modellenmesi

Kaba ag orgiisiine sahip olacak tambur silindirik biinyelerinin flans baglantilarina yakin

olan kisimlari, Sekil 2.22.’te oldugu gibi ayr1 olarak modellenmistir.

Sekil 2.22. Silindirik biinyelerin flans birlesim dilimlerinin modellenmesi

Flang ciftlerinin tepe bolgelerinde ve tambur silindirik biinyelere baglantilarinda

kullanilacak kaynak dikisleri, Sekil 2.23.’te oldugu modellenmistir.
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Sekil 2.23. Flans baglant1 bolgesinin tepe ve kose kaynak dikislerinin modellenmesi

SolidWorks programinda, tiim alt pargalarin monte edilmesi ile olusturulmus, sade

yapidaki kurutucu tamburunun goriiniimii Sekil 2.24.”dedir.

Sekil 2.24. Tamburun komple modellenmis hali
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2.2.3. Tamburun ANSYS Programinda Simetrisinin Olusturulmasi

SolidWorks ortaminda kati modellemesi gerceklestirilen tambur, Parasolid formatinda

ANSYS Workbench V14 ortamina aktarilmistir (Sekil 2.25.).

Sekil 2.25. Tamburun ANSYS Workbench’te simetrik hali

Analiz stiresinin kisaltilmasi i¢in, tamburun simetrisinden faydalanilmistir.

Simetri 6zelliginin analiz siiresini kisaltmasinin yaninda sunmus oldugu bir diger
avantaj, civata baglantis1 gibi sekil baglantisina sahip ‘’nonlineer’’ yapilarda, analizin
sonuca varmasint saglayan bir faktor olmasidir. Aksi durumda, analizde ¢ok fazla
sayida dongii (iteration) meydana gelmekte ve g¢ogu durumda da analiz

tamamlanamamaktadir.

2.2.5. Malzeme Ozelliklerinin Girilmesi

Geometri safhasinda yapilan islemler tamamlandiktan sonra, malzeme bilgilerinin
sisteme girilmesi gerekmektedir. Tambur malzemesi ve civata-somun malzemeleri i¢in

girilmesi gereken degerler Cizelge 2.2.’de verilmistir.
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Cizelge 2.2. Tambur modelinde yer alan malzemelerin teknik 6zellikleri

Tambur Civata ve Somun
Malzeme ASTM A 285 Grade C 5.6 kalite DIN 6914
Cekme dayanim (o) 379 MPa 500 MPa
Akma dayanimi (Gak) 208 MPa 300 MPa
Poisson Orani () 0.3 0.3
Yogunluk /g/cm®) 7.86 7.86

2.2.6. Temas Sartlarinin Girilmesi

ANSYS, modeldeki tiim temaslar1 gergeklestirirken, temas tiplerini yapisik (bonded)

olarak tanimlar. Bazi temaslarin modele gore diizeltilmesi gerekir. Kurutucu

tamburunda diizeltme yapilirken, Cizelge 2.3.’deki tabloda yer alan temas gesitleri

dikkate alinmistir:

Cizelge 2.3. “’Nonlineer” geometrik yapida kullanilan temas cesitleri

Parca-1 Parca-2 Temas Cesidi

Flans Flang Siirtiinmeli temas
Somun Flans Siirtiinmeli temas
Civata Flang Sirtiinmeli temas

Stirtiinmeli temas siir sart1 olusturulurken, siirtlinme katsayis1 0.3 olarak alinmistir.

Tablo disinda yer alan tiim temaslar yapisik yapisik (bonded) olarak tanimli

birakilmustir.
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“Nonlineer’’ geometrik yapilarda meydana getirilen ag yapisinda, temas detayi,
parcalarin birbiri igerisine girmesini 6nleme agisindan 6nem arz etmektedir. Asagidaki
Sekil 2.26.’da yer alan ¢izimlerde de goriildiigii lizere, dis biikey sekle sahip elemanin
temas yiizey (contact) olarak se¢ilmesi, temas yiizeyinin hedef yiizeyi (target) icerisine
girmesini onleyecektir. Ciinkii, temas yiizeyi ag yapisinin sinirinda yer alan diigtimler,
hedef ylizeyin ag yapist sinirindaki diigiim ¢izgisi lizerine konumlanacak ve temas
saglanmis olacaktir. Tersi durumda ise, yani ¢izimin sag tarafinda ise, temas eden
elemanlar yer degistirmistir ve dis biikey sekle sahip eleman hedef yiizey olarak
secilmistir. Az dnce deginilen kural geregince, temas yiizeyinin sinir diigiimleri, hedef
yiizeyin ag oOrgiisii diigiim ¢izgisinde konumlanacak ve dolayisiyla elemanlar i¢ ice
geemis olacaktir (Introduction to Contact, ANSYS Mechanical 13.0 Structural

Nonlinearities).

Temas Yiizey

Hedef Yiizey

~ -

. —— -

Hedef Yiizey Temas Yizey

Sekil 2.26. Temas ve hedef yiizey se¢iminin etkisi (ANSY'S Inc.)

Temas ve hedef yiizeylerinin dogru segilmesi igin birka¢ adet kural belirtilmistir.
Bunlar,

e Eger dis biikey yiizey, diiz ya da i¢ biikkey yiizeyle temas halinde ise, diiz ya da
i¢ biikey yiizey, hedef yilizey olmalidir,

e Eger bir yiizey daha kaba ag orgiisline sahip ise ve kars1 ylizey daha ince yapida
ise, kaba ylizey, hedef yiizey olarak secilmelidir,



27

e Eger bir yiizey digerinden daha rijit bir yapida ise, daha rijit olan yiizey, hedef
ylizey olarak se¢ilmelidir,

e Eger bir yiizey digerinden daha genis ise, daha genis olan ylizey, hedef yiizey
olarak secilmelidir,

e Kurutucu tamburu flans baglantisinda, Sekil 2.27.°de goriildiigii gibi, civata ve
somun baski ylizeyleri temas, flans ylizeyleri ise hedef yiizey olarak se¢ilmistir.

Deta Frictional - civata.3 To fians.1"

J Scoping Method Geometry Selection
3 Contact 1 Face
i | Target 1Face
E,! Contact Bodies

Target Bodies

=1| Definition
Type Frictional
| Friction Coefficient 0,3

E Scope Mode Automatic ;l
U Rehavinr Proaram Controlled

Sekil 2.27. Tamburun civatali flans baglantisinda temas ve hedef yiizeylerin segilmesi

2.2.7. Sonlu Elemanlar Ag Yapisinin Olusturulmasi

Incelenen tambur, biiyiik ebatli ve ince cidarl silindirik yap1 oldugu igin, segilecek ag
yapisinin verimli olmasi ve analiz siiresinin miimkiin olan en kisa siireye sahip olmasi

gerekmektedir. Bu dogrultuda, ag yapist metodu olarak siipiirme (sweep) metodu
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secilmigtir. Metodun uygulanacag: ylizey olarak, diiz silindirik yapiya sahip tambur

yiizeyleri se¢ilmistir.

Siiplirme metodu, kurutucu tamburu gibi bir eksen etrafinda donebilen, diiz silindirik
kabuk modellerde kullanilabilen, dortgen ve {iggen prizmatik elemanlarin verimli bir
sekilde kullanilabildigi bir metottur. Bu yontem vasitasiyla, serbest ag oOriicilisliniin
meydana getirdigi ag yapisinin diigiim ve eleman sayisindan ¢ok daha az sayida diigiim
ve eleman sayisi olusturabilmektedir ve ag Orme zamani da kisalmig olmaktadir

(Anonymous, 2010. Mesh Sweeping, www.sharcnet.ca).

‘Automatic Thin’ segenegi segildiginde, eleman opsiyonu olarak ‘Solid’ (Solid 185)
eleman1 ve ‘Solid Shell’ (SOLSH190) elemani alternatifleri sunulur. ‘Solid Shell’
eleman tipi, kabuk kalinlig1 boyunca sadece bir elemanin kullanilmasi istenilen kabuk
modeller i¢in uygundur (Wang, 2006). Kurutucu Tamburu da bu kategoriye girdigi igin,
‘Solid Shell’ eleman tipi secilmistir.

