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OZET

Aku plakasi ilretim prosesinde 1zgaraya aktif malzemeyi sivayan
makinalar bulunmaktadir. Bu proses, konvansiyonel makinalarda
haznedeki aktif malzemenin c¢apalar yardimiyla lastik bant uzerinde
tasinan serit 1zgaraya sivanmasi suretiyle gergeklesir. Burada lastik
bandin esnemesiyle, i1zgara yuzeyinde her bolgede hamurun esit
miktarlarda bulunamamasi, buna bagh olarak dilzgin olmayan
istiflemeler ve fiziksel deformasyonlar olugsmasi, sik olarak i1zgara
kopmasi, lastik bandin kopmasi nedeniyle bant maliyetinin ve
duruslardan olusan uretim kayiplarinin artmasi gibi problemler
olugsmaktadir. Bu ¢aligma, bahsedilen sorunlara ¢are olarak lastik bant
yerine uygun bir bilylklikte metal silindir Uzerinde prosesi

gerceklestirecek 6zel bir makina tasarimidir.
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ABSTRACT

In battery production, special pasting machine is used to past active
material on to the strip grid. The active material in the hopper is
depressed to the grid that is passing under the hopper by a rubber
conveyor with the conventional machines. The rubber conveyor belt
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu caligmada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

PbO Kursunmonoksit
Pb Kursun

UTL Ust Tolerans Limiti
ATL Alt Tolerans Limiti

Standart Sapma

Cn Makine Yeterlilik Katsayisi
Cink Makine Yeterlilik indeksi
X Aritmetik Ortalama

HPM Hurda Plaka Miktari

D, Tambur Capi (mm)

n Devir (mm)

Tambur Cizgisel Hizi (m/s)

M, Tambur Agirhgr (kg)

F Kuvvet (KN)

T Tork (kNm)

P Gug (kW)

o Cekme/Basma Gerilmesi (Mpa)

Kesme Gerilmesi (N/mm?)

-

Rulman Omrii
T Tork (KNm)



1. GIRiS

Kursun-Asit Akl Uretimi icerisinde sivama operasyonunda, aktif malzemeyi
olusturan hamuru 1zgaraya sivamak amaciyla kullanilan geleneksel
makinalar, lastik bir bant Gzerinde izgaralar tasinirken, bandin belirli bir
bdlgesinde bir haznenin igerisinde bulunan pastanin hazne igerisindeki

¢apalar yardimiyla 1zgaraya basilmasi suretiyle gorevlerini yerine getirirler.

Rekabetc¢i davranabilmek icin maliyetlerin azaltilmasi zorunlulugu her gecen
gln Onemini artirmaktadir. Bu dogrultuda sivanacak izgaralarin agirhgi
firmalarin teknik yeterliligi el verdikge azaltiimaya calisiimaktadir. lzgara
malzemesinin degerli bir metal Pb (Kursun) olmasi da calismalara hiz

kazandirma gerekliligini artiran ilave bir unsurdur.

Izgara agirliginin azaltilmasi, plaka yuzey alaninin dnemi nedeni ile mumkun
mertebe i1zgara kalinhgr azaltilarak daha ince 1zgaralar elde etmekle

saglanmaktadir.

Konvansiyonel makinalarda bir sinir degerin altinda ince 1zgaralarin
sivanmasl! sirasinda, 1zgara kopmasli, homojen sivanamama, sik bant
kopmasi, hiz kayiplari, yeni bant maliyeti gibi olumsuzluklar ortaya

ctkmaktadir.

Bu calisma, 1zgaraya hamuru sivama isini, hareketli bir konveyor bandi
yerine metal bir silindir Uzerinde yapabilecek bir makine tasarimi ve

imalatidir.



2. AKU URETIMi GENEL TANIMLAR

2.1. Akl Tarihgesi

Elektrokimyasal enerji depolama ile ilgili ilk arastirmalari Luigi Galvani (1737 -
1798) ve Alessandra Cont di Volta (1745 - 1827) yapmistir. Bugun literattrde
“galvanic cell" ve "volt" adiyla anilan terimler bu arastirmacilarin isimlerinden
tretilmiglerdir.

Galvani arastirmalarinda, Olmus bir kurbaga bacaginin iki farkli metal
arasinda temasinda bacagin segirdigini fark etmis. Buradan elektrik ile kas

aktiviteleri arasinda bir baglanti oldugunu ortaya ¢ikarmigtir.

Volta, tuzlu su ile i1slatilmis farkli metaller Uzerine arastirmalar yapmistir.

Bakir ve ginko plakalari sirayla déntisumli olarak dizerek, her plaka arasina
tuzlu su emdiriimis karton koymustur. Plaklari birbirine bir kablo ile
bagdlandiginda elektrik elde etmistir. Volta bu yapiya “artificial electrical
organ” adini vermistir. Bundan sonra kimyasal reaksiyonlar ile elektrik

arasindaki baglanti Uzerine yapilan aragtirmalar ¢cok hizli devam etmistir.

Resim 2.1. Volta’nin ilk akisU



Bu kapsamda arastirmalarla kursun/sulfurik asit/kursun dioksit den olusan

enerji depolayici sistemler kesfedildi ve kursun-asit aku olarak adlandirildi.

Bu sistem ilk olarak 1859 yilinda Gaston PLANTE tarafindan telgraf
unitelerinde enerji depolamak amaciyla kullanildi. Plante, saf kursun
yapraklari kullanmisti. Bu sistem endustriyel uygulamalar i¢cin hentz yeterli

degildi; sarj/desarj verimsizligi nedeniyle uyguma ¢ok sinirli idi.

Kursun- asit akulerin endustriyel Uretimi 1880 yilinin baslarinda Emile
Alphonse Faure tarafindan aku plakalarini kursun birlestiricileriyle sivayarak
"hamurlu plakay!" kesfetmesiyle baslamistir. Ancak burada hamurun plakaya

tutunma 6zelligi oldukca zayif idi.

1881 yilinda SELLON, hamuru uzerine kaplamak Uzere duz plakaya yerine

delikli antimuanli 1zgarayi kullanmigtir.

2.2, Kursun Asit Aku Tanimi

Akl aracgta atesleme, alternatoriun yetersiz kaldigi durumlarda elektrik
ihntiyacini karsilama ve elektrik sistemini dalgalanmalara kargi koruma gibi
yasamsal fonksiyonlari gergeklestiren bir cihazdir.

AkU, kimyasal enerijiyi elektrik enerjisine geviren elektro-kimyasal bir cihazdir.
Kimyasal reaksiyonlarla elektrik enerjisi Uretirken (desarj), elektrik akimina
maruz kaldiklarinda ise kimyasal reaksiyon olugturur.

Kursun/Asit akuler, elektrot malzemesi Pb katot ve PbO2 anottan olusan ve
sulfurik asit elektrot iceren pillerdir. Kursun/Asit akllerde toplam hicre

reaksiyonu asagidaki gibidir:

PbO2 + Pb + 2H2S04 <«——— 2PbS04 + 2H20 + ENERJI



2.3. Akuyi Olusturan Ana Bilegenler

Sekil 2.1. Akl Kesit Gosterimi

Kutu ve Kapak (1)
Polipropilen malzemeden (Uretilirler. Bunlarin goérevi yeterli yaltimi,
sizdirmazligi, uzun sdreli dayaniklihdr saglamasi, mekanik ve

kimyasal ozellikleri korumasidir.

Izgara ve Plakalar (2)

AkUmulatorlerin  enerji vermesini saglayan en onemli pargasi
plakalardir. Pozitif ve negatif olmak Uzere iki gesit plaka bulunur.
Plakanin iskeleti 1zgaradir. lzgaranin Gzerinin farkh nitelikteki
hamurlarla sivanmasi sonucu pozitif ve negatif plakalar elde edilir.
Pozitif plakalar akim veren plakalar olduklar icin oksitlenme
reaksiyonu bu plakalarda olur ve negatif plakaya gore daha kalin ve
agir uretilir. Pozitif plakanin aktif maddesi PbO2 (Kurgundioksit),
negatif plakanin aktif maddesi yumusak stingerimsi Pb (Kursun)'dur.



Seperatorler (3)

Pozitif ve negatif plakalarin birbirine temas ederek kisa devre
olusturmasini engelleyen ve ayni zamanda da elektrik akimini tagiyan
iyonlarin gegcigine izin veren mikro gozeneklere sahip zarf veya levha

seklinde yapilardir.

