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OZET

Camasir Makinesi Tahrik Grubunun Esnek Cisim

Modelinin Kurulmasi ve Deneysel Olarak Dogrulanmasi

Ozan ULE

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Rahmi GUCLU

Bu calismada, camasir makinesi tahrik grubunun esnek cisim modelinin kurulmasi
ve deneysel olarak dogrulanmasi hedeflenmistir. Bu amacla, ¢camasir makinesi
tambur ve kazan gruplari, simiilasyon ortaminda teknige uygun bir sekilde
modellenmistir. Her bir grubun ilk 25 modu dikkate alinarak, esnek cisim
modelleri elde edilmistir. Bu gruplar arasinda iliskiler tanimlanip, yay ve amortisor
elemanlarinin eklenmesiyle global esnek cisim dinamigi modeli hazirlanmistir.
Kazan plastigi tizerinden daha 6nceden belirlenen bolgelerden tek eksenli ve li¢
eksenli rozet tip gerinim Olgerler (strain-gauge) ile birim uzama degerleri
Olcilmiistiir.  Simiilasyon  ortamindaki model ve test sonuglarinin
karsilastirilmasina gore, 6l¢lim alinacak bélgenin modelleme teknigi bakimindan,
tasarimin bire bir veya en yakin sekilde yansitilabilen bolgelerden tercih edilmesi

gerektigi gorulmiustir.
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ABSTRACT

Establishment and Experimental Validation of Flexible

Body Model For A Washing Machine Drive Group

Ozan ULE

Department of Mechanical Engineering

Master Thesis

Advisor: Prof. Dr. Rahmi GUCLU

In this study, it is aimed to establish and experimentally validate the flexible body
model of the washing machine drive group. For this purpose, drum and tub groups
of the washing machine are modeled in a simulation environment. Flexible body
models are obtained considering the first 25 modes of each group. The
relationships between these groups are defined and a global flexible body
dynamics model is produced by the addition of spring and shock absorber
elements. Strains are measured with uniaxial and triaxial rosette type strain
gauges from the pre-determined plastic regions over the tub. According to the
comparison of the test results and the model results in the simulation
environment, it is seen that the region to be taken for measurement should be
preferred from the regions that can reflect the real-like design in terms of

modeling techniques.
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Giris

1.1  Literatiir Ozeti

Dayanikl tiiketim mallar1 liretimi yapan tim firmalar, trettikleri her bir iriin
grubu icin Ar-Ge ¢alismalar1 yapmaktadir. Yapilan bu ¢alismalar, sektorel rekabet
geregi pazarda fark yaratmak amaciyla ya firmalarin gizli bilgisi olarak kalip
literatiire katki vermemekte ya da kisith bilgilerle paylasilmaktadir. Yapilan
literatiir incelemesine gore, camasir makinesi ile ilgili yapilan ¢alismalar, genelde

makinedeki bir bilesenin davranisini modellemek tizeredir.

Camasir makinesi dinamik davranisinin modellenmesi ve dinamik bilesenlerinin
testi, Uysal [1] tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada, ¢camasir makinesinde dogru
slispansiyon sistemi secilmesi icin dinamik sistem bilesenlerinin matematik
modellerinin olusturulmasi ve bu sistemin dogru modellenmesi amag¢lanmistir.
Sistemin ¢alisma kosullari belirlenerek, bilesenler, kurulan dinamik test sistemi ile
bu kosullara gore test edilmistir. Kuvvet elemanlarinin matematiksel modelleri
olusturulup, tahrik grubu icin hareket denklemleri Newton-Euler denklemleri

kullanilarak elde edilmis ve Runge-Kutta sayisal yontemi ile ¢oziilmiistiir.

Camasir makinesinin titresim davranisinin optimize edilmesi amaciyla Bayraktar
ve Belek [2] tarafindan bir ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismada, ¢amagir makinesini
olusturan bilesenlerden alinan numuneler ile elastisite modiilii ve yogunluk gibi
malzeme o6zellikleri standart tanimli deneyler ile 6l¢iilmiistiir. Govde saclarinin
modal davranisi, sonlu elemanlar yontemi ve deneysel diizenek ile eslestirilmistir.
Yay ve sonlim elemanlarinin davranisi deneysel yontemlerle belirlenmis ve modele
aktarilmistir. Yapilan tasarimsal degisiklikler ile govde saclarindaki ilk dogal

frekans, 26 Hz'den 71 Hz'e 6telenmistir.

