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OZET: Bu calismada, kimyevi giibre iiretim prosesinde yer alan bir kurutucu déner tamburun civatali
flans baglanti bolgelerinde meydana gelen c¢atlama probleminin kok nedeni, sonlu elemanlar metodu
kullanilarak irdelenmistir. Yapilan incelemelerde, sekil baglantisindan dolay: gerilme yigilmasinin
meydana geldigi ve bu yigilmadan dolayr ortaya ¢ikan ortalama gerilmenin yorulma dayanimini
diisiirdiigii tespit edilmistir. Malzemenin Wdhler egrisi hazirlandiktan sonra, Gerber ve Goodman
teorileri baz alinarak yorulma omrii hesaplanmistir. Sirurli 6mre sahip oldugu tespit edilen sekil
baglantis1 yerine, manto takviyeli alin kaynak baglantisi, model tizerinde gelistirilmis ve analizler tekrar
edilmistir. Yapilan incelemelerde, baglanti dizayninin revize edilmesi ile, gerilme yigilmasinin ve
yorulma catlaklarinin 6nlenebilecegi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kurutucu tamburu, Goodman, Gerber, Yorulma, Sonlu elemanlar yontemi

Stress Analysis on the Cylindrical Body of a Rotary Dryer and Design Study

ABSTRACT: In this study, the crack growth problem occuring on the bolted flange connections of a
rotary dryer which is in the process of fertilizer production was investigated using finite elements
method. At the end of the analyses, it was determined that the bolted flange connection type is the cause
of stress concentration effect and this type of connection had an average stress which lowered the
endurance limit. After preparing the Wohler curve, fatigue life was calculated on the basis of theories of
Goodman and Gerber. Instead of bolted flange connection type, mantle reinforced butt welding
connection was developed and adapted on the dryer and stress analyses were repeated. It was observed
that stress concentration and fatigue cracking problem could be prevented with the revision of the
connection design.

Keywords: Rotary dryer, Goodman, Gerber, Fatigue, Finite elements method

GIRIS (INTRODUCTION)

Kimyevi giibre {iretim prosesinde {iretilen iiriiniin graniil (kiire) hale gelmesinde doner tamburlardan
yararlanilir. Uriiniin kurutulmasi, sogutulmasi ve kaplanmasi islemleri bu ekipmanlarda gergeklestirilir
(Sekil 1.1.).
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Sekil 1.1. Kurutucu tamburunun kat1 modelinden goriiniim (Solid model of the rotary dryer)

Incelenen kurutucu tamburu, 1986 yilinda devreye girmistir. Boyu 28 metre ve ig gap1 3,75 metre olan
doner tamburun cidar kalinlik degeri 18 mm’dir (Sekil 1.2.). Dort adet destek rulosu {iizerinde, kendi
ekseni etrafinda yuvarlanma hareketi yapan doner tamburun iizerinde iki adet ring ve bir adet fener
diglisi bulunmaktadir. Fener disli, tahrik mekanizmasindan elde edilen dénme momentini tambura
aktarirken; ringler, destek rulolari tizerinde tamburun tasinmasini ve yuvarlanmasin saglar. Tamburun
cidar kalinligy, ringlerin ve fener dislisinin bulundugu kisimlarda 35 mm’ye ulagmaktadr.

kurutucu
tamburu
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ekil 1.2. Kurutucu tamburunun genel goriniimii (General view of the rotary dryer
g g ry dry

Destek rulolari, rulo merkezi ile tambur merkezini birlestiren eksen ile diisey eksen arasindaki agi
30°olacak sekilde konumlanmistir (Sekil 1.3.).
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Sekil 1.3. Destek rulo oryantasyonu Sekil 1.4. Tambur igerisindeki raflar

(Orientation of the rollers) (Flights mounted on the inner surface of dryer)

Proseste iiretilen nemli iiriin, kurutucu tamburuna bir oluk (chute) vasitasiyla transfer edilir. Uriin ve
sicak hava akimi, tambur igerisinde aymi yonliidiir. Uriiniin tambur icerisinde sicak hava akimi ile
harmanlanmasi, tamburun i¢ yiizeyine monte edilmis raflar vasitasiyla gergeklesir (Sekil 1.4). Dakikada
2,5 devir yapan tamburun raflarma dolan iiriin, tamburun {ist noktasma yakin bir konumda raflardan
bosalmaya baglar ve tambur ekseni dogrultusunda ilerleyen sicak hava akimi ile harmanlanmus olur.
Uriiniin tambur igerisinde ilerlemesi, tamburun yatay diizleme gore sahip oldugu 1,3° egim ile
gerceklesir. Saatte normalde 105 ton, maksimum kapasitede ise 120 ton iiriiniin kurutuldugu doner
tamburda, tiriiniin tamburda kalma siiresi 60 dakikadar.