Eleman Yastiklari (4)

AKU kutusu icerisinde her hicrede belirli sayillarda pozitif ve negatif
plakalar bulunur. Pozitifler kendi aralarinda, negatifler de yine kendi
aralarinda kulaklarindan daldirma kurgsun kaynagi yontemi ile
baglanirlar. Bu baglanti sonucunda elde edilen kursun blok yapiya
eleman yastigi adi verilir. Hucreler daha sonra eleman yastiklar

vasitasiyla birbirlerine baglanirlar ve aku toplam voltajini olugtururlar.

Kutup Baslari (5)

Her kursun-asit hicresi yaklasik olarak 2 volt degerinde bir voltaja
sahiplerdir. istenilen akli voltajini elde etmek icin hiicreler birbirlerine
seri baglanir. Bunun sonucunda pozitif plakalarin bagli oldugu ug
pozitif kutbu, negatif plaklarin baglandigi u¢ negatif kutbu olusturur.
Kutuplarin Gzerinde veya yanlarinda (-) ve (+) isaretleri vardir ve

pozitif kutup boyutlari daha buyuktar.



3. URETiM PROSESLERI

3.1. Serit Uretimi

Kalay ve kalsiyum alagimli kursun kulgeler 450 “C — 500 °C arasinda potada
ergitilir.

Ergitilmis kursun iki silindir arasina dokultr. Su ile sogutularak kati halde 15

mm kalinlik ile silindirleri terk eder.

Resim 3.1. Surekli Serit Dokimu 01



Resim 3.2. Surekli Serit Dokumu 02

Seri haddelerden gegirilerek 0,7 mm’ ye kadar inceltilir ve bobin halinde

sarilir.

Resim 3.3. Serit Haddeleme ve Sarim



3.2. Oksit Uretimi

%99,99 saflikta kursun kulgeleri 450 °C’ de potada ergitilir. Otomatik makina

ile kaliplara dokulerek kuguk silindirik pargalar elde edilir.

Resim 3.4. Oksit Silindiri Dokumdi

Bu pargalar degirmende o6gutulerek toz haline getirilir. Toz halinde Pb ve PbO

vakum ile emdirilerek silolarda depolanir.

Resim 3.5. Oksit Degirmeni



Resim 3.6. Kursun Oksit SEM Goruntuleri

Burada tanecik buyuklugu, asit emme kabiliyeti, oksitlenmis tozlarin orani

devam eden prosesler i¢in etkili parametrelerdir.

Oksit Ara Urlin PbO Pb
% Hacim 83,2 16,8
% AQirlik 80,3 19,7

Kursun Oksit Numunesi Faz Bilesenleri

3.3. Hamur Hazirlama

Ana bilesenler olarak, belirli oranlarda oksitlenmis kursun tozu, belirli
yogunlukta sulfirik asit ve saf su belirlenmig bir sira ve zaman igerisinde

sicaklik kontrolli olarak karigtirilir. Hazirlanan hamurun maksimum ulastigi

sicaklik, final

parametrelerdir.

sicakhgt,

Resim 3.7. Hamur Karma

ve yogunlugu
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3.4. Plaka Sivama Prosesi
Ana bilesenleri, belirli oranlarda oksitlenmis kursun monoksit, stlfrik asit ve
saf su olan karisim pastanin (hamur) 1zgara Uzerine sivanmasi igi bu strecin

ana fonksiyonudur.

Bobin halinde sarilmis olan serit delinerek genigletme yontemiyle 1zgara

haline getirilir.

Resim 3.8. Exmet Izgara Uretimi
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Resim 3.9. Izgara Resim 3.10. Hamur

Serit 1zgara, sivama makinasi konveyoru Uzerinde tasinirken, konveyor
bandinin belirli bdlgesinde bir haznenin igerisinde bulunan pasta, hazne
icerisindeki c¢apalar yardimiyla 1zgara Uzerine basilir ve sivama

gerceklestirilir.

Resim 3.11. Basma Haznesinde Hamur Goruntileri
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Sekil 3.1 Izgara Sivama Makinasi
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Hamur sivanmis halde olan i1zgara dairesel bigaklarda istenilen olgulerde
dogranarak aku plakalari olusturulur. Hat Gzerinde 250 °C — 300 °C sicaklik
araliginda bir kurutma tunelinden gegirilerek 6n kurutma yapilir. Narin bir

sekilde kolonlar halinde istiflenerek paletlere dizilir.

Resim 3.13. Plaka Dograma

Plakalar paletler ile istenilen sekil ve oranda kristal yapilari olusturulmak
uzere, 1sI, nem ve taze hava kontrolli 6zel klimatik odalarda kurlenirler. Kur

sonrasinda kurutularak aku montaji icin hazir duruma gelirler.

Resim 3.14. Paletlere Dizilmis Plakalar ve Kur Odalari
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4. YENIi SIVAMA MAKINASI TASARIMI iHTIiYACI

4.1. Konvansiyonel Makinada Karsilagilan Problemler

e Sivanan hamur dagiliminin homojen olmamasi:
Kendi iginde ve bir digerinden farkli kalinliklarda plakalarin muntazam
istiflenememesi sonucu fiziksel deformasyon, aku kutu hicresine

sigamama, deformasyon sonucu akude kisa devre riski.

e Daha kalin plakalar:
llave agirlik ve dolayisiyla maliyet artisi, kalin plakalardan yapilan

gruplarin bazi aku dizaynlarinda hicreye sigamamasi.

e Sik araliklarla serit 1izgarada kopma:

Uretimin yavaslamasi, calisma veriminin diismesi.

e Konveyor lastik bant kopmasi:

ilave bant maliyeti, liretimin yavaslamasi, ¢alisma veriminin diismesi.

4.2. Maliyetler

Rekabetci davranabilmek igin maliyetlerin azaltilmasi zorunlulugu her gegen
gun Onemini artirmaktadir. Bu dogrultuda sivanacak izgaralarin agirhgi
firmalarin teknik yeterliligi el verdikge azaltimaya calisiimaktadir. lzgara
malzemesinin degerli bir metal Pb (Kursun) olmasi da c¢aligmalara hiz

kazandirma gerekliligini artiran ilave bir unsurdur.

Izgara agirliginin azaltiimasi, plaka yuzey alaninin énemi nedeni ile mimkudn
mertebe 1zgara kalinhgr azaltilarak daha ince 1zgaralar elde etmekle
saglanmaktadir. lzgaralar inceldikge konvansiyonel makinada sivanmasi

zorlagmaktadir.



4.3. Konvansiyonel Makina Yeterlilik ve Performans Hesaplari

Cizelge 4.1. Konvansiyonel makine igin plaka sarthame degerleri

Plaka lzgara Agirhgi

Tipi [gr] Plaka Agirhigi [gr]
Al 46| 2 140| £3
A2 41| £2 134 £3
Bl 51| +2 169| +3
B2 51| +2 152 ]| +3
C1l 55[ £2 173]| £3
C2 55[ £2 160| +3
D1 39| 2 127] +3
D2 37| 2 113]| £3
El 39| +2 117| £3
E2 42| £2 134| £3
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Konvansiyonel makinada Cizelge 3.1. de gosterilen D1 plakasi Uretiminde

plaka agirhdr degiskeni icin Histogram gosterimi, Makine Yeterlilik Katsayisi

(C,n) ve indeksi (C,,x) hesaplamalari:

UTL
ATL

130
124

Cizelge 4.2. Plaka agirlik dlcum sonuglari (60 adet dlgiim)

126,12

128,41

132,45

130,40

130,40

129,80

129,70

128,90

128,00

127,00

126,40

125,45

126,00

126,12

126,15

128,00

129,40

131,42

131,30

131,10

130,80

130,20

128,40

128,12

128,45

127,90

126,45

126,42

126,80

129,00

129,42

130,12

130,15

129,50

129,45

128,02

128,04

127,50

127,12

127,58

131,51

130,42

133,14

132,52

129,45

130,41

129,98

130,42

131,42

130,14

125,12

125,48

126,12

129,15

132,58

135,01

132,14

133,01

129,05

124,68




n =60

X =129,06
Xmar = 135,01
Xomin = 124,68

Cizelge 4.3. Veri sayisina (n) gore B degiskeni tablosu

Veri Sayisi(n)| Sinif Sabiti (B)
30 - 50 5

50 -100 6-10

100 - 250 7 -12

250 Uzeri 10 - 20

Xmak — Xmin = 10,33

n =60 icin, B =6 (Cizelge 3.3)

10,33

C= = 1,72167

Standart Sapma (S) = 2,271

ZkT‘itik = MLTL(UTL — X, X —ATL) - Zkritik = 0,94

olarak bulunur.