Yatay eksenli bir camasir makinesinin dinamik modellenmesi ve titresim
karakteristiklerinin belirlenmesi konulu c¢alismasinda Aktas [3], titresim
modellerinin elde edilmesini ve 0-1200 devir araliginda analiz edilmesini

amaclamistir. Kazan grubunun iki ve sekiz serbestlik dereceli matematiksel



modelleri olusturulmus ve hareket denklemleri elde edilmistir. Iki serbestlik
dereceli hareket denklemleri Simulink ortaminda ¢ozdiiriiliip, sistemin titresim
cevabina ulasilmistir. Sekiz serbestlik dereceli hareket denklemleri, Runge-Kutta
niimerik analiz metodu kullanilmis ve analiz edilmistir. Simiilasyon ortamindaki
modelde yay ve soniim elemanlar1 tanimlanarak dinamik model hazirlanmistir. Yay
ve soniim parametrelerinin degistirilmesi, denge tasi kiitlerinin degistirilmesi ve
sisteme dinamik titresim yutucu eklenmesinin ¢amasir makinesi titresim

davranisina etkileri incelenmistir.

Farkl bir sektorel alanda, ticari yar1 romork tanker sasi yorulma dayaniminin
gercek yol sinyalleri ile bilgisayar ortaminda incelenmesi amaciyla Aksoy [4],
yoldan gelen yiikleme frekanslarinin, ara¢ sasisini tahrik etme durumundan dolay1
dinamik ytiklemeler altindaki titresim kaynakli yorulma durumunu sorgulamistir.
Modal ve statik analizler yapilarak model tizerindeki kritik bolgeler belirlenmistir.
Model calismalarinda, model derecesi diisiirme ydntemi olarak Craig-Bampton
metodu kullanilmis ve elde edilen mod sonuglar:1 detayl bir sekilde paylasiimistir.
Calismada, gerinim olcer tipleri hakkinda bilgi verilmis ve vonMises cinsinden

gerilme sonuglar1 paylasilmistir.

Mitsuishi ve Nagao [5] ¢camasir makinelerinde sitkma asamasini sonlu elemanlar ile
modelleyerek sonuglar1 deneysel veriler ile karsilastirmiglardir. Camasir
makinesini donen ve donmeyen gruplar olarak ikiye ayirmislardir. Donmeyen
bilesenler icin frekans cevabi analizi yapmiglardir. Dénen bilesenler i¢in ise lineer
statik yapisal gerilme analizi yapilmistir. Camasirlarin sikilmasi esnasinda
dengesiz yiikiin dengeleyicisi roliindeki su icin ise hesaplanan kuvvet, modele
aktarilmistir. Yapilan c¢alisma sonucunda, model sonuglari, test sonuclariyla
karsilastirilmistir. Frekans cevabi i¢in olduk¢a benzer sonuglar elde edilirken,
gerilme analizi sonuclarinin deneysel verilere gore daha diisiik degerlere sahip

oldugu gorilmiistiir. Bunun sebebi ise kullanilan eleman boyutu ile agiklanmistir.

Wanger ve digerleri [6] tarafindan yapilan calismada Rayleigh Ritz Metodu
hakkinda bilgi verilmis ve ¢amasir makinesinin modellenmesi agiklanmistir. Bu
model ile c¢amasir makinesi gibi ¢ok bilesenli sistemlerde yapilabilecek

sadelestirmeler ve modellemeler hakkinda bilgiler verilmistir. Ayrica bu ¢alisma



dahilinde sistem icin hareket incelenmis, yer degistirme ve birim sekil degisimi

olarak ayrintili ifade edilmistir.

Camasir makinesinin dinamik davranisinin incelenmesi amaciyla Oztiirk [7], hem
analitik hem de bilgisayar destekli miithendislik yazilimlarini kullanarak sayisal
yontemlerle incelemeler yapmistir. Sayisal calismalar, deneysel ¢alismalar ile
dogrulanmis, camasir makinesinin temel dinamiklerinin incelenebilecegi bir
sayisal model ortaya ¢ikarilmistir. Parametrik calismalar ile cesitli bilesenlerin
camasir makinesi dinamigine olan katkilari incelenmistir. Ayrica Craig-Bampton

yontemi hakkinda matematiksel ifadelerle detayl bilgiler verilmistir.

Weili ve digerleri [8] yaptiklar1 ¢alismada ¢amasir makinesinde mil ve tambur
destek parcasi icin gerilme durumunu incelemislerdir. Sikma programi sirasindaki
camasir ve suyun olusturdugu dengesizlik etkisini basitlestirerek eksenden kacik
kiitle olarak kabul etmisler ve bu dogrultuda hesaplar yaparak merkezkag
kuvvetini hesaplamislardir. Bu kuvveti, tambur destek parcasina uygulamislardir.
Motor kayis1 gibi parcalarin etkisini ihmal ederek, mil icin iki rulman ile
desteklenecek sekilde sinir sartlar1 vermislerdir. Coziimlemede statik model
kullandiklar1 i¢cin tambur destek pargasinda donme sirasinda farklh acgilarda
olusabilecek kuvvetleri hesaplamak i¢cin analizi farkli agilarda yiikleme kogullar ile

tekrarlamislardir.