Sekil 2.28.°de silindirik yapilarda kullanilan ag elemanlarinin 6zelliklerine yer

verilmistir.

3 boyutlu kabuk
o i
2 boyuta indirgenmis, yan ag i | Solid-Shell
Shell oriimi, sadece bir yonde lineer Solid
Kabuk
kalinliginin ag 3 boyutlu sekil fonksiyonuna uygun Sekil degistirme gibi 6zel eleman
elemanianna olarak sonlu elemanlara ayirma formilasyonuna sahiptir.

ayniimast, diger
yonlerde surekli

2 boyutlu sekil fonksiyonuna
sahip ag éruma

iy ! U

N

=

Herbirisinde 6 adet serbeslik o y o . : o
derecesinin oldugu 4 digimli Herbirisinde 3 serbestlik derecesinin  Herbirisinde 3 serbestlik derecesinin

eleman oldugu 8 digimli eleman oldugu 8 digimla eleman

o ’

Sekil 2.28. Modelin ag yapisinda kullanilabilecek alternatif elemanlar ~ (www.ansys.com)
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SOLSH190 elemani, her biri yerdegistirme serbestlik derecesine sahip yani ii¢ serbeslik
derecesine sahip sekiz diigiimlii, kabuk tipinde bir elemandir. Inceden orta seviyedeki
kalinlik araliina sahip kabuklu yapilarin simiilasyonunda verimli olarak
kullanilabilmekte ve kalinlik degisimine otomatik olarak cevap verebilmektedir.
Hiperelastisite, plastisite, siiriinme, biiyiik sapma ve sekil degistirme kabiliyetine

sahiptir.

SOLSH190 elemaninin geometrisi, diiglim yerlesim yerleri ve eleman koordinat sistemi
Sekil 2.29.°da goriilmektedir. Elemanin koordinat sistemi, z ekseni kabuk yapiya
normal olacak sekilde konumlanarak, modellenen yapinin kabuk diizenine uyumlu olur.
Diigiim yerlesimi, SOLSH190 elemaninin [-J-K-L yiizeyi, modellenen yapinin alt
yiizeyini; M-N-O-P ylizeyi ise, yapinin iist yiizeyini olusturacak sekilde gerceklesir.

Sekil 2.29. SOLSH190 eleman yapis1 (Www.sharcnet.ca)

Alttaki Sekil 2.30.’da ise, kurutucu tamburunun SOLSH190 eleman: kullanilarak
gerceklestirilmis ag yapis1 goriilmektedir.
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Sekil 2.30. Tamburun ag yapisindan goriiniim

Ek ayarlar tamamlandiktan sonra, tambur modelinin diiz silindirik biinyeleri segilerek

siiplirme metodu yiizey se¢imi ger¢eklestirilmistir.

Flans kesit yiizeyi, ‘sphere of influence’ etkisi ile, sekilde goriildiigii gibi ¢ok sayida
kiigiik pargalara ayrilmistir (Sekil 2.31.). Ag yapisinin detay (Details of mesh) bagliginin
altinda, istatistik (statistics) sekmesi segilerek tamburun ka¢ eleman ve ka¢ diigiim
noktasindan meydana geldigi incelenebilir. Simetrik tamburun 1,110,337 adet

elementten ve 273,968 adet diigiim noktasindan olustugu tespit edilmistir.

Sekil 2.31. Flang kesit bolgesinde ince ag yapisinin olusturulmasi
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2.2.8. Detayh Incelenecek Bolgelerin Olusturulmasi

Sonlu elemanlar yonteminde gerilme analizi gerceklestirilirken, kose nokta ve
kenarlarda ve temas eden iki parca arasinda, noktasal temaslardan dolay1 gerilme
degerlerinin pik yaptig1 goriiliir. Bu pik gerilme degerlerinin hakikaten hakli bir nedeni
olup olmadigi, ANSYS Workbench’te, model iizerinde detayli olarak irdelenecek yiizey
ya da kenarlarda tanimli bir ¢ember (path) ya da yiizey (surface) olusturularak
irdelenebilir. Flang baglant1 bolgesi dikkate alindiginda, flansin, civata basinin baskisi
altindaki yilizeyinde gerilmelerin daha dogru bir sekilde irdelenebilmesi i¢in, bu alan
igerisinde, civata delik kenar1 ile aynm1 merkezde bir hayali ¢ember (path)
olusturulmustur (Sekil 2.32.).

0,00 900,00 {mm)

Sekil 2.32. Civata yiizeyinde tanimli gember (path) olusturulmasi
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

3.1. Statik Analiz Degerlendirmeleri

3.1.1. Deformasyon Analiz Degerlendirmesi

Tamburun yiik altinda meydana gelen en biiylik deformasyon miktar1 4.2 mm olarak
tespit edilmistir. Bu degerin kenar uc noktada olmasi, tekil yiikii (singularity) isaret
etmektedir. Tambur ortasinda, yiikiin en fazla hissedildigi orta noktada meydana gelen
2.6 mm degerindeki sehimin, dikkate alinmasi gereken deger oldugu goriilmektedir

(Sekil 3.1.).

2,5623
TS
eSS
:
SH NN
S 260631 2,6319

S

Sekil 3.1. Tamburun orta kisimlarinda meydana gelen deformasyon

3.1.2. Esdeger Gerilme Analiz Degerlendirmesi

Tamburun genel esdeger (Von Mises) gerilme haritasi incelendiginde, maksimum
gerilmenin, her iki flans baglantisinin Kesitinin en tist kot seviyesininde yer alan civata
deliklerinde meydana geldigi tespit edilmistir. Fiili durumda nispeten daha fazla
catlamanin meydana geldigi dogu taraf flans baglantisi incelendiginde, baglantinin en
ist kot seviyesinde yer alan civata deliginde karsilasilan 210 MPa degerinin, tekil bir
noktada olustugu (singularity) ve kose noktada meydana geldigi, probun bu bolgede
gezdirilmesi ile goriilmektedir (Sekil 3.2.).
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Sekil 3.2. Flang baglant1 bolgesinde esdeger gerilme degerleri

Crvata delik yilizeyinin kenara (flans yiizeyine) yakin kisminda, ortalama degeri yaklagik
120 MPa olan bir gerilim bandinin yer aldig1 goriilmektedir.

Flans baglantisinin civata deliklerindeki gerilme degisimlerini gozlemlemek amaciyla,
baglantinin simetri kesme yiizeyindeki 0° ve 180° koordinatlarina denk diisen civata
deliklerinin yaninda, simetriye gore 270° ye denk gelen bir adet civata deligindeki

gerilme degerleri incelenmistir (Sekil 3.3.).
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Flang baglantiss simetri kesme yiizeyi s

Sekil 3.3. Flang baglanti bolgesinde tanimlanan koordinat sistemi

Irdelenmis olan bir baska nokta, flans ¢iftinin hangi flansinda gerilme degerlerinin
yiikksek seyrettiginin tespit edilmesidir. Bundan dolayr, 0°, 180° ve 270°
koordinatlarinda, her bir flansa ait civata deliklerindeki gerilmeler incelenmistir.

Incelenen flans ¢ifti ve flans civatalariin tanimlanmasi, Sekil 3.4.’te verilmistir.

Sekil 3.4. Incelenen lokasyonlarin tanimlanmasi
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Bu lokasyonlarda yer alan civata deliklerinde olusturulmus olan * ‘path’’ lerdeki gerilme
analizleri ele alinarak, bu bolgelerin gerilme grafiginin ¢ikartilmasi ve karsilagilan es
deger gerilmelerin hangi tip asal gerilmelerden meydana geldigi arastirilmistir. Sekil
3.5.’de, dogu taraftaki flans baglantisinin 0° koordinatindaki “’path’’ gerilme analizi

gosterilmistir.