_UTL—ATL

Cm 6%*S

Zyritik

> Cp = 0,44

> Cpp =0,13

16
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124 68 1
126,40 g
128.12] 13
129, 85| 14
131.57] 16
133,29 6
135,01 1
Diger 0

Frekans

ATL:124

18

124,68

126,40

128,12

129,85

UTL:130

16

Bin

17

Histogram

131,57 133,20 13501 Diger

Sekil 4.1. Konvansiyonel Sivama Makinasinda Plaka Agirlik Histogrami
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5. TASARIM

5.1. Hedef Gostergeleri

o Plaka Agirhgi ve Kalinhgi igin, C,, =1,67ve C,,;, = 1,33

e Daha hafif plaka Uretilebilmesi, W =122 + 3 gr

e Bant kopmasi, ayar bozulmasi vb. nedenlerle sik aralikli duruslarin
onune gecilmesi; ortalama makine hizi, v = 400 adet plaka/dakika

e Hurda plaka miktarinin azaltiimasi, HPM < %2

5.2. Tambur Tasarimi

5.2.1. Tasarnim girdileri

e Sivamak igin yeterli dizlemsel alan bulunmasi
v Dmin

e Hattin genel calisma yuksekligine uygunluk
‘/ Dmax

e Maksimum Cizgisel Hiz
v' V = 50 m/dak (Hat icinde senkronize galistiindan hat
maksimum hizi segildi.)

v Bulunan cap araliklari igin tambur devir sayilari n [devir/dak]

e Sivama Yapllabilecek Hazne Adzi Genigligi b, = 330 [mm]
Glncel Maksimum Izgara Genigligi b,,, = 285 [mm]

v' Tambur eni b [mm]



n [devir/dak]

V [m/dak]

Sekil 5.1. Tambur Yalin Gérinumu

xwerx\

' Max Wg Genlsllgl AHAX X
\ 4 Y XK x\

. AAX
'r) xx KK x,»’.'
'VLXA//YKK
W 19999899
54 )' KX KKK K

Sekil 5.2. I1zgara

bn

Sekil 5.3. Hazne Yan Gorunus

19
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5.2.2. Tambur ¢api1 (D;) ve devri (n) belirlenmesi

A. Sivamak igin yeterli dizlemsel alan bulunmali.
v Dmin

Hamur

oo ; / Srvama Haznesi

Siyvirict Rulo

/ Siwvanmis Izgara [Yesil]

Sivanma Asamasinda Izgara [Sari]

Sivanacak ﬂzgara [Kirmizi]

Sivama Tamburu

Sekil 5.4. Izgara Sivanmasi Sematik Gosterim



Sekil 5.5. Sivama Cizgisi A

Sekil 5.6. Sivama Cizgisi B
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Sekil 5.5 de Sivama Haznesi Basma Genisligi X = 170 mm igin, sivama
isleminin  kolayh@! icin X wuzunlugundaki ylzeyin mumkin mertebe
duzlemsellige  yakinlastirlmasi olumlu olur. Bu nedenle gosterilen h

yuksekligini minimumda tutmak gerekecektir.

h yuksekliginin max. degeri i¢in R yarigapi minimum olur.
limh—mo [R(h)] =0

h <30 mm i¢in h= 30 mm ve y = h olsun,

Sekil 5.7. Sivama Cizgisi C

Yukarida resimde tarall G¢gende,
(R—y)*+X* = R?
(R—30)2+1702 =R> ———= R =496,67

Dmin=2*R

D.in =993 mm
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B. Hattin genel ¢alisma yuksekligine uygunluk
v o

max

\ //Hamur Bosaltm a Konisi

&Halurﬁl

/ Tambur

500

19460

Sekil 5.8. Koni, Hazne, Tambur Ortak Gorinim

Hamur bosaltma konisi ¢ikisi zemin arasi mesafe belli ve 1960 mm’ dir.
Hazne Yuksekligi = 590 mm
Zemin tambur arasi mesafe z = 60 mm ve

Hamur bosaltma konisi hazne arasi mesafe h = 210 mm olsun,

z+ D +590+ h=1954 mm
D ax = 1094 mm
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C. Maksimum Cizgisel Hiz
v V=50m/dak,

v" Bulunan cap araliklari igin tambur devir sayilari n [devir/dak]

n [devir/dak]

Sekil 5.9. Tambur Cizgisel Hiz ve Devir

Hattin senkron maksimum hizi = 50 m/dak oldugundan ve tasarlanacak

makinanin hat ile uyum saglamasi gerektiginden
Tambur gizgisel hizi,
Vinax = 50 m/dak ve V = V,,, olarak belirlendi.
Uygulamada daha yuksek hizlara ¢ikildiginda 1zgara kopmasi, delik sivama,

tolerans digi agirlik ve plaka toplama problemleri goruldugunden hattin hizi

su an icin 50 m/dak ile sinirlandiriimistir.



V=2+«xm+*Rx*xn

Cap (Dy) Devir Sayisi (n) [d/dak]

[mm] V = 50 m/dak icin
D in 910 17,49
Doy 1002 15,88
Do 1094 14,55

Cizelge 5.1. Tambur Cap ve Devri Sayilari

Tasarim igin segilen ¢ap ve devir sayisi:
D; =1002 mmven =16 dev/dak

5.2.3. Tambur eni (b ) belirlenmesi

bn

Siwv. Haznesi

Q — Tambur

Sekil 5.10. Tambur ve Sivama Haznesi Yan Goérunus

25
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Sivama Yapllabilecek Hazne Agzi Genigligi b, = 330 [mm]

Pah kirma pay! = 3 mm ve Hazne agzindan sonraki bogluk= 4 mm olsun,

b=b,+2*(3+4)

b =344 mm

5.2.4. Tambur malzemesi belirlenmesi

Tambur malzemesi olarak, yuksek mukavemet ve iyi asinma direnci gibi
mekanik ozelliklerinin iyi olmasi, korozyon direnci ve isleme kolayligi ve
ekonomik olmasi g6z éninde bulundurularak “Kuresel Grafitli Dokme Demir
(GGG)” secilmigtir.

Sekil 5.11. Tambur Resim 5.1. Tambur
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5.3. Motor ve Reduktor Se¢imi

Tambur tasarimindan gelen:

Tambur Capi :D; =1002 mm
Tambur Devri 'n, =16 dev/dak
Tambur Agirhgi M, =980 kg

Laboratuarda deneysel yontemle elde edilen tambura etkiyen kuvvetler:

Tambura Binen Kuv. . Fy, = 15 kN (Haznedeki hamur ¢apalar ile tambur

Uzerine basilirken tambura gelecek dikey kuvvet)

Surtinme Kuvveti :Ff=6,55kN

Sekil 5.12. Tambur Baglangi¢ Yukleri
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Tamburun dondurdlmesi igin gerekli olan tork:
T, = F L= 3282 kN
= * — =
¢ r*5 ) m

Acisal hiz:

=n 2 =1,675s71
— * — 5 —
w t 60 w , S

Motor Gicu:
Protor = Tt * wy = 5,498 kW

Sistemin tahriki igin en az 5,5 kW gulctinde bir motor ve rediktér takimina

ihtiya¢ bulunmaktadir.

GAMAK AGM 132/S4 motoru ve Yiimaz Rediktor KR473 01-132 reduktori

secilmistir. Secilen motor ve rediktér akuple haldedir.
Reduktor ¢ikis devri:

ng = 36 dev/dak
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5.4. Tambura Gii¢ Aktarimi

5.4.1. Zincir ve Zincir Diglisi Segimi

Tambur Devri 'n, = 16 dev/dak

Reduktor ¢ikig devri: ng = 36 dev/dak

Motor-reduktor seti igin Ureticinin verdigi servis faktoru: f,=1,1
Bu servis faktorlyle birlikte zincir ile aktarilacak gug:

Piincir = Pmotor * fs = Pyincir = 8,113 hp

Tek sirali zincir kullanilmasi disunuldigunde;

Zincir igin gu¢ katsayisi: k; = 1

Dolayisiyla zincirde aktarilacak gli¢ dogrudan P,;,.; olur.