1.2 Tezin Amaci

Bu calismada, ¢amasir makinesinin dinamik davranisinin modellenmesi ve
deneysel olarak dogrulanmasi hedeflenmistir. Camasir makinesi sitkma asamasinda
calisirken, tambur igerisinde yigilmis ¢amasirdan kaynakli olusan dengesizlik
kuvvetinin, kazan plastiginin arka duvar yapisindaki feder 6rgiisii tizerine etkileri

incelenmistir.

S6z konusu incelemenin yapilabilmesi icin gerekli ekipman ve yontemlerle, kazan
plastigi tlizerinden daha o6nceden belirlenen bolgelerden olciimler yapilmistir.
Bilgisayar destekli hesaplamali mithendislik araglarindan elde edilen sonuglar, test
sonuclan ile karsilastirilmistir. Test asamasindaki makine ile birlikte, camasiri

temsil eden dengesiz kiitle, calisma devri gibi etkenler de ayni sekilde bilgisayar



ortaminda modellenmistir. Test ekipmanlar1 ile ol¢iilen sonuclar, yine ayni

bolgelerden elde edilen model sonuglar ile karsilastiriimigtir.

Sikma asamasinda, kazan plastiginin ytklenme durumu ve bu yiik altindaki birim
uzama (gerinim), gerilme degerleri incelenmistir. Test sirasinda birim uzama
degerlerini 6lgmek i¢in gerinim o6lger (strain-gauge) kullanilmistir. Veriler, kazan
feder orgiisiindeki on farkl bolgeden tek eksenli ve tli¢ eksenli gerinim olgerler ile
toplanmistir. Makine dénme devirlerinin yiiksek olmasi, dengesiz ytikiin bu donme
ile birlikte her an yoniiniin degismesi, feder orgiisiiniin kompleks ve karmasik
olmasi gibi sebeplerle verilerin dogru bir sekilde toplanmasi ve yorumlanmasi

teknik zorluklar icermektedir.

1.3 Hipotez

Camasir makinesinin dinamik davranisi, ileri seviye hesaplamali miihendislik
araclar ile simiilasyon ortaminda modellenebilir. Sitkma devrinde ¢alisan makine
lzerinden, teknige uygun deneysel yontemlerle gerinim degerleri elde edilebilir.
Bu degerler sayesinde bilesenler uzerindeki gerilme dagilimina ulasilabilir.
Similasyon ortamindaki model ile deneysel yontemden elde edilen sonuglar

karsilastirilabilir.
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Genel Bilgiler

2.1  Sektorel Bilgiler

Glinlimiizde hemen hemen her bireyin elektrikli ev aletleri ya da dayanikl tiiketim
mallar1 kapsamina giren beyaz esya trtinleri ile iliskisi bulunmaktadir. Buzdolabi,
camasir makinesi, elektrikli siipilirge, tost makinesi, mikser bu irilinlerden
bazilaridir. Son ii¢ yilda yillik ortalama 25 milyon adedi asan beyaz esya tretimi ile
Tlrkiye beyaz esya sektorii Avrupa’da lider konuma gelerek, yakin gecmiste
sektoriin liderleri olarak bilinen Almanya ve Italya’y1 geride birakmistir. Diinya
siralamasinda ise ikinci konumda olup, Cin’i takip etmektedir. Bu 6zellikleri ile

tilke ekonomisinin biiylimesine ve ihracata 6nemli katkilar saglamaktadir [9].

Ulkemizde 2018 yilinda buzdolabi, derin dondurucu, ¢camasir makinesi, bulasik
makinesi, firin ve kurutucu tirtinlerinin yer aldigi ana iirtin grubunda yaklasik 28,5
milyon adet Uriin Uretilmistir. Bu triinlerin basinda yaklasik 8 milyon adet iiretim
ve %28'lik pay ile camasir makinesi gelmektedir (Sekil 2.1).