Yanma odasinda iiretilen sicak havanin prosesteki en yiiksek sicaklik degeri 170°C’dir. Bu sicaklik
degeri, normal sartlar altinda tambur malzemesinin dayanimin diisiirebilecek seviyenin altindadir.
Kurutucu tamburu, isletme ortamina hazir olarak getirilmis {i¢ adet silindirik yapinin civatali flang
baglantisindan meydana gelmistir. Devreye girdigi tarihten bir siire sonra, flans baglantilarinin civata
yuvalarinda mikro catlaklar tespit edilmis, zamanla bu catlaklar ilerleme gostermis ve tamburun
silindirik yiizeyine sirayet etmistir (Sekil 1.5.). Tesis ve ekipman halen faal durumdadir ve ekipmandaki
catlama problemi devam etmektedir.
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Sekil 1.5. Tamburun flans baglant1 bolgesinde fiili durum (Present state of the connection region)
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Tespit edilen ¢atlaklar i¢in yeterli onarim zaman bulunmadig1 durumlarda, ¢atlak ilerlemesini 6nlemek
igin ¢atlak uc kismina matkap ile delik agilarak catlak uc gerilimi azaltilmaya calisilmaktadir. Yeterli bir
onarim zamani s6z konusu oldugunda, catlagin baslangi¢ noktasindaki civata demonte edilmekte, hem
tambur i¢ ylizeyinde ve hem de dis yiizeyinde kaynak agzi agilarak kaynakli onarim ve dolgu ¢alismasi
yapilmaktadir.

Bu calismada, kurutucu tamburun ANSYS Workbench ortaminda statik ve yorulma analizi
gerceklestirilmistir. Statik analizde, tambur biinyesindeki esdeger gerilmelerin flans baglantisinda
maksimum degere ulastigl ve tamburun dénme hareketi neticesinde, bir bant araliginda hareket ettigi
tespit edilmistir. Bu bant araligindan dogan ortalama gerilme, Goodman egrisi gozoniine alinarak
dikkate alinmis (Marudachalam, 2011) ve tambur i¢in hesap edilen yorulma gerilmesi limit degerini
diisiirdiigii gozlemlenmistir. Gergeklestirilen yorulma analizinde ortaya ¢ikan esdeger alternatif gerilme
degeri, Goodman ve Gerber egrilerinin her birine taginarak, kurutucu tamburun flans baglant1 bolgesi
igin yorulma Omrii ayr1 ayr tayin edilmistir. Tambur biinyesinde yorulma catlaklarinin meydana
gelmesini onlemek amaciyla, gomlek takviyeli alin kaynak uygulamasi dizayn edilmis ve tambur
modeline adapte edilmistir. Analizler tekrar edildiginde, kurutucu tamburunda baglanti dizayn
degisikligi bu yonde gerceklestirildigi takdirde, yorulma catlaklarinin 6nlenebilecegi goriilmiistiir.

2. MATERYAL ve YONTEM (MATERIAL and METHOD)
2.1. Tamburun modellenmesi (Modelling of Rotary Dryer)

Analizi kolaylastirmak igin, tamburun sadece silindirik yapis1 modellenmis, destek ve kilavuz rulolari,
tambur egimi, fener disli ve pinyon disliye yer verilmemistir. Normalde, donme yoniinde relatif
harekete sahip olan ringler, biinyeye biitiinlesik olarak modellenmistir.

Tamburun kat1 modellemesi sirasinda, sekil baglantisini olusturan civata basi-flans, somun-flans ve flans
ciftleri arasindaki temas, siirtlinme ‘frictional’ olarak tanimlanmis ve siirtiinme katsayis1 0,3 olarak
diistintilmiistiir.