50,000 {mm})
1

7,500 22,500

Tabular Data

Srap

Graph
R th [mm] |[v Value [MPa
Jk-nabm > m | SIIERIING | tJ 10 Frames *  2Sec(Auto) = | rﬁ‘ i T 755“1 i Jl;ios L
32,261 2 |046394 121,79
131,65 3 |0.92787 12357
T 4 |1,3918 125,75
[ 5 |1,8557 128,02
2 120, 1 6 |2,3197 130,49
72,733 130,61
115,52 T T T
8 |3,247 130,15
o 0, 20 . 46,858 9 |3.7115 129,69
[mm] 10 [4,1754 129,33
11 [4,6394 129,21

Sekil 3.5. Flans baglantisinin sag taraf 0° koordinatinda tespit edilen esdeger gerilme grafigi

Belirtilen lokasyonlardaki civata delik yiizeylerinde olusturulan ‘’path” lerde meydana
gelen gerilmeler, asagidaki Cizelge 3.1., Cizelge 3.2. ve Cizelge 3.3’de 6zetlenmistir:
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Cizelge 3.1. Civata delik yiizeyi esdeger ve asal gerilme degerleri

Flans Ust Delik (0°)

Sol taraf Sag taraf
G e 84 MPa 136 MPa 115 MPa 131 MPa
1 -29 MPa -14 MPa -28 MPa -11 MPa
G2 -101 MPa -74 MPa -153 MPa -91 MPa
03 -176 MPa -74 MPa -166 MPa  -147 MPa

Cizelge 3.2. Civata delik yiizeyi esdeger ve asal gerilme degerleri

Flans Orta Delik (270°)

Sol taraf Sag taraf

O e 30 MPa 69 MPa 30 MPa 69 MPa

Cizelge 3.3. Civata delik yiizeyi esdeger ve asal gerilme degerleri

Flans Alt Delik (180°)

Sol taraf Sag taraf
s 78 MPa 89 MPa 92 MPa 133 MPa
G1 -12 MPa -6 MPa -17 MPa -0.13 MPa
G2 -71 MPa -39 MPa -86 MPa -53 MPa
o3 -114 MPa -99 MPa -167 MPa  -112 MPa

Cizelgeler incelendiginde, Von-Mises gerilmelerini meydana getiren asal gerilmelerin

tiimiinlin negatif degerli (basma karakterli) olduklar1 goriilmektedir. Flans baglantisinin
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normal kosulunda gergeklestirilen statik analizinde, flangin st civata deligi, tamburun
en st kot seviyesindedir ve bu civata deligi tamburun 90° donme hareketi sonrasinda,
tamburun orta civata deligi pozisyonuna, bir sonraki 90° donme hareketi sonrasinda ise
tamburun alt pozisyonuna gelecektir. O halde, tamburun flansg baglantisinin bir civata
delik i¢ ylizeyi gozoniine alinirsa, bu civata deligi en {iist pozisyona geldiginde (0°
olarak refere edilmistir), 136 MPa gerilme degerine ulasacak, yan pozisyonlarda 69
MPa gerilme degerine sahip olurken, en alt pozisyonda 89 MPa gerilme degerine sahip
olacaktir. Bu durum, tamburun her doniisiinde, bir civata deligi i¢ yiizeyinde, periyodik

gerilme dalgalanmasinin yasanacagini gostermektedir (Cizelge 3.4.).

Cizelge 3.4. Civata deliklerinde esdeger gerilme degerleri

Tambur ag1 koordinat Gerilme degeri
0° 136 MPa
90° 69 MPa
180° 89 MPa
270° 69 MPa

Alttaki Sekil 3.6.’da, bir civata deliginde, tamburun bir turunda meydana gelen gerilme
dalgalanmasi ve bu dalgalanmadan dolay1 meydana gelen ortalama gerilme ¢izimine yer

verilmistir.
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136 MPa 136 MPa

\ /

89 MPa

Ortalama 91 MPa

69 MPa 69 MPa

Sekil 3.6. Flang ¢evresi boyunca degisen es gerilme degerleri

Sekil 3.7. ve Sekil 3.8.°de, sirasi ile, flans baglantisinin 0° koordinatinda, sol flansta yer
alan civata yuvasindaki ‘path’ de meydana gelen gerilme degerleri ve grafigi

goriilmektedir.

70,00 (mm)

Sekil 3.7. Sol taraf 0° koordinatindaki civata yuvasi esdeger gerilme analizi
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110,
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100,

90, 1

83,757 T T
0, 10, €0, 0, 0, 51,53
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Sekil 3.8. 0° koordinatindaki civata yuvasi “’path” esdeger gerilme grafigi

Sekil 3.9. ve Sekil 3.10.°’da ise, sirast ile, flans baglantisinin 180° koordinatinda, sol
flangta yer alan civata yuvasindaki ’path’’ de meydana gelen esdeger gerilme degerleri

ve grafigi goriillmektedir.

80,00 {mm)

Sekil 3.9. 180° koordinatindaki civata yuvasi “’path” esdeger gerilme analizi
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89,008

87,5

85,
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82,5

80,

78,2534
30, 40, 50, 63,028

[mm]

Sekil 3.10. 180° koordinatindaki civata yuvasi “’path’’ esdeger gerilme grafigi

Asagida yer alan Sekil 3.11.°de ise, flans baglantistnin sol taraf 90°/270°

koordinatindaki civata deligi esdeger gerilme analizine yer verilmistir.

Sekil 3.11. 90°/270° koordinatindaki civata deligi esdeger gerilme analizi
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3.2. Yorulma Analizinin Gergeklestirilmesi

Kurutucu tamburunun yorulma analizi, tamburun 180° ara ile aldig1 iki farkli pozisyonu i¢in
gergeklestirilen statik analizlerin = “’solution combination’® 06zelligi altinda birlestirilmesi

suretiyle elde edilmistir.

3.2.1. Yorulma Dayaniminin Belirlenmesi

Dinamik yiik altinda malzemenin mukavemet sinirin1 bulmak igin, bir deney ¢ubugu,
sabit bir yiik etrafinda siniis fonksiyonu seklinde degisen yiik ile yiiklenir. Bu yiikiin
cubukta dogurdugu gerilme 6 = G + 6, seklinde olacaktir (Babalik, 2001).

Bu gerilme altindaki ¢ubugun, yiikiin ka¢ tekrarindan (Yiik tekrart N) sonra kirildigi
tespit edilir. Daha sonra, ayni1 boyuttaki diger deney gubuklari, ortalama gerilme sabit
birakilarak farkli genliklerle yiiklenir ve kirilma anindaki yiik tekrar sayis1 (N) belirlenir
(Sekil 3.12.). Yik genligi azaltila azaltila, yiikk ne kadar tekrarlanirsa tekrarlanilsin, bir
hasarin meydana gelmedigi sinir bulunur. Bu sinir; pratikte ¢elik icin 2.10° — 10, hafif
metaller i¢in 5.10" — 10° yiik tekrar1 asildigindaki degerdir. Bu yiik tekrar1 asildiktan
sonra, artik malzeme hasara ugramayacaktir. Bu gerilme Gsy = O +/- O, ile gosterilir
ve siirekli mukavemet degeri (endurance limit) olarak anilir. Oyleyse siirekli
mukavemet; 10 mm ¢apinda, silindirik kesitli deney ¢ubugunun sabit bir ortalama
gerilme etrafinda, sonsuz yiik tekrarinda hasara ugramaksizin dayanabildigi en biiylik

gerilmedir.
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»

Diisiik cevrimli yorulma yiiksek cevrimli yorulma

Sonlu Smiir

Sonsuz dmiir

Yorulma dayamm
smir1

Sekil 3.12. Wohler (S-N) egrisi (http://www.nptel.iitm.ac.in)

Cesitli malzemeler icin yorulma limit degeri, ¢ekme dayanimina karsi ¢izilerek
belirtilmistir (Sekil 3.13.). Elde edilen noktalar, dar bir bant igerisinde uzanir ve bundan
dolay1 asagidaki data kullanighdir:

Celik Yorulma limiti % 35-60 Malzeme ¢ekme dayanimi (o)

Dokme demir Yorulma limiti % 23-63 Malzeme ¢ekme dayanimi (o)

Yorulma dayanim

£ 3

 J

Cekme dayanimi

Sekil 3.13. Malzeme ¢ekme dayanimi — yorulma dayanimu iligkisi
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Tespit edilmis yorulma limit degeri, ekipmanin bulundugu sartlar géz Oniine alinarak
revize edilir. Genelde, diizeltilmis yorulma limit degeri, asagidaki (3.1.) numaral

formiilasyondan elde edilir:

6 'sm = 6sm *C1*Co*C3*Cq*Cs / Ky (3.1)

C, blyiikliik faktoriidiir ve degeri kabaca Cizelge 3.5’ten elde edilebilir:

Cizelge 3.5. C; (biiytikliik) faktori secim tablosu

C; (biiyiikliik) faktorii Ebat
1.0 d< 7.6 mm
0.85 7.6 <d <50 mm
0.75 d>50 mm
0.60 Biiytik ebatlar

C, katsayis1 yiikleme faktoriidiir. Degerler, asagidaki Cizelge 3.6.’da yer alan yiikleme

kosullarina gore degisir:
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Cizelge 3.6. C; (yiikleme) faktorii se¢im tablosu

C, (yiikleme) faktorii Yiikleme Kosullar
1.0 tam degisken egilme yiikleme
0.85 celik pargalar icin tam degisken

eksenel yiikleme durumu

0.78 celik pargalar i¢in tam degisken
burulma yiikleme durumu

Cs katsayisi, yiizey faktori ile ilgilidir ve donen deney cubugunun deney sartlarindaki
yiizeyi parlatilmis seviyede oldugu icin, gercek ortamdaki makine elemanlar1 icin

adaptasyon, bu katsay1 kullanilarak saglanir.

Yuvarlanma ve dovme islemleri, ylizey kalitesine etki ettigi i¢in, ¢ekme dayanimina

kars1 ¢izilen ve Sekil 3.14.’de belirtilen egri, C3 degerinin tespiti igin kullanighdir.

100 T
%0 —
= taslanms

80 ‘\'\‘\
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g \\
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@ = ]
E i s doviilmii
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g 50 = / X \
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20 T et )

tuzlu suda korozyoma — [~ “t=al_
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- Cekme dayanim (MPa)

Sekil 3.14. Malzeme ¢ekme dayanimi — yorulma dayanimu iligkisi
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C,4 katsayisi, sicaklik faktoriidir ve deger asagidaki Cizelge 3.7.’deki sartlara gore

secilir:

Cizelge 3.7. C, (s1caklik) faktorii se¢im tablosu

C4 (sicakhik) faktorii Sicaklik sartlari
1.0 T<450°C
1-0.0058 (T-450) 450°C < T <550°C

Cs,glivenlik faktoriidiir ve Cizelge 3.8.’deki giivenlik oranlarina gore se¢imi yapilir:

Cizelge 3.8. Cs (giivenlik) faktorii se¢im tablosu

Cs (giivenlik) faktorii Giivenlik
1.0 % 50
0.897 % 90
0.702 % 99.9

3.2.2. S-N Grafiginde Ortalama Gerilmenin Dikkate Alinmasi

Bir malzemenin tekrarli yorulma ozelligi, laboratuvar sartlarinda gergeklestirilen sabit
genlikteki test sonuglarindan tiretilmektedir. Fiili komponentler ya da ekipmanlar ise,
nadiren bu tiirde bir ylikleme tipi ile karsilagsmaktadir. Zira, ortalama gerilmenin mevcut
oldugu fiili durumlar yaygindir. Eger yilikleme, ortalama gerilmenin sifir oldugu tam
degisken yiliklemeden farkli ise, asagida agiklanan diizeltme yoOntemlerinden uygun

olani ile diizeltilmesi gerekir.
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Yorulma Omrii icin, farkli ortalama gerilme degerleri icin tecriibe edilmis veri
halihazirda var ise, malzeme egrilerinin interpolasyonu yoluyla, ortalama gerilme
dikkate alinmis olur. Eger boyle bir veri arsivi yok ise, Gerber, Goodman ve Soderberg
gibi teori opsiyonlarindan biri kullanilabilir. Bu teoriler, herhangi bir ortalama gerilme
degerinde hazirlanmig S-N diyagrami yaninda, akma ve ¢ekme gerilmesi gibi statik

malzeme Ozelliklerini kullanirlar.

Genelde en ¢ok tercih edilen teoriler, Gerber ve Goodman’dir. Bunlarin yaninda, daha
az bir bolge sunarak, emniyet katsayisini yiiksek tutan Soderberg teorisi de siklikla
kullanilmaktadir. Goodman teorisi, kirilgan malzemeler i¢in iyi bir se¢im olurken,
Gerber teorisi, siinek malzemelere daha iyi uyum gostermektedir. Gerber teorisi, pozitif
ve negatif ortalama gerilmeleri esit sekilde degerlendirirken, Goodman ve Soderberg,
negatif ortalama gerilmeyi degerlendirmemistir. Bundan dolayi, ANSYS yorulma
modiiliinde, tekrarlayan gerilme durumlarinda, negatif ortalama gerilme dikkate
alinmamaktadir. Negatif ortalama gerilmenin simiri, Soderberg teorisinde akma
gerilmesi iken, Goodman teorisinde smir, ¢gekme gerilmesidir (Sekil 3.15. ve Sekil
3.16.).

alternatif gerilme

Gerber egrisi

Goodman egrisi

Soderberg egrisi

basma gerilmesi ortalama gerilme *Om

-— — > Cekme gerilmesi

Sekil 3.15. Soderberg, Gerber ve Goodman egrileri (www.nptel.iitm.ac.in)
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alternatif gerilme

Cekme
gerilmesi

Basma
gerilmesi
ortalama gerilme

Sekil 3.16. Gerber egrisi detay1

3.2.3. Yorulma Yiikleme Tipleri

Statik gerilmeden farkli olarak, yorulma problemi, bir noktadaki gerilimenin zamanla
degismesi durumunda meydana gelir. ANSYS Workbench’in su asamada ilk ii¢linii

destekledigi dort ¢esit yorulma yiikleme ¢esidi bulunmaktadir (Browell, 2006) :
e Sabit genlikli, oransal yiikleme,
e Sabit genlikli, orantisiz ylikleme,
e Sabit olmayan genlikli, oransal ylikleme,
e Sabit olmayan genlikli, orantisiz yiikleme.

Yiikleme, bir siniis dalgast yolunu izliyorsa, bu duruma sabit genlikli yiikleme ad1
verilir. Yiikleme, zamanla degiskenlik gosteren ylikleme oraniyla diizensiz bir bigimde

gerceklesiyorsa, bu duruma sabit olmayan genlikli ylikleme ad1 verilir.
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Gerilme genligi

Zaman

Sekil 3.17. Tam degisken gerilme grafigi

Sekil 3.17.’deki gibi, sabit genlikli tekrarli yiikleme sirasinda, karsilasilan gerilmelerin
biiyiikliigii zamanla degisiyorsa, gerilmelere ait Mohr dairesi ebadi da zamanla degisme
gosterir. Bazi durumlarda, tekrarli yiikleme sirasinda, Mohr dairesinin ebadi degisse
dahi, asal gerilmelerin daire tizerindeki koordinati (yerlesimi) degismez. Buna oransal
(proportional) yiikleme denir. Oransal yiikleme, asagida, ¢ekme gerilmesi ve
burulmanin sistemde ayn1 anda bulundugu Sekil 3.18 ile agiklanmistir. Asagidaki ‘b’
¢iziminde, maksimum ve minimum asal gerilmelerle burulma gerilmesinin ayni1 fazda
yani ayn1 anda meydana geldikleri goriilmektedir. Bu durum, oransal yiikleme olarak

tarif edilmektedir.