Derin Dondurucu
5%

Kurutucu L.
7% Camasir Makinesi

28%

Bulasik Makinesi,'
17% ‘

Buzdolabi
25%

Sekil 2.1 2018 y1l Turkiye’deki beyaz esya tiretim dagilimi



Guniumizde her sektorde oldugu gibi beyaz esya sektoriinde de rekabet st
seviyededir. Gelisen teknoloji ile kullanic1 ihtiyaclar1 ve beklentileri daha da
artmistir.  Kullanicillarin  ¢amasir makinesinden beklentileri, temizleme
performansi, yikama kapasitesi, enerji tiiketimi, ses seviyesi gibi konulardadir.
Sektordeki firmalar tarafindan, bu konularin her biri i¢in arastirma ve gelistirme
calismalar1 yapilmaktadir. Bu ¢alismalar sonucunda yeni tasarimlar, malzemeler,
yazilimlar, yontemler ortaya konularak makine fonksiyonlarinin gelistirilmesi
hedeflenmektedir. Bu ¢alismalar test, 6l¢iim, deney, gozlem gibi ydntemlerle

dogrulanmaya ihtiya¢ duymaktadir.

Yukarida bahsedilen silireclerden gecen yeni iirlinlerin, artan rekabet kosullarina
bagl olarak zaman, maliyet ve kalite licgeninin optimal noktasinda iretilerek
satisa sunulmasi hedeflenmektedir. S6z konusu ulasilmasi gli¢ hedefleri
gerceklestirmek icin, seri iretimin tiim asamalarinda etkisi bulunan tasarim
surecinin etkin bir sekilde ortaya konulmasi gerekmektedir. Bu sebeplere
dayanarak, tasarim siireclerindeki hedeflere ulasilmasinda bilgisayar destekli

miihendislik araclar1 kullaniminin etkisi buiytiktiir.

2.2  Camasir Makinesi Parcalari ve Calisma Prensibi

Camasir makinesi, camasirlarin temizlenmesi amaciyla kullanilan dayanikli
tilkketim esyasidir. Onden yiiklemeli ve iistten yiiklemeli tipleri bulunmaktadir.
Ustten yiiklemeli camasir makineleri genellikle Afrika pazarinda tercih
edilmektedir. Ulkemizde genellikle énden yiiklemeli camasir makineleri tercih
edilmektedir. Bu tip ¢amasir makinelerinde tambur ile kazan i¢ ice ve zemine
paralel olarak konumlandirilir. Camasir, tambur icgerisine yerlestirilir. Yikama
islemi kazan icinde gerceklesir. Tamburun kazan i¢inde donmesiyle olusan hareket

sayesinde, camasirlarin karismasi ve yikanmasi saglanir.

Camasir makinesi, dis govde saclari, camasir yiikleme kapagi, koriik, deterjan
kutusu, program ayarlama 6n gorsel parcalari, tambur saci, flans, mil, kazan
plastigi, denge taslari, elektrik motoru, kayis, kasnak, yay, amortisor, 1sitici, tahliye

pompasi ve elektronik bilesenlerden olusmaktadir.

Camasir makinesinin dinamik davranisinda etkili olan parcalar1 kazan grubu,

tambur grubu, denge taslari, elektrik motoru, yay ve amortisor elemanlaridir.



Kazan grubu; kazan plastigi, rulman yuvasi, rulmanlar, kasnak gibi pargalardan
olusmaktadir. Tambur grubu ise; tambur saci, flans ve mil gibi pargalardan
olusmaktadir. Tim bu elemanlarin olusturdugu gruba tahrik grubu adi

verilmektedir (Sekil 2.2).

Ust Denge Tast

Feder
Orgiisi

Alt Denge Tas1

Kazan Plastigi

Sekil 2.2 Tambur grubu ve kazan grubu elemanlar

Tambur grubu, kazan grubuna rulman yuvasi ve rulmanlar ile yataklanmistir.
Elektrik motoru, tambur grubunu bu yataklama bolgesindeki kayis kasnak
mekanizmasi tizerinden tahrik etmektedir. Tambur grubu, kazan plastigi icerisinde
bu tahrik ile donmektedir. Denge taslari, elektrik motoru, kasnak gibi elemanlar
kazan plastigi tizerinde konumlandirilmistir. Kazan grubunun dis goévde saclariyla

baglantisi, yay ve amortisor elemanlariyla saglanmistir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 Camasir makinesi genel goriinimi

2.3 Camasir Makinesinden Beklentiler

Camasir makinesinden en biiyliik beklentiler, yiiksek temizleme performans;,
yikama kapasitesi, maksimum sikma devri ve diisiik enerji tiiketimi, girulti
seviyesi gibi konulardadir. Yikama kapasitesi biiyiikliigliiniin, makine on yiiz
boyutlarinin  uluslararasi standartlar geregi belirli o6lgiilerin  {izerine
cikamayacagin distniirsek, bu o6zelligi belirleyen 06l¢ti, derinlik 6l¢tisiidir. Bu
sebeple, makineyi olusturan parcalarin boyutu ve makine derinligi eksenindeki

konumlandirmalari ¢ok kritiktir.