Kurutucu tamburunun silindirik yapisi, kazan geligi olarak da adlandirilan, ASTM A 285 Grade C
malzemesinden imal edilmistir. Baglantida kullanilan civatalar, DIN 931 normunda ve 5.6 kalite
seviyesindedir (Tablo 2.1.).

Tablo 2.1. Tambur ve civata malzeme Ozellikleri (Material features of the rotary dryer and its bolts)

Malzeme Cekme Akma Poisson Elastikiyet ~ Yogunluk
dayanimi dayanimi Orani modili (gr/cm?)
(MPa) (MPa) (GPa)
Tambur malzemesi 379 208 0,3 210 7,86
Civata malzemesi 500 300 0,3 210 7,85

>

Sekil 2.1. Tambur modelinin simetrik goriiniimii (Symmetric view of the dryer model)
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Civatali flans baglantiya sahip kurutucu doner tamburu, sekil baglantisindan dolayr nonlineer
geometrik yap1 sunmaktadir. Boyle bir geometrik yapida statik analizin rahatlikla calistirilabilmesi igin,
tamburun simetrisinden faydalanilmistir. Simetri 6zelligi, ayni zamanda, analiz siiresini kisaltmasi
agisindan da 6nemli bir fonksiyonu vardir (Sekil 2.1.).

2.2. Tamburun ag yapisinin olusturulmasi (Meshing of The Model)

Tambur modelinin ag yapis: teskil edilirken, ‘sweep’” metodu kullanilmistir. “Sweep” metodu, kendi
ekseni etrafinda donen diiz silindirik modellerde kullanilabilen, serbest sisteme gore ¢ok daha az sayida
eleman ve nod sayist meydana getirebilen, {icgen ve dortgen prizmatik elemanlarin verimli olarak
kullanilabildigi bir metottur (Sharcnet, 2010).

‘Sweep’ metodunda, Tablo 2.2. de belirtilen ayarlar kullanilmistir.

Tablo 2.2. Kurutucu tamburu ag oriilmesi detay ayarlar1 (Adjustment of mesh details)

Ag ayar 6geleri Secimler
Element Midside Nodes = Dropped

Src / Trg Selection Automatic Thin
Free Face Mesh Type Quad / Tri
Element Option Solid Shell

Eleman tipi olarak kullanulan Solid Shell (SOLSH190), kabuk kalinhigi boyunca sadece bir elemanin
kullamilmas: istenilen kabuk modeller igin uygundur. Her biri {i¢ adet yerdegistirme serbestlik
derecesine sahip, sekiz nodlu, kabuk tipinde bir elemandir (Imaoka, 2008).

Prizma opsiyonu

Sekil 2.2. SOLSH190 ag elemani (SOLSH190 mesh element) (Wang, 2006)
Tamburun gesitli kisimlarinda segilen eleman boyutlar: Tablo 2.3'te yer almaktadair.

Tablo 2.3. Kurutucu tamburunda kullanilan eleman boyutlari (Dimensions of the mesh element varying on the

dryer body sections)
Model bélgeleri Eleman biiyiikliigii
Diiz silindirik yiizeyler 150 mm
Bandaj kisimlari 150 mm
Flanslar ve bitisik silindirik ylizeyler =~ 80 mm
Civata ve somunlar 20 mm

Tamburun simetrik yapisinda, ‘sweep” metoduna gore kullanilan eleman sayis1 1.110.337 adet ve diigiim
say1s1 273.968 adettir.
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ANSYS Workbench’te, tamburun simetri kesme ylizeyinde ve bu kesme yiizeylerine en uzak konumda
yer alan yan flans baglant1 bolgelerinde daha ince ag yapisi olusturulmasi icin, ‘sphere of influence’
ozelligi kullanilmistir (Imaoka, 2008). Kiire yaricap: 100 mm olarak tanimlanmis ve 5 mm biiyiikliigiinde
ag elemani kullanilmistir (Sekil 2.3.).
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Sekil 2.3. Flans kesit bolgesinde ince ag oriilmesi (Fine meshing at the flange connection area)

ANSYS’te “path’ ozelligi kullanilarak, tamburun flans baglantisinin simetri kesme yiizeyinde yer alan
avata deliklerinde gemberler olusturulmustur. Civata basinin olusturabilecegi tekil yiiklerin elimine
edilmesi igin, yiizeyin 1 mm derinli§inde olusturulan bu ¢emberlerde meydana gelen gerilimlerin deger
ve grafik olarak elde edilmesi gerceklestirilmistir (Sekil 2.4.).