Reduktor ¢ikig devri (kliguk disli) ve aktarilacak glce gore Cizelge 5.2.den

zincirin standardi 100 olarak secildi.
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Sekil 5.13. Standart Serilerde Zincir Sec¢imi [5]



Cizelge 5.3. 100 Numarali Digli igin Giig, Devir, Dis Sayilari [5]

31

Number
of Teeth
on Small 1.250 Pitch Speed of Small Sprocket, revolutions per m|
Sprocket | 10 | 25 7 | 100 | 150 | 200 | 300 | 400 | 500 | e00 | 700 | soo | s00 | 1000 [ 1100
M (085 204 555 771 11.38 1500 2214 2918 3615 4306 4003 3277 2746 2345 203
12 (082 222 BO5 B4l 1241 1838 2415 3183 3044 4608 4581 3733 3120 2671 2316
13 [100 2.4 B56 911 1345 1773 2616 3448 4272 5089 5143 4210 3528 3042 2611
14 [1.08 259 TO6 981 1448 1900 2818 3714 4601 5481 S5T4E 4705 3043 3366 2918
15 (115 278 7.57 1051 1552 2045 30.19 3979 49.30 5872 6375 5218 4373 3733 3236
1% (123 286 BOT 1122 1655 2182 3220 4244 5258 6254 7023 5T4B 4817 4113 3585
17 |13 315 B.58 1192 17.59 23.18 3421 4510 5587 6656 7691 6295 5276 4505 39.04
1% (138 33 B.08 1262 1B.62 2455 36.23 4775 5915 7047 8171 G50 5748 4008 4254
19 [146 35 D.59 1332 1066 2591 30.24 5040 6244 7438 8525 7438 6234 5322 4813
MW [154 370 10.08 1402 2069 2727 4025 5305 6573 7830 9079 B0.33 67.32 5748 4982
2 [161 380 1060 1472 2173 2884 4226 5571 6001 221 0533|8643 7243 6185 538
22 (169 4.08 1110 1542 2276 3000 4428 5836 7230 613 0087|0268 7767 861 5748
177 4m 1160 1812 2379 3136 4629 6101 7559 90.04 104.41| 99.07 8302 7089 61.44
24 (184 445 1241 1682 2483 3273 4830 6366 T7BAT 0396 108.95|10580 8BS0 7556 65.49
26 (192 463 1261 1752 2586 3400 5031 6632 8216 9787 11348]11227 0400 BOI3 6963
26 |200 4.82 1312 18.23 26.90 3545 5233 68.97 8545 101.79]118.02 119.07 99.79 B520 7385
2% (215 510 1413 1963 28.87 3818 56.35 7427 9202 108.62[127.10 133.07 11152 9522 B253
30 |23 55 1514 21.03 31.04 4091 60.38 79.58 0B.50 117.45/136.18 147.58 123.68 10560 ©1.53
327|248 583 1615 2243 33.11 4354 64.40 B4.88 10516 125.28|145.26 16258 136.25 116,33 100.84
35 (2689 648 1766 2453 3621 4773 70.44 02.84 11502 137.02/158.88 18081 155885 13307 115.34
4 |307 741 2018 28.04 4138 5454 BOS0 106.11 131.45 156.60] 18158 206.41 150,42 16258 14052
4 (148 B 2271 3154 46.55 B1.36 S0.56 119.37 147.89]176.17 204.27 23221 227.21 194.00 168.15
Type Type B
Type A: Man Drip Lubrication
Type B: Bath Lubrication
Type C: Oil Lubrication

Aktarilacak gug ve rediktor ¢ikis devriden Cizelge 5.3.’ye gore,

Pyincir = 8,113 ve ng = 36 dev/dak idi.

Klguk disli sayisi

. de = 32 adet
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Hatve :p=125in bulunur.

Bulunan hatve ve dis sayisina goére digli gapi:

Dgisii = Ngig * p/T

)

Dkd = 32 % 1,25 *

= 323, 4 mm

Dpg = (ny/n¢) * Dig

Bayuk disli Capi (D,4) = 726,75 mm bulunur.

Tambur ¢api ve genel sistem boyutlari goéz onune alindiginda disli ¢aplarinin

daha kucuk olmasi avantajli olacaktir.

Bu durumda cift sirali zincir kullanimi daha uygun goérinmektedir..



Cift sirall zincir icin;

Zincir i¢in gug katsayisi: kg = 1,7 bulunur. (Cizelge 5.4.)

Sekil 5.13. Tambur ve Cift Sirali Digli

Cizelge 5.4. Coklu Zincir Gug Faktorleri [5]

Zincir Sira Sayisi  Coklu Zincir Faktoru
2 1.7
3 2.5
4 33
Zincir ile aktarnlacak gug:
P.. .
Princira = ZIZCW
8,113
zincirz = [ 7~ = 4,772 hp

olarak hesaplanir.
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Bu durumda, rediktor cikis devri (klguk digli) ve aktarilacak glice goére
Cizelge 5.2.’den zincirin standardi B29.1 ANSI STANDARD 80 olarak segildi.

B29.1 ANSI STANDARTI CiFT SIRALI ZiNCIR

Chain Connecting Links

ANSI Renold | Pitch Pitch Inside Roller Plate Pate Plate Pin Pin Con Trans Fy Weight | No No No No No No No
No  Chain Inch mm  Width Dia  Height Width Width Dia len Link Pitch Ibf Ib/ft 4 10711 26 58 12 30

No Inner  Outer Extra
A A B c D E F G H2 | K
35-2 125033 | 0375 9525 0188 0200 0341 0050 0050 0.141 1.010 0130 0399 4600 044 |v V - ¢ '
40-2 115043 | 0500 12700 0312 0312 0439 0060 0060 0.15 1270 0154 0566 7780 081 |y ¢ ¢ ¢ v A
50-2 115053 | 0625 15875 0375 0400 0573 0080 0080 0200 1570 0161 0713 12880 141 |V V V ¢V - ¥V /
60-2 115063 | 0750 19050 0500 0469 0689 0094 0094 0234 1950 0181 0897 17480 205 |¢ V ¢ V - ¢
80-2 115083 | 1.000 25400 0625 0625 0947 0.125 2470 0213 1153 29800 370 |V V ¥V - V / -
100-2 115103 | 1.250 31.750 0750 0750 1.180 0.156 0.156 0375 3.030 0240 1408 48000 564 |V o
1202 115123 | 1500 38100 1.000 0875 1413 0.187 0187 0437 379 0260 1789 65320 739 |¢/ V o/
140-2 115143 | 1750 44450 1000 1000 1646 0219 0219 0500 4080 0291 1924 88000 1042 |V V s
160-2 115163 | 2000 50800 1250 1.125 1879 0250 0250 0562 4830 0311 2305 112600 1384 |/ V S/
)
No.4 No.11/58 No.26 No.12 No.30

Sekil 5.14. Cift Sirali Zincir Tablosu



Cizelge 5.6. 80 Numarali Digli icin Glig, Devir, Dis Sayilari [5]