Her bir parganin tasarimi ve konumu, makine kapasitesini olabilecek en iist degere
cikarmak tlizere belirlenmektedir. Tim bu 6zelliklerin yani1 sira maliyet de her
zaman en Onemli degerlendirme bashklarindan biridir. Kisacasi, en yiiksek

kapasiteye olabilecek en az maliyetli ¢6zlimlerle ulasmak hedeflenmektedir.



Camasir makinesinin calismasi sirasinda en yiliksek devirlere, ¢amasir1 sikma
asamalarinda ulasilmaktadir. Tambur icerisinde bulunan c¢amasir, dénme
devirlerinin yilikselmesiyle sikma asamalarinda tambur sacina yigilir. Yigilan
camasir, dengesizlik kuvvetine sebep olmaktadir. Tambur ve yataklama elemanlari
tzerinden aktarilan kuvvet, kazan plastigi tarafindan tasinmaktadir. Kazan
plastiginin bu kuvveti tasimasindaki en 6nemli etken, arka duvar yapisindaki feder
orgusudiir (Sekil 2.4). Feder orgiisiiniin yiiksekligi, makinenin kapasitesi ile
dogrudan iligkilidir. Kazan plastiginin malzemesi ise makinenin maliyetine etki
etmektedir. Tim bu etkenlere en dogru, gilivenilir ve hizli bir sekilde karar
verilebilmesi icin deneysel calismalarla dogrulanmis hesaplamali miihendislik

araglari kullanilmaktadir.
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Feder Orgiisii
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—J |
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Dengesiz Kiitle T

Sekil 2.4 Camasir makinesi temsili kesit gériiniimii
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Teorik Bilgiler

3.1  Gerilme ve Gerinim iliskisi

Dis kuvvetler ve momentler etkisinde Sekil 3.1'de gosterildigi gibi bir cisim
distinelim. Bu cismin malzemesinin, icinde herhangi bir bosluk bulunmayan,
stirekli bir malzeme oldugu kabul edilmistir. Cisimden alinan bir kesit tizerindeki
sonsuz kii¢ciik bir AA alani 6ngortirsek ve bu sonsuz kiiciik AA alani lizerindeki
kuvvet AF ile gosterilsin. AA sifira yaklastik¢a, kuvvet bilesenleri de (AF,, AF,y,
AF,) sifira yaklasir fakat kuvvetin alana olan bolimi genelde sonlu bir degere
yaklasir. Bu bolim degerine, gerilme adi verilir ve 6zel bir diizlem tlizerindeki

herhangi bir noktadaki i¢ kuvvet yogunlugu olarak tanimlanir [10].

Tyz
:

\\\\‘l/ - e
\:/" ‘ \.r/
- W
i o D |

Sekil 3.1 Dis kuvvetler ve moment etkisindeki cisim ve kesitleri [10]

AA alani lizerine normal yonde etkiyen kuvvet yogunluguna normal gerilme denir.
Yiizeye etki eden normal kuvvet AF, oldugu durumda, normal gerilme o, Denklem

3.1’deki gibi hesaplanir.

= i Ak, 3.1
Oz _Azlxr—{lo(AA) (3.1)

AA alani lizerine teget yonlerdeki etkiyen kuvvet yogunluguna kayma gerilmesi

denir. Kayma gerilmesi bilesenleri Denklem 3.2 ve 3.3’de ifade edilmistir.

10



AF,
— 3.2
Tax AIATO(AA) (3-2)

li oFy (3.3)
= Jim (52) -

Bir cismin deformasyonunu, cisim i¢cindeki herhangi iki nokta arasinda ¢izilen ¢izgi
dilimlerinin boyundaki ve aralarindaki a¢ilardaki degisiklik ile tarif etmek icin
gerinim ifadesini tanimlamak gerekir. Gerinim, genelde deneylerle

Olctilebilmektedir.

Deforme olmamis bir cisimdeki A ve B noktalar1 arasindaki ¢izgi dilimi, As
uzunlugundadir. Bu cisim deforme oldugunda A ve B noktalar sirasiyla A’ ve B’
noktalarina kayar ve iki nokta aradaki ¢izgi dilimi As’ uzunlugunda olur (Sekil 3.2).
Cizgi dilimi boyundaki degisiklik As’ — As dir. Ortalama normal gerinimi €, ile

gosterirsek; bu deger Denklem 3.4’deki gibi hesaplanabilir.