Sekil 2.4. Flans civata yuvasinda “path’ olusturulmasi (Applying path feature at the bolt hole)

2.3. Sinir Sartlarinin Girilmesi (Applying Supports and Constraints)

Tambur ringlerinin rulolarla temas eden dis yiizeylerinde ‘cylindrical support’ tanimlamasi yapilmistir.
Bu tanimlamada, donme hareketine izin verilmis, eksenel ve radyal yonde sinirlama getirilmistir.
Tamburdaki iiriin agirhigi, maksimum kapasite olarak alinmis ve ‘bearing load’” tanumi kullanilmistir.
Simetri 6zelliginden dolay1, agirhigin yar1 degerleri kullanilmstir.

Crvata baglantisinda ‘bolt pretension” 6zelligi kullanilmis ve 140.000 N kuvvet degeri girilmistir.
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2.4. Ters Kosul Statik Analiz Sartlar1 (Analysis of Reverse Conditioned Dryer)

Kurutucu tamburunda yorulma analizinin gergeklestirilmesi, 180° faz farkina sahip iki durumun statik
analizlerinin ‘solution combination” 6zelligi altinda, ‘non proportional” yiikleme tipi ile birlestirilmesi
yoluyla elde edilir (Browell, 2006). Bu amag¢ dogrultusunda, ikinci statik analiz modiilii sisteme dahil
edilerek, yercekimi ve yiik degerlerinin yonleri 180° degistirilmis, bu halde statik analiz ¢alistirildiktan
sonra yorulma analizine gegilmistir.

3. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA (RESULTS and DISCUSSIONS)
3.1.Esdeger Gerilme Degerleri (Von Mises Stress Values)

Tambur flans kesitlerinde yer alan civata deliklerindeki gerilme degerleri, flans baglantisinda yer alan
bir adet civata deliginde, tamburun dénme hareketi sirasinda maruz kalacag1 gerilme degerlerini
verecektir. Tamburun flans baglantisinin bir noktasinda, tambur ¢evrimi boyunca tespit edilen gerilme
degerleri Tablo3.1. ve Sekil 3.1. de yer almaktadir.

Tablo 3.1. Flans civata yuvasinin bir ¢gevrim boyunca maruz kaldig1 gerilme degerleri (Stress values of a

flange bolt hole encountered during one cycle of the dryer)

Tambur koordinati Gerilme degeri
Tamburun iist kot seviyesi 136 MPa
Tamburun alt kot seviyesi 89 MPa
Orta kot seviyesi 69 MPa

Esdeger gerilmeleri meydana getiren asal gerilmelerin (tiimiiniin) bas1 karakterli oldugu ve yorulma
probleminin, basi karakterli asal gerilmelerin degisiminden kaynaklandig: tespit edilmistir.

3.2. Yorulma dayammlnln belirlenmesi (Determining of Endurance Limit)

Laboratuvar sartlarinda, numune malzemesinin yorulma dayanimi, ¢ekme dayaniminin yaklasik yarisi
kadardir (Marudachalam, 2011).

Kurutucu tamburunun geometrik yapisi ve calisma sartlar1 géz oniine alindiginda, tespit edilen yorulma

dayaniminin Tablo 3.2."de degerleri verilen faktorlerle diizeltilmesi gerekir (The IIT Kharagpur).

Tablo 3.2. Yorulma dayanimi diizeltme faktorleri (Correction factors of endurance limit)