Number
of Teeth
on Small 1.000 inch Pitch Speed of Small ket, revolutions per min
Sprocket| 10 | 25 [ 50 | 75 | 88 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | s00 [ 1000 | 1200 | 14
1 044 106 305|235 403 783 1156 1523 1887 2248 2607 2741 2297 1961 1482 1
12 048 1.18 333|388 439 BS54 1281 1862 2059 2453 2844 3123 2817 2235 17.00 12
13 052 126 361|421 476 926 1366 1800 2231 2657 30.81 3502 2051 2520 1917 18
14 |05 135 389|453 512 087 1471 1939 2402 2862 3318 37.72 3298 2816 21.42 17
15 |060 145 416|486 549 1068 1576 2077 2574 3066 3555 4041 3858 3123 2376 1€
16 064 155 444|518 586 11.39 1681 22.16 27.45 3270 37.92 4311 4030 3441 2617 20
17 068 154 472|550 622 1210 17.86 2354 20.17 3475 4029 4580 4413 3763 2868 27
18 |o72 174 500|583 659 1281 1891 2493 3088 35.79 4266 4849 48.08 4105 3123 24
19 |076 184 528|615 655 1353 1996 2631 3260 3884 4503 5119 5215 4452 3387 26
20 |080 193 555|647 732 14.24 21.01 27.70 3432 4068 4740 5388 5632 4808 3658 26
21 |oss 203 583 | 6.80 769 14.95 2207 20.08 3603 4202 49.77 5658 6059 51.73 39.38 31
22 088 213 611|712 B80S 1566 23,12 3047 37.75 4457 5214 5927 6497 5547 4220 31
23 0% 222 630|745 842 1637 2417 3185 3046 4701 5451 6197|6038 5030 4511 3¢
24 096 232 666|777 878 17.00 2522 3324 41.18 49.06 56.88 ©4.66 [ 7240 6321 4808 3¢
25 |100 242 694|809 915 17.80 2827 2462 4289 5110 59.25 67.35| 7542 67.20 5112 4(
26 1.04 251 722|842 052 1851 27.32 3801 4461 5314 6162 70.05) 7843 7127 5422 42
28 |12 271 7.77| 9.06 10.25 10.93 2942 3878 48.04 5723 6638 7544 | 8447 7985 6059 48
30 |120 290 833|071 1098 21.36 3152 41.55 51.47 61.32 71.10 80.82 | 0050 8833 6720 53
32 128 300 880 |10.38 11.71 22.78 3362 4432 5401 6541 7584 8821|9853 07.31 7403 58
3B 140 338 972 |11.33 12,81 24.92 35.76 48.47 60.05 7154 8295 ©4.26 10558 111.31 8463 67
4 [161 387 11.11]12.95 1464 28.48 4203 5540 68.63 81.76 94.80 |107.77 120.67 133.51 10346 82
45 |1.81 435 1249}14.57 1647 32.04 47.28 6232 77.21 91.98 106.65{121.24 135.75 150.20 12345 72
Type B
Type A: Manual or Drip Lubrication
Type B: Bath or Disc Lubrication
Type C: Oil Stream Lubrication

Aktarilacak gug ve reduktor ¢ikis devriden Cizelge 5.6.'ye gore:

Pyincir2 = 4,772 ve ng =36 dev/dak

Klguk disli sayisi

Hatve

. de = 25 adet

:p=1in bulunur.

35
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Yine Cizelge 5.6.den kullanilan sistem igin 6zel bir yaglama sisteminin

gerekmedigi, elle yaglamanin yeterli oldugu da gorulebilir.

Bulunan hatve ve dis sayisina goére digli ¢api:

Dgisii = Naig * p/T

)

Dyg =25 %1% = 202,28 mm

Buyuk digli dis sayisi:
Npa = (Mka/Mpa) * Nia
Nyy = <§> + 25 = 56,25
16
Buradan buyuk digli dis sayisi1 57 olarak belirlendi.

Blyuk disli capt:

)

Dpg =57 1
bd **n

= 461,21 mm



Cizelge 5.7. Kuguk digli icin maksimum mil ¢api [5]

37

No. " Prren w®" %" 1

T:r;n Max. Maximum Max MaxiMunm Max. Maxivum Max. MaximMun Max. MaxmmMum

Bore Hus Dia Bore Hus Dia Bore Hus Dia. Bore Hus Dia. Bore Hus Dia.

11 1%, 34 2542 1194 hy 115, 1y 149, 1% 2%
12 % o4 % 121 1%, 143, 1%, 2044 123, 24964
13 3% 1% 1 1% 1%, 1% 1% 2y 2 3%
14 2Tho 113, 1%, 1214, 1% 2% 13 214 M4 314,
15 % 1234 1% 1%, 11742 2%a 1294, 2% 2134 343,
16 34y 119 1%, 183, 1114 2315, 1314, 2634 2234 3634
17 1%, 1%, 13 2%, 1236 21144 274 374 21%4¢ 4546
18 1%, 12%, % 2w, 1% 2574 2%, 319, 31 4,
19 1Y 127, e 2, | 24 3% 2746 3154 3Me 481
20 1%, 161, 204, 2% oY 3%, 2114 3614 3% 5%
21 1%6 234 1234, 2234 2940 33144 2134 % 3% 51%,
22 1%e 213, 1% 2% 274 3144 2% 476 3% 5%
23 1%g 2%e 2% 3% 2% 3574 3% 443, 4% 61%4
24 14 2% 2y 81744 2 4% 8% 420, 4% 6%6
25 it 26 2%s 327, 274 4% 3% 5%: 41%e 6%

Kuguk digli igin kullanilabilecek mil ¢apt:

Nig =25 vep =1 igin,

Max.Mil Cap1 = 119,1 mm bulunur. (Cizelge 5.7.)

Segcilen reduktoran ¢ikis mil gapt 50 mm oldugundan bu noktada da rediktor

ile diglinin birbirine uygunlugu ayrica teyit edilmis oldu.
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5.5. Mil Tasarimi

Milin sekli ve olguleri yaklagik asagidaki gibidir:

) L3 - L> 9 L: -

b, _ = by

. ; ey IS | D I C ]
B ' B

Sekil 5.14. Ana Mil

Olgulerden tambur ve montaj dolayisiyla belli olanlar asagidadir:

Ly =240 mm
L, =368 mm
L; =165mm
b; = 50mm
b, = 50mm
D =105mm

Sekilde B1 ve B2 noktalari rulmanlarin montaj yapilacagi tahmini yerleri

gOstermektedir. Mil yatay ve dusey eksenlerde kuvvetlere maruz kalmaktadir.



Dusey eksendeki kuvvetler, tamburun agirligi (W;) ve hamur haznesinin

uyguladigi (Fy) ve yataklardaki reaksiyon (B, ve Bay) kuvvetleridir.

Sekil 5.15. Tambur, Mil ve Cift Sira Disli

39
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Sekil 5.16. Ana Mil Kuvveler Yuklemesi ( X-Y Duzlemi)
Tambur Agirhigr (M,;) = 980 kg
We=M,xg - W,= 9,611x103N

E, = 15kN

Burada (B,,) kuvvetinin etkidigi noktaya gore moment esitligi denklemi

yazilirsa:
L,
Bly*(Ll—b1+L2+L3_b2) = (Wt+Fy)*(L3_b2 +7)

By, = 10,93 kN olarak bulunur
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Dikey eksende (y-ekseni) kuvvet dengesi yazildiginda ise (B,) rulmanindaki

dusey tepki kuvveti:

Bly + Bzy == Wt +Fy

B,, = 13,681 kN bulunur.

1.488 M ------------

0.490 KN.M 1= = e m o

i
......... o

.....................

i -4.26 KN,

0.648 kM.m

M

Sekil 5.17. Ana Mil Kuvvet Moment Diyagrami ( X-Z Duzlemi)

Digli ile tamburun birbirine civatalar ile baglanmasi

Tasarimda disli

ile dogrudan tambur tahrik edilecektir; Mil

dusunulmektedir.

tamburu

cevirmeyecek, tamburun dénmesi ile mil avare olarak donecektir ve mile
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etkiyen burulma momenti minimum olacaktir. Mil sadece bikme yukleri

altinda kalir.

Zincirden Gelen Kuvvet : Faigii

Sartinme Kuvveti . Ff=6,55kN
Yataklardaki Yatay Tepki Kuvveti: B,, ve B,,

Tambur Capi : D, =1002 mm

Blyuk Disli Capi :Dpg = 461,21 mm
Suartinme Kuvveti Torku Ty = 3,282 kNm

Diglinin Olusturdugu Tork D Taisii = Te = 3,282 kNm

Faisii = Tdisli/(T) = 14,23 kN
XZ dizleminde moment denklemi:

L,
Biz*(Ly —by+Ly+ L3 —by) = (Fdi$li - Ff) * <L3 — b, + ?>

B,, = 3,409 kN bulunur.
Z-ekseni kuvvet dengesi:
By, + By = Faiqui — Fy
B,, = 4,264 kN olarak hesaplanir.
Mil (izerinde yorulmaya kars! kritik noktalar, faturalardir. Ozellikle kama

baglanti noktasinda olusan yuksek stres konsantrasyon faktori kirllmanin bu

bdlgelerde yogunlasmasina neden olabilir.