Sekil 3.2 Deforme olmus ve deforme olmamis cisim [10]

As’ — As

ort = ——— (3.4)

B noktasi, A noktasina ¢ok yakin secilir ise bu nokta arasindaki ¢izginin boyu
oldukca kisalir ve As sifira yaklasir. Bu ayni zamanda B’ noktasinin da A’ noktasina
yaklasmasina ve sonuc¢ olarak As’ degerinin de sifira yaklasmasina sebep olur.
Bunun neticesinde n yontinde ve A noktasindaki normal gerinim degerinin limiti
Denklem 3.5’deki gibi bulunur.

As' — As

= i R — 3.5
€ B-A rllgtrilnunde As ( )

11



3.2 Diizlemsel Gerilme

Bir cisim uzerindeki biutiin gerilmeler en genel haliyle Sekil 3.3'de gosterildigi
gibidir. Bununla birlikte, miihendislik hesaplamalarinda bazi kolayliklar i¢cin daha

0zel durumlar incelenebilir.

Sekil 3.3 Cisim iizerindeki gerilmeler [10]

Ornegin, Sekil 3.4’de goriildiigii gibi cismin bir diizlemi iizerinde normal gerilme
olmadigini diistintirsek bu 6zellesmis bir hal olur ve diizlemsel gerilme (iki boyutlu
gerilme) olarak adlandirilir. Bu durumda, genel halde 3x3 boyutunda olan gerilme

tensoru, 2x2 boyutuna indirgenebilir.

e
~ m
Ty /\~ TXJ’&J'\'

Tay

Sekil 3.4 Diizlemsel gerilme hali [10]

Bir noktadaki diizlemsel gerilmenin genel hali, iki normal yonde gerilme bileseni

oy ve oy ve bir kayma yoniinde gerilme bileseni T,y ile ifade edilebilir. Bu genel

y
hal, Sekil 3.5’deki x-y diizlemi ile gosterilmistir.

12



Sekil 3.5 Diizlemsel gerilme genel hali [10]

Sekil 3.6’daki gibi 0 acis1 kadar x ekseninde dondirilmiis bir eleman icin

gerilmenin genel halini ifade etmeye cahsirsak oy, oy ve Ty bilesenlerine

y
ihtiyac olur.
¥
Sekil 3.6 6 Acisi kadar dondiiriilmiis eleman [10]
Oy, Oy Ve Tyryr bilesenlerini oy, oy ve Ty cinsinden bulabilmek i¢in Sekil 3.7'deki

dilimin serbest cisim diyagramini olusturmak ve kuvvet dengelerini yazmak

gerekmektedir.

13



oy &A cos

o AA cos #

4‘71— !
i ., Tay &A sin
] !

Y
rr_L.j.J’l sin #

Sekil 3.7 Serbest cisim diyagrami [10]

x yoniindeki kuvvet dengesi yazildiginda o,/ gerilmesi Denklem 3.6’da gosterildigi

gibi elde edilir.
Oy = Oy €0s% 0 + 0y sin® 0 + Ty, (2 sin 6 cos B) (3.6)

y yoniinde kuvvet dengesi yazildiginda t,s,s gerilmesi Denklem 3.7°de gosterildigi

gibi elde edilir.
Tyryr = (0y — 0y) sin B cos 6 + Ty, ( cos? 6 — sin? 6) (3.7)

Denklem 3.6 ve Denklem 3.7 ifadelerinde trigonometrik doniisiimler yapildiginda

Denklem 3.8 ve Denklem 3.9’a ulasilir.

Oox+o0o Oy —O

oy = = > Y= > Y cos20 + Txy(sin20) (3.8)
Ox — Oy

Tyry! = sin 28 + Tty cos 26 (3.9

y yontundeki normal gerilme de Denklem 3.8’de 6 yerine (0 + 90) yazilarak
Denklem 3.10’da oldugu gibi elde edilir.

14



Ox + Oy Ox —
o,/ = -
y 2 2

oy _
c0s 28 — T,y (sin20) (3.10)

oy ve Tyydegerleri Denklem 3.8 ve Denklem 3.9'da gorildagt gibi 6 acisina

baghdir. Miuhendislik uygulamalarinda genelde normal gerilme degerinin en

yuksek ve en dustik oldugu 0 acisini bulmak ve asal gerilme degerlerini elde etmek

onemlidir. Denklem 3.8’in 8’ya gore tiirevi alinip sifira esitlendiginde, asal gerilme

degerlerinin elde edildigi 6, acisinin trigonometrik ifadesi Denklem 3.11'de
gosterildigi gibi elde edilir. Bu esitligi saglayan iki kok degeri vardir.