Chuyiiklik Cyiik Cyiizey Csicakiik Cgiivenilirlik

0,6 1,0 0,65 1,0 0,702

O halde, yorulma dayanim limit degeri,

, 1
O SM:E *Ok * Cbﬁyﬁklﬁk * Cyiik * Cyﬁzey * Csmakhk * Cgﬁvenilirlik

o’sv=51 MPa

seviyesinde tespit edilir. Bu deger, herhangi bir ortalama gerilme degerinin olmadig1 durum igin
gecerlidir. Halbuki, flans baglanti bolgesinde 91 MPa seviyesinde ortalama gerilme degeri tespit
edilmistir. Yorulma gerilmesi limit degerinin ortalama gerilmeye gore diizeltilmesi gerekmektedir. Bu
diizeltme islemi, Goodman egrisi vasitasiyla gerceklestirilir ve 36 MPa seviyesinde gerilme limit degeri
tespit edilir (Sekil 3.1.).
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Sekil 3.1. Yorulma dayaniminin Goodman teorisine gore revize edilmesi (Modifying endurance limit using
Goodman method)

fkinci kez diizeltilmis olan yorulma gerilmesi limit degeri tespit edildikten sonra, tamburun yorulma
analizinin gergeklestirilmesi icin, malzemenin Wdhler egrisinin (S-N egrisinin) ortaya cikartilmasi
gerekmektedir.

Wohler egrisinde, cesitli miir araliklari igin gelistirilmis ampirik formiiller bulunmaktadir (Tablo 3.3.).
Bu ampirik formiiller kurutucu tamburu i¢in calistirildiginda, Sekil 3.2."deki egri elde edilir.

Tablo 3.3. S-N egrisi formiilasyon tablosu (Formulation table for Wohler curve) (Haghighi, 2007)

Devir sayis1 Yorulma dayanimi
<103 0.9 * 6k
0.9 6}.)?
103 ile 106 aras1 #N‘(lm) 10g(0.9 01/ G5M)
Osm
I
>10¢ Osm
341
=
o
=
W 36
E
T
(K]
Devir
1.000 1.000.000 2.000.000

ekil 3.2. Kurutucu tamburu S-N egrisi (Wohler curve of the rotary dryer
g y dry!

Tablo 3.4. Yorulma analizi ‘solution combination” ayar se¢im tablosu (Setting table of solution combination for
ANSYS fatigue analysis)

Ayar 6geleri Secimler

Kt (yorulma dayanim) faktorii 0,8 mm
Yiikleme tipi ‘Non proportional’
Analiz tipi ‘Stress life’

Ortalama gerilme diizeltme Goodman
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Tambur malzemesinin S-N egrisinin verileri, ANSYS programinin ‘engineering data’ kismina girilir ve
yorulma analizi i¢in ‘solution combination” 6zelligi kullamilir (Browell, 2006). Bu 6zellik altinda, 180° faz
farkl iki statik analiz, asagidaki ayarlar kullanilarak birlestirilir (Tablo 3.4.).

3.3. Goodman Metoduna Gore Yorulma Omriiniin Belirlenmesi
(Determining of Fatigue Life Based on Goodman Theory)

Yorulma analizi ¢alistirildiginda, esdeger alternatif gerilme degerinin 45 MPa seviyesinde oldugu tespit
edilmistir. Bu gerilme degeri, Von Mises gerilmesi baz alinarak ANSYS tarafindan hesaplanmistir. Ayni
sartlar altinda fakat ‘Signed Von Mises’ gerilme tiirii baz alindiginda, esdeger alternatif gerilme
degerinin 28 MPa seviyesinde oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.3.).

341 MPa

45 MPa

Alternatif Gerilme

136 MPa 379 MPa
Ortalama Gerilme

Sekil 3.3. Goodman teorisine gore yorulma dmriiniin tayin edilmesi (Determining fatigue life using Goodman
method)

Diyagramin negatif (basi) tarafinda, ordinat degeri 28 MPa olan herhangi bir noktadan baslayarak, yatay
dogrultuda ve sag tarafa dogru ilerleyen ¢izgi, esdeger alternatif gerilme degeri 45 MPa olan egimli ¢izgi
ile kesistirildiginde tespit edilen nokta, flans baglantisinin civata delik yiizeyindeki gerilme bandini
meydana ¢ikarmaktadir. Bu noktanin ortalama gerilmesi 136 MPa ve gerilme salinimi 28 MPa’dur.
Hatirlanacag1 tizere, S-N diyagrami, asagidaki formiilasyonlarla gerceklestirilmektedir (Al-Bahkali,
2007):

N=No(Ges-ai / O5m)" (3.1.)
=-(1/3) log (0, 90}/ o5y) (3.2.)
Oeg—alt = Esdeger alternatif gerilme,
Ok = Cekme dayanimy,
Osm = Ekipmana ve ortalama gerilmeye gore revize edilmis yorulma dayanimu,
No =10¢ devir.