Sag ve sol faturalarda olugsan momentler:

Mxy_sol = BZy * (L3 —by) = 1,573 kNm

My sag = B1y * (L; — by) = 2,077 kNm

sz_sol = By, * (L3 - bz) = 0,49 kNm

sz_sag =B, *(L; —b;) = 0,648 kNm

Sag faturada olusan momentlerin daha yuksek oldugu gorulmektedir. Mil

tasarimi bu bolgeye gore yapilacaktir.

Sagdaki faturaya gore bileske moment:

M= J Myy sag” + Myz saz° = 2175 kNm

Metal yorgunlugu esas alinarak ve sonsuz émurlu bir mile gore tasarima

devam edilecektir.
Ongdriler ve bilinen diger girdiler:

Yorulma guvenlik faktord : 1,5

Mil malzemesi : AISI 4340
(Ocekme = 1470 MPa, Og4mq = 1360 MPa)
Fatura Radiusu r=2mm

Mil Buyuk Capi : Dy = 105 mm



Mil kiguk ¢apt igin ilk tahmin d = 80 mm olsun;

3.0
,
26 \‘/_‘L—\
1 i M
(,__J
2.2
K,
1.8
1.5
1.4 1.10
LO5
1.0
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

rid

Sekil 5.18. Stres konsantrasyon faktoru (Fatura ve Radius Etkisi) [1]

—2—0025 = 05—1313
_80— y ve - - )

Ql =
QU
o]
o

Sekil 5.18. da% ve % degerleri icin elde edilen faktor:

Ky =24

44
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Cizelge 5.8. Stres konsantrasyon faktort (Kama Yatagi Etkisi) [1]

_ Bukilme Burulma Eksenel
Shoulder fillet—sharp [r/d = 0.02) 2.7 2.2 3.0
Shoulder fillel—well rounded (r/d = 0.1) 1.7 1.5 1.9
End-mill keyseat (r/d = 0.02) 2.2 3.0 —
Sled runner keyseat 1.7 — —
Refaining ring groove 50 3.0 5.0

K =22 (Sekil5.19.)

Bu iki faktorun garpiimasiyla Toplam Faktor:

Kt == Ktl * KCZ = 5,28

Milde fatura gecisinde 2 mm radiusun yarattigi ¢entik icin “Centik Hassasiyet
faktord” AISI 4340 malzemeli mil igin Sekil 5.20.’den bulunur:

Centik Hassasiyet Faktort: g = 0,95
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Motch mdius r, mm

0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 30 35 4.0
1o ks (1.4 GPa)
A
/ 0
0.8 e ==
£ 06
'}‘.
£
2 04
e Stecls
====— Alum. alloy
02
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Motch radius r, in

Sekil 5.20. Centik Hassasiyet Faktoru [1]

Centik etkisini de ekleyerek bolgede olugan toplam stres konsantrasyon

faktori:

Kr=1+q=*(K,—1) > K; = 5,066 hesaplanir.

Milin toplam dayanim gerilimi:

O = kg *kp x ke xkg *k, * kf * O¢_prime

Burada,
Oc prime de€gderi  mil malzemesinden iglenen yorulma test pargasinin
dayanimidir ve yaklasik olarak mil malzemesinin ¢ekme dayaniminin

yarisidir:
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Oc_prime = Ogekme * 0,5 = 735 Mpa

Ka : Ylzey puaruzltlik faktora
Kp : Boyut faktoru

Kc - Yuk faktoru

Kqg : Sicaklik faktort

Ke : GUvenilirlik faktort

Ks : Diger faktor (Yuzey kaplama v.b.)
ke =ax Ggekmeb

a =451 ve b =-0,265 (Cizelge 5.8.)

kg = a * Opepme” = 0,653

Cizelge 5.9. Yuzey Pirazlilik Faktorleri [1]

Yiizey isleme Factor a Exponent
Sui. kpsi S, MPa b
Taslanmis 1.34 1.58 —0.085
islen./Soguk gekilmis 270 A4.5] —0.245
Soguk haddelenmisg 14.4 57 7 _0718

Sicak haddelenmis 300 279 —0.995




48

Cizelge 5.10. Boyut Faktorleri [1]

(d/0.3)"%197 = 0879417 011 <d <2in
0.914~"1%7 2<d=<10in
ky =
(d/7.62)7%197 = 1.244 0107 279 <d <51 mm
1.51479-157 51 <= d <254 mm
k, = 1,51« d~%>7 (d= 80 mm igin Cizelge 5.9)
k, = 0,759
k. =1
k, =1 (isletme sicakligi 6zel bir degerde olmadig igin 1
kabul edildi.)

Cizelge 5.10. Guvenilirlik Faktorleri [1]

Guvenilirlik, % Transfor. Degiskeni z, Guvenilirlik Faktoru k,
50 0 1.000
Q0 1.288 0.897
Q5 1.645 0.868
QQ 2.326 0.814
Q0.9 3.091 0.753
Q0.909 3.719Q 0.702
elepelele) 4.265 0.659
00.0000 4.753 0.620

k. = 0,814 (%99 guvenilirlik icin Cizelge 5.10.)

ks =1 (Ylzey kaplama vb. 6zel bir durum olmadigt igin )
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Oc = kg *kp xke*kq * ko * kg % 0¢ prime formulinde
degerler yerine konuldugunda, milin dayanimi:
0, = 296,529 Mpa bulunur.

Fatura Uzerinde olugan egilme gerilmesi:

=Kf*32*M

o
a T *d3

- 0, = 219,423 Mpa

Yorulma Guvenlik Faktérinin (n) tasarim basinda en az 1,5 olmasi

ongorulmastu. Duzeltiimis Goodman teorisine gore guvenlik faktoru,

Oq Om

1
n Oe O-gekme

formull ile hesaplanabilir.
Denklemde o, mil Gzerinde olusan bileske stresi gostermektedir ve mil
Uzerinde secilen bir nokta igin stres degeri milin bir turunda sirayla negatif ve
pozitif olmaktadir. Bu durumda o, = 0 olur.
Degerler yerine konuldugunda,

Guvenlik Faktori n = 1,35 bulunur.
Neticede 80 mm mil ¢api igin elde edilen yorulma guvenlik faktéri éngoérilen

emniyet faktérinden kuigik ¢iktigi igin mil c¢api artinlarak hesaplamalar

tekrarlanacak ve guvenlik faktora kontrolU tekrar edilecektir.
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Mil kiguk ¢apt igin ikinci tahmin d = 85 mm olsun;

Ik tahminde kullanilan gizelge, sekil ve formillerden 85 mm ¢ap igin;

Toplam Stres Konsantrasyon Faktorl: Ky = 4,962
Milin toplam dayanimi:
O, =ka*kb*kc*kd*ke*kf*aeprime
0., = 293,794 Mpa

Fatura Uzerinde olugsan bukme stresi (deg@isken stres):

Kr*32*M
f
O-a=W 4 aa=179,014Mpa

Yorulma Guvenlik Faktoru

1 o, Om
—=—+ - n=164
n O¢ O-gekme

Yeni mil c¢api i¢in yorulma guvenlik faktori 1,64 cikmistir. Bu deger
hedeflenen 1,5 degerinden ylksektir. Bu nedenle mil ¢api olarak 85 mm ve

mil malzemesi olarak da AlSI 4340 celigi kullanilmasi uygun gorulmustar.



51

5.6. Mil Toleransi

Boyutsal tasarima ek olarak, milin tamburla ve zincir diglisiyle olan baglanti
yuzeyleri ile tamburun ve zincir diglisinin ilgili delik yuzeylerinin, montaj
kolayligi saglamak icin H7/j6 toleransinda islenmesi tercih edilmistir. Hem mil
hem de delik yuzeyleri tornalanarak rahatlikla ulasilabilen bu tolerans
degerleri rahatlikla itilerek birbirine gegen ancak ayrica sabitleme araglariyla

(kamalar, mansonlar v.b.) sabitlenen sistemlerde kullanilir.