Txy

tan20, = ————— 3.11

P (=) 1D

Bu kok degerleri ve buna bagh trigonometrik ifadeler Denklem 3.8’de yerine

yazildiginda Denklem 3.12’de verilen asal gerilme ifadelerine ulasilmis olur.

o,+o Oy — Oy 2
012 == yij( ) 2 (3.12)

3.3 Maksimum Carpilma Enerjisi Teorisi

Bir cisim tlzerine disaridan bir etki yapildiginda cisim deforme olur ve hacmi
icerisinde bir enerji depolar. Birim hacimde depolanan bu enerjiye, gerinim
enerjisi yogunlugu adi verilir ve eger cisim tek eksenli bir gerilme altinda ise bu

gerinim enerji yogunlugu Denklem 3.13’de oldugu gibi ifade edilir.

U ==ce (3.13)

Eger cisim li¢ eksenli bir gerilme altinda ise her asal gerilme toplam gerinim
enerjisi yogunluguna katkida bulunur. Toplam gerinim enerjisi yogunlugu

Denklem 3.14’deki hale gelir.

1 1 1
u = 50'161 + 50_262 + 50-363 (314‘)

Bununla birlikte eger malzeme lineer elastik bir davranis gosteriyorsa Denklem

3.15’de gosterilen Hooke Yasasi uygulanabilir hale gelir.
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1

“@=z [01 — v(0; + 03)]
1

62 —_ E [0-2 - U(O'1 + 0-3)] (315)
1

& =7 [o3 — v(01 + 07)]

Denklem 3.15’deki ifadeler, Denklem 3.14’de yerine yazilirsa, gerinim enerjisi

yogunlugu, Denklem 3.16’daki gibi elde edilir.

1
u=o [01% + 052 + 032 — 2v(0,0, + 0,03 + 030,)] (3.16)

Denklem 3.16’daki gerinim enerjisi yogunlugu iki farkli enerji ifadesinin toplami
seklinde belirtilebilir. ilki, Sekil 3.8’de gosterildigi gibi cismin hacmini degistiren
fakat seklini degistirmeyen enerji; ikincisi ise Sekil 3.9’da gosterildigi gibi cismi

carpilmaya zorlayan enerjidir.

Sekil 3.8 Sekli degismeden hacmi degisen cisim [10]
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Sekil 3.9 Hacmi degismeden ¢arpilmaya ugrayan cisim [10]

Cisim tuzerindeki ortalama asal gerilme, esit asal gerinimlere sebep olur. Bu
ortalama asal gerilme degeri, o, ile ifade edilebilir. Bu ortalama gerilme degeri
ifadesi Denklem 3.17’de verilmistir. Gerilmenin kalan kismi, cismin carpilmasina
sebep olmaktadir. Carpilmaya sebep olan gerilme, (0; — d,rt), (02 — Gore),

(03 — 0,4,¢) degerleri ile ifade edilir.
Ooprt = (04 + 0, +03)/3 (3.17)

Deneyler ortaya ¢cikarmistir ki o,,; diizenli gerilmesine maruz kalan malzemeler,
akma davranisi gostermemektedir. Bunun sonucu olarak, 1904'de M.Huber’in
ongordigu uzere, siinek bir malzemenin birim hacimdeki ¢arpilma enerjisi, basit
bir gerilme testi altindaki malzemenin birim hacimdeki carpilma enerjisine esit
veya onun lizerinde oldugunda malzeme akmaktadir. Bu teoriye Maksimum

Carpilma Enerjisi Teorisi denir.

Birim hacimdeki carpilmay: elde etmek icin (07 — 0,.¢), (02 — Gprt), (O3 — Oprt)
degerleri sirasiyla oy, 0, ve g;iin yerine konur. Ortalama gerilmenin de, Denklem
3.17’deki hali hesaba katilip, Denklem 3.16 agilir ve basitlestirilirse Denklem 3.18’e

ulasilir.

1
Uy = —=" (01 = 02)? + (0~ 02)? + (3 = 03] (318)
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Diizlemsel gerilme halinde a3sifir olur ve Denklem 3.18, Denklem 3.19’daki hale

gelir.

1+v
Ua = 73E

(0-12 - 0-10-2 + 0-22) (319)

Tek eksenli cekme testinde g; = oy, 0, = g3 = 0 olur ve gerinim enerji yogunlugu
Denklem 3.20’deki gibi olur.