Gerilim

Sekil 3.18. Oransal yiikleme durumu (Fatemi, Multiaxial Fatigue)
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Asagidaki Sekil 3.19.un ‘e’ ¢iziminde, ‘b’ ¢izimindeki zamanm 2. ve 3. halleri

belirtilmistir. Gerilme degerleri degismesine ragmen, fazin degismedigi goriilmektedir.

y- diizlemi

e e, h‘ diizlemi
: PN faz
durumunda / {
o, o1 Y A
90 derece faz

disinda ® ©)
© 0]

Sekil 3.19. Oransal yiikklemede gerilme degerinin degismesi (Fatemi, Multiaxial Fatigue)

Cogu durumda, asal gerilmelerin yonlerinin sabit olmadigi, Mohr dairesindeki
yerlesimin degistigi goriilmektedir. Bu tip yiiklemeye orantisiz (non proportional)
yikleme adi verilmektedir. Eger yiikler, asagidaki Sekil 3.20.’nin ‘d’ ¢iziminde de
goriilecegi lizere, 90° faz fark: ile uygulaniyorsa, Mohr dairesi, ‘C’ ¢iziminde gorildigi
gibi, eliptik bir yapiya sahip olacaktir (Sekil 3.21.). Asal gerilme orani ve burulma
gerilmesi, bir ¢evrim boyunca devamli degisim gosterir. Orantisiz ifadesi de, bu

durumdan kaynaklanir.

PI Gerilim
| 0y Oy
| __t, 7<‘< Ty
try /
i T 0 H—+ ——+ —p— ¢
1382553 °X475 7 g VAL
Ty 'I """ x

o, (@

Sekil 3.20. Orantisiz yiikkleme durumu (Fatemi, Multiaxial Fatigue)
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Sekil 3.21. Orantisiz yiikkleme durumunda gerilme degerinin degismesi (Fatemi, Multiaxial
Fatigue)

Sabit genlikli, orantisiz ylikleme, asagidaki genel yorulma yiiklemeleri igin

kullanilmaktadir:

e Egilme ve burulma gibi iki belirgin yilikleme cesidinin tekrarindan meydana

gelen yiiklemeler,
e Statik bir yiik lizerine saliniml yiikiin uygulandig1 durumlar,

e “Nonlineer”’ temaslarin oldugu modeller (civata yiikii, sadece sikistirmanin

oldugu yiizeyler vb.).

Kurutucu tamburunda ’nonlineer’” temas bolgesi incelendigi igin, segilen yiikleme tipi,
sabit genlikli ve orantisiz yiikleme (constant amplitude, non proportional loading)
tipidir.

3.2.4. Yorulma Analizinin Cahstirilmasi

Kurutucu tambur malzemesinin ¢ekme dayanimi 379 MPa’dir. Laboratuvar sartlarinda,
bu malzemenin yorulma dayanim limit degeri, cekme dayaniminin yaklagik % 50’sidir.

Ekipmanin sartlart géz oniine alindiginda, yorulma limit degerini diizeltecek faktor

degerleri asagidaki Cizelge 3.9.’da diizenlenmistir:
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Cizelge 3.9. Tambur yorulma dayanim faktorleri tablosu

Cbﬁyﬁklﬁk Cyiik Cyiizey Csncakllk Cgiivenilirlik

0.6 1.0 0.65 1.0 0.702

Ekipmanin diizeltilmis yorulma limit degeri, bu sartlar altinda,
6'sm =0.5* 379 MPa * 0.6 * 1 * 0.65 * 1.0 * 0.702 = 51 MPa seviyesindedir.

Tespit edilen yorulma limit degeri, kurutucu tamburunun herhangi bir ortalama
gerilmeye sahip olmadigi durum icin gecerlidir. Fakat yapilan statik analizlerde, civata
deliginde periyodik olarak 89 MPa - 69 MPa - 136 MPa gerilme degerlerinde
dalgalanma meydana geldigi ve bundan dolay: ortalama gerilmenin 6, = 91 MPa
seviyesinde olacagi gbz oniine alinirsa, tespit edilen yorulma limit degerinin ikinci kez
revize edilmesi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Revizyon islemi, Goodman metoduyla

gerceklestirilmistir (Marudachalam ve ark., 2011) (Sekil 3.22.).

51 MPa
s 36 MPa
00
=
U
O
@
E
@
O
Ortal Geril
oL 370 MPa alama Gerilme

Sekil 3.22. Ortalama gerilmenin Goodman yontemine gore diizeltilmesi

Yukaridaki Goodman teorisine ait ¢izimde, ekipmanda statik yiik var ise, ekipmanin
cekme dayanimina kadar dayanacagi, tam degisken gerilme durumunda ise, dayanma

noktasinin az Once tespit edilmis olan 51 MPa olacag izah edilmektedir. 91 MPa
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ortalama gerilme durumunda, esdeger alternatif gerilme asagidaki formiilasyonla

bulunur:

6 sm=6'sm* (1-( 6 / 6)) (3.2)

6 sv=51* (1- (91 /379)) = 36 MPa

Ikinci kez diizeltilmis olan yorulma limit degeri tespit edildikten sonra, kurutucu
tamburun yorulma analizinin galistirilmasi igin, malzemenin Wohler egrisinin (S-N

egrisinin) ortaya ¢ikartilmasi gerekmektedir.

S-N egrisi i¢in ampirik formiilasyonlar gelistirilmistir. Tablodaki 6k, ¢ekme dayanim

degerini ifade ederken, Ogy ise yorulma limit degerini ifade etmektedir.

Tablodaki formiilasyonlar kullanildiginda, 10° devirdeki yorulma limit degeri 341 MPa
olarak hesap edilir. Grafikteki ikinci nokta, yorulma siirekli dayanim noktasidir. 10°
devirdeki siirekli dayanim degeri, hesaplarimizda iki kez diizeltilerek elde edilmis olan
36 MPa degeridir. 10% ile 10° arasindaki yiiksek devir bélgesi i¢in, Cizelge 3.10.’da yer

alan tablodaki ilgili formiilasyon kullanilir ve interpolasyon gergeklestirilmis olur.

Cizelge 3.10. Malzeme S-N diyagrami interpolasyon formiil tablosu (Nyquist/Haghighi)

Devir Sayisi, N Yorulma Dayanimi, Ogp
<10° 0.9 64
10° ile 10° 2
e 25 arast 0901) \—(1/3)10g(0.9 01 /0%)
144
Osm
>106 7

Osm
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Sekil 3.23.’te, interpolasyon yardimiyla elde edilmis S-N grafigine yer verilmistir.

341
=
[= N
=
@ 36
E
5
[Ls)
Devir
1.000 1.000.000 2.000.000

Sekil 3.23. Goodman yontemine gore revize edilen S-N diyagrami

Interpolasyonla ara degerleri tespit edilen S-N grafiginin verileri, ANSYS programinin

“’Engineering Data’’ boliimiine girilmistir (Sekil 3.24.).

B c Chart ean Stess bl ol
y Gewim  [Altersafgerilme A2, | T
& ¥ - e il

7 - D - = ortalama gerilme 0 (5] w——

.............. —
3 | w0 341 A
4 | 2000 m 3
s | 5000 202
& | 10000 151 g
7 20000 126 a
MEERE =
3 | 405 ™ I3
0 | E05 61 I
11 | 5405 45 = i 3 3 H H &
12 | 15406 3%

Cevrim  (Lo9ie)

Sekil 3.24. Malzeme S-N verilerinin Workbench’te girilmesi

ANSYS programimin “’Engineering Data’’ bdoliimiine S-N verileri girilirken, 10°
devirdeki yorulma limit degeri, ortalama gerilmeye gore revize edildigi i¢in, ortalama

gerilme hanesine bir deger girilmemistir.
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3.2.5. Yorulma Analiz Sonucunun Degerlendirilmesi

Flang baglantisi sol-iist delik civata deliginde bulunan ‘path’ de meydana gelen es deger
alternatif gerilme degerleri incelendiginde, maksimum gerilmenin 45 MPa seviyesinde
meydana geldigi goriilmektedir (Sekil 3.25). Esdeger alternatif gerilme analizi

caligtirtlirken, Goodman metodu ve VVon Mises gerilmesi géz 6ntine alinmistir.