Tespit edilen gerilme degerleri, sirasi ile (3.2) ve (3.1) numarali formdiillerde yerlerine konulup
calistirldiginda, Goodman teorisine gore, flans civata deliginde 503.839 devirden sonra catlama
probleminin meydana gelecegi goriilmektedir. Yilda 320 giin ¢alisildig1 diistintildiigiinde, 0,43 yil gibi
bir siireye karsilik gelecektir.

3.4. Gerber Metoduna Gére Yorulma Omriiniin Belirlenmesi
(Determining of Fatigue Life Based on Gerber Theory)

Von Mises gerilmesi baz alindiginda, flang baglantisinin civata yuvasinda tespit edilen esdeger alternatif
gerilme degeri 33 MPa’dir. ANSYS yorulma analizinde ‘signed Von Mises’” gerilmesi baz alindiginda,
esdeger alternatif gerilme degerinin ayni oldugu goriilmektedir.
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alternatif gerilme
E
erilmesi
Ceki
gerilmesi
ortalama gerilme
Sekil 3.4. Gerber egrisi (Gerber curve)

Gerber Teorisinde,

(0a/ Ges—alt) + (0 /o) =1 (3.3

O, = Alternatif gerilme,

Om = Ortalama gerilmeyi gostermektedir.

Degerler, (3.3.) numarali formiilasyonda yerine konulursa, esdeger alternatif gerilme (0gs_q;) 32 MPa
olarak elde edilir ki, ANSYS Workbench esdeger alternatif gerilme analizinde elde edilen degere ¢ok
yakindir. Bu deger, (3.1.) numarali formiilde yerine konulursa, 1.435.954 devir (yaklasik 1,25 yil) émiir
degerine ulasilir.

Gerber teorisi, gerek basi karakterli ortalama gerilmeyi dikkate almasi ve gerekse de siinek malzemelere
daha uyumlu oldugu igin, bu teori ile {iiretilen yorulma Omriiniin gercege daha yakin oldugu
distuntlmistiir.

3.5. Baglant1 Dizayninin Revize Edilmesi (Redesigning of Connection Design)

Flans baglant1 bolgesi, sahip oldugu sekil 6zelligi nedeniyle, kuvvet akis ¢izgilerinin bozulmasina ve
gerilimin belli yerlerde toplanmasina neden olmaktadir. Bu olumsuz durum, gerek fiili durumda ve
gerekse de gerceklestirilmis olan statik ve yorulma analizlerinde kendisini gostermistir. Baglant1 bolgesi,
tamburun silindirik yapismna sekil agisindan ne kadar benzerlik gosterirse ve yalin olursa, gerilim
yigilmalari o denli azalacak ve lokal yorulma probleminin 6niine gegilebilecektir.

Kuvvet akis ¢izgilerinin tambur boyunca diizenli seyretmesi i¢in, tamburun flans baglantisinin kesilip
alinmasi ve tambur seksiyonlarinin alin alina kaynak edilerek birlestirilmesi ve baglant1 bolgesinin dis
ylizeyine ikinci gomlek takviyesi diistiniilmiistiir (Sekil 3.5.).

Sekil 3.5. Alin kaynakli ve manto takviyeli kurutucu tamburu (Rotary dryer with mantle reinforced butt welding

connection type)

Ekipmanin statik esdeger (Von Mises) analizinde gomlek baglanti bolgesi yakindan incelendiginde,
maksimum gerilmenin, tamburun en {ist pozisyonundaki gomlegin yan kaynak dikisinde meydana
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geldigi ve yaklasik 22 MPa seviyesinde gerceklestigi, tamburun yan pozisyonunda bu degerin 1 MPa
seviyesine indigi ve tamburun alt pozisyonunda ise tekrar yiikselise gecerek 19 MPa seviyesine ulastig1
tespit edilmistir. Maksimum gerilme dalgalanmasi incelendigine gore, bu iki gerilme degeri, mutlak
farki en biiytiik olacak iki degerdir. Bu iki degerin ortalamasi 11,5 MPa olarak hesap edilir ve Goodman
yontemi ile yorulma gerilmesi limit degerinin diizeltilmesi gerekir. Sekil 3.6.daki Goodman
yonteminde, diizeltilmis yorulma dayanim degeri 49,5 MPa olarak hesap edilmistir.