Cizelge 5.11. Gegcme Toleranslari

ALISTIRMALAR GECME TOLERANSLARI
Normal delik Normal Mil
Bosluklu gegcmeler H8 - d9 D10 - h9
Doner gegmeler H7 - 7 F7 - h6
Kaygan ge¢cmeler H7 - h6 H6 - h5
Siirmeli gecmeler H7 - j6 J7 - h6
Tutuk gegmeler H7 - k6 K7 - h6
Cakma gecmeler H7 - m6 M7 - h6
Siki gegmeler H7 - n6 N7 - h6
Pres gegcmeler H7 - s6 S7 - h6




Cizelge 5.12. Delik Tolerans Cetveli

Yuva deliginin anma ¢lgiisti  Olciiler mm biriminde

52

Uzeri | 6 | 10 | 18 I 30 ‘ 50 80 | 120 150 180
kadar 10 18 30 50 80 120 150 180 250
Tolerans degerleri mikton (0.001 mm) biriminde (normal tolerans)
Yuva boyut farki, gegme sikiligiveya gegme boslugu mikton biriminde
E8 +47 gg +59 23 +73 gg +89 gg +106 gg +126 gg +148 ??2 +148 ??4 +172 1 gg
+25 55 +32 | g7 +40 82 +50 |4 00| +60 | 119 +72 | 149 +85 |16 | +85 |[473 | +100 | o092
F7 +28 ;:13 +34 ;g +41 ég +50 gg +60 22 +71 gg +83 gg +83 gg +96 ?g
+13 |3 +16 | 42 +20 | 5p +25 |1 +30 |73 +36 |gp +43 | 101 | +43 | 108 +50 126
1
= e |25 | s (S5 [emo [Za || 225 |5s [ | | ean (|le | ame (18 Lame |32 [ ae |22
+5 22 +6 25 +7 29 +9 36 +10 |42 +12 | 49 +14 |57 +14 | g4 +15 |74
1
G7 +20 ?3 +24 (155 +28 37 +34 21 +40 ;2 +47 23 +54 ;g +54 ;‘é +61 1(5)
+5 28 +6 32 +7 37 +9 45 +10 |53 +12 |g2 +14 | 7o +14 | 79 +15 91
H6 o0 | (et [ [ste D [ate S | e [Ty [eze |3 25 |8 125l S [ 2o [
0 |17 [0 [49 [ O 22 [0 f27 |0 |32 |0 37 (0 |43 |0 50 [ O |59
H7 us [ [ e1e [S [ 20 [$5 | 425 |32 | 2500 [S4 2 edo |95 |0 |5 [ was |3
0 23 [0 f26 [0 30 [0 f3s | O a3 (O J}s0o [0 Is8 |0 g5 [ O |76
H8 +22 ?o +27 (1)2 +33 (1)4 +39 ?7 +46 go +54 23 +63 27 +63 gg +72 24
0 30 ([0 fa5 [0 42 O 50 [O 59 | O feg (O g1 |O [gg [ O [102
Cizelge 5.13. Mil Tolerans Cetveli
Mil anma élgiisti Olgiiler mm biriminde
Gzeri 3 | 6 | 10 l 18 I 30 | 50 | 65 | 80 100
kadar 6 10 18 30 50 65 80 100 120
T Tolerans degerleri mikron (0,001) biriminde (normal tolerans)
Sﬁgme durumu il toleransi, gegme sikiligiveya gegme boglugu mikron biriminde
l
1 1 1 1
] e R S R (R TR e B B L B
f6 | —18 |18 | =22 |g2 [ =27 |27 | 33 |33 | 41 [49 | 49 |4g | 49 |49 | 58 |58 | 58 |58
N e N T e T e T T
g a0l SRS Gl Sl BT O e B SS208 o [F5R3 81 iag SR |IEs 23 8| po 27l o7 M R=278 157
- on | Pl = I B i B R RS U o =T - B | e
g6 =12 |42 -14 | {4 =173 47 —20 | 5p —25 |25 —29 | 2g —29 |29 -34 |34 —34 |34
8 8 8 10 12 15 15 20 20
LT (R e O B L e S o (i A e B TS I e
=Si| £ S(=6 Wi B[ R=8 88 s = | B=9 3] o =118 [ 8 =188 =S8 Ml SIS S s S R=15 - 15
0 g 0 g 0 g 0 ;0 0 ;2 0 15 0 15 0 20 0 go
DCAN[E=a T a3 (3= g S| == | i S £ i B S 1 611y e N =T 28 o B =1 9 o SR =2 o S (=228 oo
j5 +3 3,1 +4 ;2 +5 ;3 +5 ;5 +6 :g +6 ﬂ +6 ﬂ +6 32 +6 fﬁ
=2 1o lie= 2o iE=3 | 5 = | -5 |5 =7 =6l |l = et | S g
j6 +6 34 +7 ;5 +8 }g +9 }2 +11 %g +12 3-6, +12 fg +13 ?g +13 ?g
s2illioale=2 sl -3 |3 =4 |4 =5 |5 =007 =LA\ lio R IR= 9 [ig
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5.7. Rulman Sec¢imi

Milin sagindaki rulman (B1) soldakine gdre daha fazla ylklemeye maruz
kaldigi onceki bolumlerde gorulmustu. Bu nedenle rulman segimde sagdaki

yukler esas alinacaktir.

Rulman Uzerine binen bileske kuvvet:

B, = /Byz + B,* = 14,33 kN

Sistemdeki ylksek ylk miktarlari ve montaj rahathdi da g6z online alinarak
SKF rulman katalogundan ¢ift sirali oynak makarali rulman tercih edilmigtir.
Bu rulmanlarin milde olusacak deplasmanlari tolere edebilecek yetenege

sahip olmalari da ayri bir tercih nedenidir.
85 mm mil c¢api i¢in kendinden germe mansonlu en dugslk statik tasima
sayisina (C0O) sahip olan “SKF 22219 EK + H 319 Explorer’ rulman

kullanilacaktir.

Cizelge 5.14. Cift sirali oynak makarali rulmanlar

Principal dimensions Basic load ratings Fatigue Speed ratings Mass Designation
dynamic static load Reference Limiting Bearing + adapter sleeve
limit speed speed

dy D B c Co Py * - SKF Explorer bearing
mm kN kN rimin kg
60 150 51 400 430 45 3400 4500 5,35 22314 EK+H2314*
65 130 31 212 240 26,5 4800 6300 245 22215EK+H 315"
65 160 37 285 325 34,5 4000 5600 4,50 21315EK+H315*
65 160 a5 440 475 48 3200 4300 6,50 22315EK+H 2315
70 140 33 236 270 29 4300 6000 3,00 22216EK+H316™*
70 170 39 325 375 39 3800 5300 5,30 21316 EK+H316*
70 170 58 490 540 54 3000 4000 7,65 22316 EK+H 2316
75 150 36 285 325 345 4000 5600 3,70 2221TEK+H 37
75 180 41 325 375 39 3800 5300 6,20 2131TEK+H317 ™
75 180 60 550 620 61 2800 3800 8,85 2231TEK+H 2317 *
80 160 40 325 375 39 3800 5300 4,55 22218EK+H318*
80 160 524 355 440 48 2800 3800 6,00 23218 CCK/W33 + H2318™
80 190 43 380 450 46,5 3600 4800 725 21318EK+H318*

0 190 64 £10 595 &7 2600 500 105 22318 EK + H 2318 *
85 170 43 360 450 46,5 3600 4800 5,45 22219 EK+ H319 "
85 200 45 425 490 49 3400 4500 8,25 21319 EK+H319*

85 200 67 670 765 735 2600 3400 12,0 22319 EK+H 2319
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Mil donlug hizi ¢ok dusuk oldugundan (16 devir/dakika), oncelikle rulmanin
statik tagima sayisina gore hesaplama yapilmigtir. Bu rulmanin sahip oldugu
statik tasima kapasitesi (450 kN), rulman Uzerine disen bileske kuvvete
(14,33 kN) bolindugunde, sonug olarak 31 guvenlik faktort elde edilmekte ve
bu rulmanin mevcut uygulama igin fazlasiyla uygun oldugu gorulebilmektedir.
85 mm i¢ ¢aph ve kendinden germe mansonlu rulmanlar igerisinde en kuguk
rulman segilen rulman oldugundan, daha fazla basitlestirmeye gidilmeyerek

bu rulmanlar sistemde kullaniimigtir.