Sekil 3.25. Goodman ve Von Mises’ten tiiretilen esdeger alternatif gerilme analizi

Esdeger gerilme, asal gerilmelerin karelerinden tiiretildigi i¢in daima pozitiftir. En
bliylik asal gerilmenin negatif karakterli olmasi durumunda, esdeger gerilme degeri
Oniine negatif isaretinin yerlestirilmesi durumunda isaretli esdeger gerilme (signed Von

Mises) kavrami ortaya ¢ikar.

Esdeger alternatif gerilme analizi, ayn1 sartlar altinda fakat ‘’signed’” Von Mises
gerilme degerleri gozoniine alinarak gergeklestirildiginde, maksimum es deger alternatif

gerilme yaklasik 28 MPa seviyesinde ger¢eklesmektedir (Sekil 3.26.).
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Sekil 3.26. Goodman ve ‘Signed” Von Mises’ten tiiretilen esdeger alternatif gerilme

Tambur malzemesinin slinek malzeme oldugu go6zoniine alindiginda ve silinek
malzemeler i¢in Gerber Teorisinin onerildigi gézoniine alinarak, aynt “ ‘path’’ yolunda
Gerber teorisinin ¢alistirilmasi yolu ile esdeger alternatif gerilme hesap edilmistir. Von
Mises ile gerceklestirilen analizde, karsilasilan maksimum esdeger alternatif gerilme

degerinin yaklasik 33 MPa seviyesinde meydana geldigi goriillmektedir (Sekil 3.27.).

Sekil 3.27. Gerber ve Von Mises’ten tiiretilen esdeger alternatif gerilme
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Gerber teorisi ve ‘Signed’ Von Mises gerilme degerleri ile gergeklestirilen analizde de,
aynt degerin (33 MPa) elde edildigi goriilmektedir. Gerber’in, pozitif ve negatif
ortalama gerilmeyi esit derecede hesaba kattigi hatirlanmalidir (Sekil 3.28.).

Sekil 3.28. Gerber ve ‘Signed’ Von Mises’ten tiiretilen esdeger alternatif gerilme

3.2.6. Goodman ve Gerber Yontemlerine Gore Omiir Hesabi

Goodman teorisi, negatif ortalama gerilmelerin yorulma problemine yol agmadig
diisincesini g6zoniine alarak, diyagramin sol tarafin1 (basing gerilmesi tarafini) dikkate
almamaktadir. Bundan dolayi, ANSYS programinda, “’Signed’” Von Mises gerilme
degerleri ile calistirilan analizde tespit edilmis olan 28 MPa maksimum esdeger
alternatif gerilme degeri, bir diizeltme islemine maruz kalmamaktadir. Von Mises
gerilmesi ile ¢alistirilan analizde ise, 45 MPa degeri elde edilmektedir ve bu deger
diizeltilmis bir degerdir. Bu detaylardan hareketle, Sekil 3.29.’daki diyagram

olusturulmustur:
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341 MPa

45 MPa

Alternatif Gerilme

136 MPa 379 MPa
Ortalama Gerilme

Sekil 3.29. Goodman metoduyla esdeger alternatif gerilme degeri

Diyagramin negatif tarafinda, ordinat degeri 28 MPa olan herhangi bir noktadan
baslayarak yatay dogrultuda sag yone dogru ilerleyen ¢izgi, esdeger alternatif gerilme
degeri 45 MPa olan agil1 ¢izgide sonlanacaktir. Sonlandig1 nokta, flang iist-sol civata
deliginde yer alan ‘path’ deki ortalama ve alternatif gerilme degerlerini vermektedir ve
bu degerler sirasi ile 136 MPa ve 28 MPa degerleridir.

Hatirlanacagi {iizere, S-N diyagrami, (3.3.) ve (3.4.) numarali formiilasyonlarla
gerceklestirilmektedir (Dominguez, F.J. Suarez, Total Life (S-N) Analysis).

1/b

N = No (O-eg—alt I O3y (33)

b =-(1/3) log (0.90) / Ggy) (3.4)

Oes—ait— Esdeger alternatif gerilme,
01 = Cekme dayanimi,

O'g'M =Ekipmana ve ortalama gerilmeye gore revize edilmis yorulma dayanima.

No’m 10° devri gosterdigi formiilasyonda degerler yerlerine konulursa,
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b =- (1/3) log (341/ 36)
b =-0.3255

N = 10°*(45 / 36) 39"

N = 503,839 devir

Goodman teorisine gore, flans civata deliginde 503,839 devirden sonra catlama
probleminin meydana gelecegi goriilmektedir. Yilda 320 giin ¢alisildigt

diisiiniildiigiinde,
503,839 /(320*24*60*2.5) = 0.43 yil gibi bir siireye karsilik gelecektir.

Gerber teorisi gdzoniine alindiginda,

(0q/ Oeg—qit) t (O / o)’ =1 35)

0, =Alternatif gerilme,

0,,,=Ortalama gerilmeyi gostermektedir.
Degerler, (3.5.) numarali formiilasyonda yerine konulursa,

(281 Cps_qut) *+ (136 /379)° =1

esitligi sozkonusu olacaktir. Bu esitligin ¢6ziimiinde, egdeger alternatif gerilme Ogs—q;¢

= 32 MPa olarak elde edilir ki, ANSYS Workbench esdeger alternatif gerilme
analizinde elde edilen degere ¢ok yakindir. Bu deger, (3.3.) formiiliinde yerine

konulursa,
N = (32 /36)3%72* 10° = 1,435,954 devir
Omiir degerine ulasilir. Devir, zamana ¢evrilirse,

1,435,954 /(320*24*60*2.5) = 1.25 yil elde edilir.
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3.2.7. ASME Kurallarina Gore Omiir Hesabi

Elde edilen gerilmeler, ASME basingli kaplar kurallarina (ASME Boiler and Pressure
Vessel Code. VIII. Division 2-Alternative Rules. The American Society of Mechanical

Engineers, 1995) gore degerlendirilmistir.

Civata deliklerinin i¢ ylizeyindeki asal gerilmeler, ASME kurallarina gore
yorumlanirken, Tresca kirilma kriteri esas alinmustir. Tresca’da, (3.6.) numarali
formiilasyonun da belirttigi gibi, basit bir ¢ekme testine maruz kalan test parcasinda
karsilagilan maksimum kayma gerilmesi, malzemenin akma noktasindaki maksimum

kayma gerilmesine esit oldugu anda, akmanin meydana gelecegi belirtilir.

Tmaks = Tak (3.6)

Tmaks = (0 maks = O min) / 2 (3.7)

Degerlendirme yapilirken, (3.7.) numarali formiilasyonda da belirtildigi gibi,
maksimum ve minimum asal gerilmelerin mutlak farklarimin en biiyiigii dikkate
alinmaktadir. Mutlak anlamda en yiiksek farkin, iist-sol civata delik yiizeyinde meydana

geldigi goriilmektedir.

A O = 0 maks — O min (3.8)

Sayfa 36’daki Cizelge 3.1., Cizelge 3.2. ve Cizelge 3.3.’deki asal gerilmelerden en

biiyligli ve en kii¢ligl, (3.8.) numarali formiilasyonda yerine konulursa,
A O mutlak = 167 — 0.13 = 166.87 MPa

degeri elde edilir. Bu degerin, ayn1 kuralin 4-130 boliimiinde belirtilen limitin altinda

olmasi ilk sarttir.
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A O mutiak < 3% O lim (3.9)

Limit degeri (O |im), (3.10.) numarali formiilasyonda da belirtildigi gibi, tambur

malzemesinin ¢ekme dayaniminin yarist ya da (3.11.) numarali formiilasyonda

belirtildigi gibi, akma dayaniminin 2/3 oranindan hangisi kiigiik ise o degeri alir. Buna

gore,
O |im = (1/2) Ok (3.10)
O iim = (2/3) 0 « (3.11)

Tambur malzemesinin akma ve ¢ekme gerilmesi degerleri formiilasyonda yerlerine

konulursa,
0 iim=(2/3)*207=138 MPa  ve O lim =(1/2)*379=190 MPa
degerleri elde edilir.