51 MPa

49,5 MPa ™~

Alternatif Gerilme

11,5 MPa 379 MPa

Ortalama Gerilme

Sekil 3.6. Gomlek takviyeli baglant1 dizayninda yorulma dayaniminin Goodman egrisine gore
diizeltilmesi (Modifying fatigue life using Goodman method of rotary dryer with mantle reinforced butt welded connection)

Gomlek baglantili tamburun her iki yiik yoniinde statik analizlerinin toplamindan {iretilen yorulma
analizi, flans baglantili tamburun yorulma analizi sirasinda yapilan ayarlar ile ayni sekilde
gerceklestirilmistir. Bu sartlar altinda galistirilan analiz sonucunda, gomlegin yan kaynak dikisleri
tizerinde esdeger alternatif gerilme degerinin yaklasik 7,5 MPa seviyesinde gerceklestigi tespit
edilmistir. Yorulma analizi, ‘Signed” Von Mises gerilme tiiriinde ¢alistirildiginda, degerin 7,12 MPa
seviyesinde meydana geldigi tespit edilmistir (Sekil 3.7.).

Sekil 3.7. Gomlek takviyeli tamburun baglanti1 bolgesinde esdeger alternatif gerilme degeri (Equivalent

alternating stress value at the mantle reinforced connection area of the dryer)

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 (Sekil 3.8.). Von Mises
gerilmesinden {iretilen 7,50 MPa gerilim degeri, modelin esdeger alternatif gerilme degeridir. Absisteki
379 MPa gekme gerilmesi degerinden, ordinatta yer alan 7,50 MPa gerilme degerine ¢izilen egimli cizgi,
7,12 MPa yatay dogrusu ile birlestirildiginde, kesisme noktasi, gomlekli tamburun dayanim noktasin
olusturacaktir. Bu nokta, Goodman ¢izgisinin altinda kalan emniyetli bolgededir ve gomlek baglantili
tamburun, mevcut sartlar altinda stirekli mre sahip olacagin belirtir.
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49,5 MPa

7,50 MPa
7,12 MPa

Alternatif Gerilme

20,5 MPa 379 MPa

Ortalama Gerilme

Sekil 3.8. Gomlek takviyeli tamburun baglanti bolgesinin yorulma 6mriiniin tespit edilmesi (Determining

fatigue life of mantle reinforced connection area of the dryer)
4. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION and SUGGESTIONS)

Silindirik govdesinde homojen gerilim dagilimi olmasi gereken agir devirli ve yiiksek tonajli doner
tamburlarin yapisinda, kuvvet akis ¢izgilerini bozacak ve gerilme yigilmasina neden olacak baglantilara
yer verilmemesi gerektigi, boyle dizayna sahip ekipmanlarda yorulma problemleri ile karsilagilmasinin
kacimilmaz oldugu goriilmektedir. Bu tip doner tamburda karsilasilan yorulma problemlerini kalici
olarak 6nlemenin zor oldugu tespit edilmektedir.

fyilestirme siirecinde gelistirilen ve adapte edilen gomlek takviyeli baglanti dizayninda, gerilme
yigilmalari ile karsilasilmadig: goriilmektedir. Gomlek takviyeli baglantiya sahip tamburda karsilasilan
gerilmeler irdelendiginde, siirekli 6mre sahip olacag tespit edilmistir.

Flanshi baglantida meydana gelen asal gerilmelerin negatif karakterli (basi karakterli) oldugu
goriilmektedir. Literatiirde, statik basi gerilmelerinin yorulma problemine yol agmayacagr belirtilir
(Boardman,1990). Kurutucu tamburu flans baglantisinda karsilasilan basi karakterli asal gerilmelerin,
tamburun her devrinde, alt ve st limit degerler arasinda dalgalanma gosterdigi ve yorulma
probleminin iki deger arasinda gidip gelen bast karakterli gerilmelerden meydana geldigi
goriilmektedir.

Kurutucu tamburunda uzun vadeli lokal ¢6ziimiin saglanmasi igin, flans baglantisinin sistemden
uzaklastirilmasi ve gomlek takviyeli baglant: dizaynina yer verilmesi gerekmektedir.
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