Rulmanin dinamik émrd, 1SO 281/1 standardina gére ORS-STEYR rulman

katalogunda belirtilen dmur hesab,

CP
L= —
al*a“*(P)

formulu ile hesaplanabilir. Burada;

a, : Gergeklesme varsayimi faktoru

a,; . Malzeme ve yaglama maddesi faktoru
p : Calisma 6mru eksponenti

C : Dinamik tagima sayisi

P : Dinamik esdeger yuk

L : Rulman oémra (milyon devir olarak).

%99 emniyet icin;

a, = 0,21

Makarali rulmanlar igin,

ay3 = 1,5



Yalnizca radyal yuk binen rulmanlar igin,

P= /Bzyz + B,,* = 14,33 kN

Cizelge 5.13.’e gore secilen rulmanin dinamik tagsima sayisi,
C =380 kN

Bu durumda rulman omri

I p
L=a,*ay;* (F) = 1,752 x 10* devir

bulunur.
Rulman 6mru saat cinsinden,

L*10% 1
h= *
n 60

n = 16 devir/dak - L, = 1,825 * 107 saat

Bir bagka deyigle rulman 6mru yaklasik 18 milyon saattir.

55
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5.8. Sabitleme Kamasi Tasarimi

Zincir diglilerinin tambura civata baglantisi ile sabitlenecegdi planlanmaktadir.
Zincirden gelen tork tambura baglanti civatalarn ile aktarilmaktadir.

Dolayisiyla mil Gzerine herhangi bir tork bulunmamaktadir.

Tamburu mile sabitleyen kama Uzerine binen tek yUk rulmanlarin ig
surtunmelerinden kaynaklanan, g6z ardi edilebilecek miktardaki kesme
yukudur. Bu sebeple kama tasarimi sadece geometrik olarak yapilmis ve mil

uzerine gerekli kama yolu agiimistir.
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5.9. Civata Baglantisi Hesabi

Diglinin tambur ile baglantisinda civatalar eksenlerine dik olan bir kuvvetle
kesmeye zorlanirlar. Civatalarin bosluksuz olarak monte edilecedi
tasarlanmistir. Yani disli ile tambur arasinda kaymayi onlemek icin ne kadar

sikilmasi gerektigi cok 6nem arz etmeyecektir.

Sekil 5.21. Civata kesme ylUklemesi
Civata boyutlandirmasi kesme gerilmesi géz 6énune alinarak yapilacaktir.
Ddi$li =461,21mm

D., =350mm
Fdi$li = 14,23 kN

Fdi$li * Ddisli = Ftop_cw * Dy
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denklemde bilinenler yerlerine yazildiginda,

Fiop cv = 18,75 kN bulunur.

Fiop v Clvatalara gelen toplam kuvvettir ve i kullanilan civata sayisi olmak

Uzere,
Tek bir civataya gelen kuvvet: Fep, = Feop_ *g [2]

F., =12,5kN
Olusacak emniyetli kesme gerilmesi,

FCIU

T=—"75—<
Tl'*db /4

STem

bagintisi ile ifade edilir.

Tem = Tak/S

Burada,

d,: civata govdesi gapl,
T.m: KESMe emniyet degeri,
Tqi: Kesme akma siniri,

S: emniyet katsayisidir.

DIN 931/ Alti Kose Bash 6.8 Kkalitesinde bir civata kullanilacagi
ongorulmektedir ve emniyet katsayisi § = 3 olarak hesaplamalara devam

edilecektir.



O = 600 * 0,8 = 480 N/mm?

Distorsiyon enerji teorisinden,

Tar = 0,58 x 04, = 278,4 N/mm? bulunur.

T
Tom = %k = 92,8 N/mm?*

Esitliginden civata gévdesi ¢apl,

d, = 13,09 mm bulunur.

Sonug olarak 6.8 kalitesinde M14 bir civata kafi olacaktir.

59



60

6. SONUGLAR ve ONERILER

Tasarim baslangicinda hedefler,

Plaka Agirlhigi ve Kalinhgi igin, C,, = 1,67 ve Cppp, = 1,33
Daha hafif plaka Uretilebilmesi, W =122 + 3 gr

Bant kopmasi, ayar bozulmasi vb. nedenlerle sik aralikli duruglarin

onune gecilmesi; ortalama makine hizi, v = 400 adet plaka/dakika

Hurda plaka miktarinin azaltilmasi, HPM < %2,2

seklinde belirlenmisgti.

imal_edilen _makine icin Makine Yeterlilik Katsayisi (C,,) ve indeksi (C..x)

hesaplamalari:

UTL =130
ATL = 124

Cizelge 6.1. Plaka agirhk 6lgcim sonuglari (60 adet dlglim)

125,54

125,58

125,44

125,62 | 125,74 | 125,78 | 125,84 | 125,86 | 125,92 | 125,82

126,02

126,10

126,12

126,08 | 126,14 | 126,20 | 126,20 | 126,26 | 126,40 | 126,42

126,40

126,50

126,52

126,48 | 126,64 | 126,72 | 126,74 | 126,68 | 126,80 | 126,84

126,80

126,78

126,79

126,84 | 126,98 | 127,01 | 127,08 | 126,94 | 127,12 | 127,04

127,18

127,20

127,14

127,10 | 127,18 | 127,30 | 127,34 | 127,42 | 127,38 | 127,46

127,49

127,40

127,52

127,64 | 127,48 | 127,60 | 127,62 | 127,68 | 127,79 | 127,92

n = 60 (6l¢iim sayisi)

X =126,73

Xonar = 127,92

Xomin = 125,44
Standart Sapma (S) = 0,652537
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n =60icin, B =6 (Cizelge 4.3)

_UTL—-ATL

m=—rg— = Cn=153

Ziritic = Min(UTL — X; X — ATL) > Zppirik = 2,73

Zk itik
Coke = % - Cpie = 1,39

olarak bulunur.

Ayni plakanin konvansiyonel makinada tretiminde C,,, = 0,14 ve C,, = 0,44
idi. Tamburlu makinada her iki degerin 1,33 Un Uzerinde ¢ikmasi makine
yeterliligi icin uygun bir degerdir. C,,,'in hedeflenen 1,67 degerinin 1,59 ile
altinda kalmasi numune alma periyodu ve prosesin 6zelligi itibariyle basarisiz

bir durum degildir. Bu hedef gerceklesmis sayilabilir.

Daha hafif plakalar Uretilebilmesi icin yapilan denem Uretimlerinde,

Plaka agirhgi = 122 + 3 gram igin,

Cp = 1,32ve Cpy = 1,25

olarak hesaplanmistir. Pratikte ciddi sorunlarla karsilasiimamis ve daha

hassas ayar ve sablon gelistirmeleri ile makinanin hafif plakalar Gretebilmek
icin yeterliligi artirilabilecedi kanaatine varilmistir.



Cizelge 6.2. Sivama Prosesi Durus ve Uretim Hizi Analizi
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SIVAMA HATTI DURUS VE URETIM HIZI
ANALIzi

ToplamZaman 480 dak =~ s g g5t
== DurusToplamiZaman 178 dak ™= 30 s3at

Kalan Calisma Zamam 302 dak s 5,0 533t

Uretimadeti 121.285 adet

1. Vardiya Toplam

Toplam Zaman 480 dak =~ we g 55t
——  DurusToplamiZaman 205 dak ™= 34 s3at

Kalan Galigma Zamam 274 dak s 4,6 s3at

Uretimadeti 105.216 adet

2.Vardiya Toplam

Toplam Zaman 480 dak =~ w3 a5t
== DurusToplamiZaman 165 dak ™= 28 s3at

Kalan Galigma Zamami 315 dak s 5,3 52t

Uretimadeti 126,480 adet

3. Vardiya Toplam

L

Ortalama Caligma iz 124133/292= 402 adet [ dak” 7

I

Ortalama Caligma Hin 116425/2%9= 384 adet / dak

§
9
10

L T R S PR

Ortalama Caligma Hinn 50515/325= 402 adet [ dak ' 7
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Yukaridaki raporunda belirtildigi Gzere sivama makinasinda ayar bozulmasi

vb. duruslarin 6nune gecilmis ve uretim hizi hedeflenen degeri yakalamistir.



Ayar bozulmasi gibi duruslarin azalmasi, hattin dur-kalk islemi sirasinda
ortaya ¢ikan hurdalarin olusmamasi ve dolayisiyla hurda miktarlarinin

oransal olarak dusmesi yonunde etkili olmustur.
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