Bulunan degerlerden 138 MPa degeri daha diisiik bir deger oldugu i¢in, O jim degeri

olarak hesaba katilmistir.

(3.9.) numarali formiilasyonda belirtilen sartin, degerler yerine konuldugunda,

saglandig goriilmektedir:
166.87 MPa < 3*138 MPa

(3.7.) numarali formiilasyonda da belirtildigi gibi, en biiyiik kayma gerilmesi, en biiyiik

ve en kiiclik asal gerilmeler arasindaki farkin yarisidir.
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Sekil 3.30. ASME Basingli Kaplar Kurali gerilme — 6miir grafigi

G 5 =83.4 * 145 = 12,100 psi

Elde edilen 12,100 psi degeri, Sekil 3.30.’daki grafigin ordinat eksenine
yerlestirildiginde ve ilgili egri kullanildiginda, 1,340,537 devir rakamina ulasilir.

Tamburun yilda 320 giin ¢alistirildig1 géz 6niine alinirsa,
1,340,537 / (2.5*%60%24*320) = yaklagik 1.16 y1l

kadar bir ¢alisma siiresi elde edilir. Sonug olarak, 1.16 yillik calisma siiresi sonunda,

flang baglant1 bolgesinde catlaklarin goriilecegi ortaya ¢ikmaktadir.

Tamburun ¢aligsmaya basladigr ilk birkag yillik siire g6z oniine alindiginda, ¢atlamalarin
olgunlagarak isletme calisanlarinin dikkatini ¢ekmesi ve kayitlara gecirilmesi ile teorik

hesaplarin benzerlik gosterdigi goriilmiistiir.

ASME kuralina gore elde edilen devir ve calisma yil 6mrii, 6zellikle Gerber teorisine

gore hesap edilmis Omiir degerine ¢ok yakindir ve tambur malzeme 6zelligi gézoniine
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alindiginda, Gerber ve ASME kuralina gore hesap edilmis degerlerin daha uygun

oldugu diistiniilmiistiir.
3.2.8. Flans Baglant1 Dizayninin Iyilestirilmesi

Flang baglant1 bolgesi, sahip oldugu sekil 6zelligi nedeniyle, kuvvet akis ¢izgilerinin
bozulmasina ve gerilmenin belli yerlerde toplanmasina neden olmaktadir. Bu olumsuz
durum, gerek fiili durumda ve gerekse de gergeklestirilmis olan statik ve yorulma
analizlerinde kendisini gostermistir. Baglant1 bolgesi, tamburun silindirik yapisina sekil
acisindan ne kadar benzerlik gosterirse ve yalin olursa, gerilme yigilmalar1 o denli

azalacak ve lokal yorulma probleminin oniine gegilebilecektir.

Kuvvet akis cizgilerinin tambur boyunca diizenli seyretmesi i¢in, tamburun flang
baglantisinin kesilip almmast ve tambur seksiyonlarmin alin alina kaynak edilerek
birlestirilmesi ve baglanti bolgesinin dis yiizeyine gomlek takviyesi atilmasi

distinilmustur.

Bu baglamda, SolidWorks ortaminda, tamburun flans baglantili yapis1 yerine, az 6nce
tasvir edilen baglanti modeline yer verilmis, katt modellemesi yapilmis ve bu model
ANSYS Workbench ortamina aktarilmistir (Sekil 3.31). Tim smir sartlarina sadik

kalinarak analizler gergeklestirilmistir.

Iyilestirme analizinde, gémlek genisligi 300 mm, kalinhig 18 mm diisiiniilmiis ve

tambur malzemesi ile ayn1 malzeme kullanilmugtir.
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Sekil 3.31. Gomlek baglantili tamburun simetrik goriiniimii

Statik analiz, alin kaynakli ve gomlek takviyeli tambur igin tekrar ettirildiginde,
tamburda ylikten dolayr meydana gelen maksimum deformasyon degerinin 4.2 mm
olarak gerceklestigi tespit edilmistir. Bu degerin, flanshi baglantiya sahip tambur

modelinde ger¢eklesen deformasyon degerine esit oldugu tespit edilmistir.

Ekipmanin statik esdeger (Von Mises) analizinde gomlek baglanti bolgesi yakindan
incelendiginde, maksimum gerilmenin, tamburun en {ist pozisyonundaki (0°
koordinatindaki) gomlegin yan kaynak dikisinde meydana geldigi ve yaklagik 22 MPa
seviyesinde gergeklestigi goriilmektedir. Tamburun yan pozisyonunda (90° ve 270°
koordinatlarinda) bu degerin 1 MPa seviyesine indigi ve tamburun alt pozisyonunda
(180° koordinatinda) tekrar yiikselise gegerek 19 MPa seviyesine ulastigi tespit
edilmistir (Sekil 3.32.).

Gomlek plakasi ylizeyinde yapilan incelemede, yaklasik 16 MPa seviyesinde gerilme
meydana geldigi, tamburun kabuk (shell) ylizeyinde ise, sehimin en fazla gergeklestigi

orta bolgede 12 MPa seviyesinde ger¢eklestigi goriilmiistiir.
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Sekil 3.32. Gomlekli tamburda esdeger gerilme analizi

Gomlek baglantili tamburun her iki ylik yOniinde statik analizlerinin toplamindan
tretilen yorulma analizi, flans baglantili tamburun yorulma analizi sirasinda yapilan
ayarlarlar ile aymi sekilde gergeklestirilmistir. Bu sartlar altinda calistirilan analiz
sonucunda, gdmlegin yan kaynak dikisleri lizerinde esdeger alternatif gerilme degerinin

yaklagik 7.50 MPa seviyesinde gergeklestigi tespit edilmistir (Sekil 3.33.).
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Sekil 3.33. Gomlek bolgesinde esdeger alternatif gerilme

Model iizerinde yorulma analizi, ‘Signed’ Von Mises gerilme tiiriinde ¢alistirildiginda,
degerin 7.12 MPa seviyesinde meydana geldigi tespit edilmistir (Sekil 3.34).

Sekil 3.34. Gomlekte ‘Signed” Von Mises’ten tiiretilen esdeger alternatif gerilme



66

Gomlek baglantili kurutucu tamburunda karsilasilan gerilmeler, tamburun st
pozisyonunda, maksimum 22 MPa ve 90° yatay pozisyonda minimum 1.0 MPa
seviyesindedir. Maksimum gerilme dalgalanmasi incelendigine gore, bu iki gerilme
degeri, mutlak farki en biiyiik olacak iki degerdir. Bu iki degerin ortalamasi 11.5 MPa
olarak hesap edilir ve Goodman yontemi ile bu degerin dikkate alinarak, yorulma limit

degerin diizeltilmesi gerekir.

51 MPa

49,5 MPa ;

Alternatif Gerilme

11,5 MPa 379 MPa

Ortalama Gerilme

Sekil 3.35. Gomlekte Goodman yontemiyle yorulma dayanimi tespiti

Sekil 3.35.’deki Goodman yonteminde, diizeltilmis yorulma dayanim degeri 49.5 MPa
olarak hesap edilir. Gomlek baglantili tamburun ANSYS ortaminda esdeger alternatif

gerilme analizleri, diizeltilmis bu degere gore gozoniine alinmalidir.

ANSYS yorulma analizinden elde edilen esdeger alternatif gerilme analizlerinden bir
tanesi, ‘Signed’ Von Mises gerilmesi ile gergeklestirilmistir. ‘Signed’ Von Mises
gerilmesinin negatif bolgeden gelecegi diisiincesi ile, ordinatta 7.12 MPa seviyesini
kesecek yatay dogru olusturulmustur. Von Mises gerilmesinden iiretilen 7.50 MPa
gerilme degeri, modelin esdeger alternatif gerilme degeridir. Absisteki 379 MPa ¢ekme
gerilmesi degerinden, ordinatta yer alan 7.50 MPa gerilme degerine ¢izilen egimli ¢izgi,
7.12 MPa yatay dogrusu ile birlestirildiginde, kesisme noktasi, gomlekli tamburun

dayanim noktasini olusturacaktir. Bu nokta, Goodman ¢izgisinin altinda kalan emniyetli
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bolgededir ve gomlek baglantili tamburun, mevcut sartlar altinda siirekli dmre sahip

olacagini belirtir (Sekil 3.36.).

49,5 MPa

7,50 MPa
7,12 MPa

Alternatif Gerilme

20,5 MPa 379 MPa

Ortalama Gerilme

Sekil 3.36. Gomlekte esdeger alternatif gerilmenin tespit edilmesi
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4. SONUC VE ONERILER

Kimyevi giibre iliretim prosesinde {iriiniin kurutulmasini saglayan kurutucu tamburun
silindirik yapisi, ekipman ve {riin agirligi géz oniine alindiginda, homojen gerilme
dagilimina sahip olmalidir. Bu 0zellik, yorulma agisindan 6nem arz etmektedir.
Tamburun silindirik biinyesini meydana getiren seksiyonlarin birlesim bdlgeleri, bu

konu g6z 6niine alinarak dizayn edilmelidir.

Incelenen kurutucu tamburunun seksiyon birlesiminde, montaj kolayli§1 gdniine
aliarak ring flans (crvatali) baglantis1 kullanilmistir. Devreye girdigi yildan giiniimiize
degin catlama problemi barindiran flang baglantisi, ANSYS sonlu elemanlar yontemi

vasitastyla irdelenmis, ¢atlamanin teorik agidan irdelemesi gergeklestirilmistir.

Kurutucu tamburun silindirik yapisi, civatali baglantiya sahip oldugu i¢in ve tamburun
cap ve uzunlugu bilgisayar islemcisi agisindan hayli biliylik oldugu igin, simetri
ozelliginden faydalanilmigtir. Simetri Ozelligi vasitasiyla, tamburun “nonlineer””’
geometrik yapisinda stabilite saglanmig ve analiz daha kisa siirede gerceklestirilmistir.
Stipirme metodu ve “’Solid Shell’” ag orgiisii elemani, sistemin daha az eleman ve

diigiim sayisi ile analiz edilmesine olanak saglamistir.

Doner tamburun analizinde eleman boyutu biyik tutulmus, gerilme yigilmasinin
yasandigi ve analizin odak noktasini olusturan flans bdlgelerinde, ANSYS

’

Workbench’in  “’sphere of influence’ 0zelligi kullamilarak, irdeleme yapilacak

bolgelerde ince ag dokusunun olusturulmasi saglanmaistir.

Analiz sonucunda ger¢egi yansitmayacak tekil noktalarin sahip olacagi gerilme
degerlerini ortadan kaldirmak i¢in, ANSYS Workbench’te yer alan “‘path” o6zelligi
kullanilmistir. Civata bas1 ve somunun baski uyguladigi flang ylizeyinin ve civata
deliginin 1 mm derinliginde meydana getirilen hayali ¢ember tizerinde meydana gelen
gerilmeler g6z Oniine alinarak, civata deligi ¢evresinde meydana gelen gerilmelerin

daha hassas degerlendirilmesi saglanmastir.

Gergeklestirilen statik analizde, flang civata deliklerinden bir tanesi g6z Oniine
alindiginda, bu delikte meydana gelen en yiiksek gerilme degerinin (136 MPa),

tamburun en lst kot seviyesinde meydana geldigi, bu kot seviyesinin 90° sag ve sol
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pozisyonlarinda en diisiikk gerilme degerine (69 MPa) indigi ve tamburun en alt
pozisyonunda ise ara degere (89 MPa) sahip oldugu tespit edilmistir. Tamburun hangi
pozisyonu goz Oniine alinirsa alinsin, meydana gelen bu esdeger gerilmeleri olusturan
asal gerilmelerin basing karakterli oldugu gozlemlenmistir. Bu bilgilerden hareketle,
flang deliklerinde 91 MPa ortalama gerilme degerinin s6z konusu oldugu tespit

edilmistir.

Tambur malzemesi ve c¢alisma sartlar1 goz Oniine alinarak, malzemenin yorulma
gerilmesi limit degeri 51 MPa olarak hesaplanmistir. Flans baglantisinda var olan
ortalama gerilme g6z Oniine alinarak, yorulma gerilmesi limit degeri diizeltilmis, bu
diizeltme isleminde Goodman egrisinden faydalanilmis ve limit degeri 36 MPa olarak

hesap edilmistir.

Gergeklestirilen statik analizden yorulma analizinin tiiretilmesi, ANSYS Workbench’te

’

yer alan ‘“solution combination’’ Ozelligi vasitasiyla saglanmistir. Bu amag
dogrultusunda, tamburun 180 derece araliklarla alacag iki pozisyon i¢in statik analizler
calistirilmis, ‘ ‘solution combination’” 6zelligi altinda birlestirilerek yorulma analizi elde

edilmistir.

Yorulma analizinde esdeger alternatif gerilme analizleri, Gerber ve Goodman teorileri
altinda degerlendirilmistir. Her iki teori altinda calistirilan esdeger alternatif gerilme
degerlerinin, Goodman ve Gerber egrilerinde siirekli olmayan Omiir alani icerisinde
kaldiklar tespit edilmistir. Goodman teorisi goz Oniline alindiginda, flang baglantisinin
yorulma dmriiniin 0.43 y1l; Gerber teorisi goz Oniine alindiginda, yorulma dmriiniin 1.25
yil oldugu tespit edilmistir. Gergeklestirilen analizlerden elde edilen gerilme degerleri,
ASME basin¢lh kaplar koduna gore (ASME Boiler and Pressure Vessel Code Section
VI, Division 2, 1995) incelendiginde, yorulma 6mrii 1.16 yil olarak hesap edilmistir.
Gerber teorisinin basing karakterli ortalama gerilmeyi de yorulma omrii agisindan goz
Oniine aldigmi ve bu teorinin tambur malzemesinin sahip oldugu siinek malzemelere
daha uygun oldugu diistiniiliirse, birbirine yakin olan ASME ve Gerber teorisinden

¢ikan yorulma 6miir degerinin daha uygun oldugu diistintilmiistiir.

Kurutucu tamburun baglant1 bdlgesinde sekil degisikligine gidildiginde, meydana gelen

PO

gerilme degerlerinin nasil degistigi goriilmek istenmistir. Bu baglamda, flans
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baglantilar1 iptal edilmis, tamburun silindirik biinyeleri alin kaynakli olarak
birlestirilmis ve bu birlesim ylizeyinin iizerine takviye plakasi olarak, tambur cidar
kalinlig1 ile aym1 kalinlikta ve 300 mm genislikteki gomlek (manto) ¢epecevre kaynak
edilmistir. Tamburun bu halinde analizler tekrar edilmis ve karsilagilan esdeger
alternatif gerilme degerlerinin 7.5 MPa seviyesinde oldugu, bu degerin de, tambur
malzemesinin yorulma limit degeri olan 36 MPa degerinden bir hayli uzak kaldigi ve
emniyetli oldugu tespit edilmistir. Bu durum, dénme devrine sahip silindirik yapilarin
biinyelerinde kompleks yapi olusturan sekil baglantis1 yerine, kabuk yapiya sahip
kaynakli baglantinin yorulma Omrii agisindan daha dogru bir dizayn oldugunu

gostermistir.
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