1+v

(uady = 3E oy? (3.20)

Maksimum Carpilma Enerjisi Teorisi'ne gore, u; = (uy)y dir. Diizlemsel gerilme
durumu icin Denklem 3.21 elde edilir. Bu bir elips denklemidir. Eger malzeme
uzerindeki bir nokta, Sekil 3.10’da gosterildigi gibi bu elipsin sinirinda veya

disinda ise malzeme akmaktadir.

oy? = 0,2 — 0,0, + 0, (3.21)

Vi |
—ay i
- — o
/ /
\ - g
S~ —T-woy

Sekil 3.10 Diizlemsel gerilme halinde maksimum
carpilma enerjisi teorisi diyagrami [10]

3.4 45 Derece Rozet Tip Gerinim Olger Denklemleri

Bu calismada, 45 derece rozet tip gerinim élgerler kullanilmistir. U¢ eksenli rozet
tip gerinim Olcerler icin genellestirilmis gerinim denklemleri (Denklem 3.22) ve

gosterimi (Sekil 3.11) asagidaki gibidir [11].

18



O

C.. B
o) / 2 Oy
0" v :

v

= A \o,

|

X

Sekil 3.11 Uc adet gerinim 6lcer genel gosterimi

EA = Exx COS® Ay + Eyy SIN® Ap + Yyy COS Ay SiN Ay
€p = Exx COS? g + &y Sin® ap + Yyy COS 0 sinag (3.22)
€c = Exx COS%ac + gy sin® ac + Yy, cOs ¢ sinag

45 derecelik rozet (Sekil 3.12) i¢in asagidaki a¢1 degerleri genellestirilmis

denklemlerde yerine yazilirsa; Denklem 3.23’e ulasilir.

[ <]

ay = 0, ag =45, ac = 90

cosap =1, cosag = 0.707, cosoac =0
sinay =0, sinag = 0.707, sinac =1
y A

¥ x

Sekil 3.12 45 derecelik rozet tip gerinim 6l¢cer gosterimi

€A = &x
1
€g = E(sxx + &gy + Yay) (3.23)
EC = Eyy

Bu ifadeler Denklem 3.24’de oldugu gibi tekrardan diizenlenebilir.
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£y = £ (3.24)

Yxy = 2€g — €4 — &¢

Asal gerinim degerleri ise (Denklem 3.25);

1 1
& = §(€XX+ syy) + E\/(gxx_ £yy)z + Yy
(3.25)

1 1
& = E(Exx+ Eyy)_ E\/(EXX_ Syy)2 + Viy

seklindedir. Asal gerinimler ile asal gerilmeler arasindaki iligski (Denklem 3.26);

01 = g t+ve

(3.26)

0, = (e, +veq)

1—v2

seklindedir. Asal gerilme degerlerinden vonMises gerilmesi Denklem 3.27’deki gibi

hesaplanir.

OyonMises = ‘\/(0% — 010, + 0_%) (3.27)
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Deneysel Calismalar

4.1 Deneyin Tarifi

Camasir makinesinin sikma devirlerinde ¢alisma sirasinda, ¢amasirlarin
kiitlesinden ve bu kitlenin donmesinden kaynakli kuvvetlerin, kazan plastigi
tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu amagla kazan plastigi lizerinden daha 6nceden
belirlenen bolgelerden gerinim odlgerler ile 6lgiimler toplanmistir. Deney sirasinda,

6 kg kapasiteli ve 1200 d/d sikma programli gamasir makinesi kullanilmistir.

Temel olarak gerinim 6lgerler, esneyebilen bir tabaka tizerine ince bir telin veya
seridin cok kuvvetli bir yapistirici ile yapistirlmasiyla uygulanir. Uzerindeki yiikiin
etkisinden dolay1 tabakanin esnemesi, iletken seridin de gerilerek uzamasina
sebep olacaktir. Bu uzama esnasinda, telin boyu uzayarak Kkesiti azalacaktir.
iletkenlerin kesitindeki degisim, direncinde de degisime sebep olmaktadir.

Olgiimler, bu direng ve elektriksel degisim tespiti ile yapilabilmektedir [12].

Olciimlerde, bes adet tek eksenli gerinim 6lcer ve bes adet ii¢ eksenli rozet tip
gerinim Olger ile bir adet 44 kanalll veri toplama sistemi kullanilmistir. Tim
kanallar 500 Hz ile 6rneklenmistir. Tek eksenli gerinim o6lcerler Vishay C2A-06-
062LW-350, lic eksenli rozet tip gerinim olcerler Vishay CEA-06-062UR-350
modelidir. Gerinim o6lgerler, gerekli yapistirici, koruyucu malzemeler, uygun
yontem ve tekniklerle dnceden belirlenen bélgelere uygulanmistir. Tek eksenli
gerinim Olger bolgeleri “L” harfi ile, li¢ eksenli rozet tip gerinim 6lger bolgeleri “R”

harfi ile belirtilmistir (Sekil 4.1).
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ekil 4.1 Feder orglistindeki tek eksenli ve li¢ eksenli
g
gerinim olcer bolgeleri ve uygulamasi

Tek eksenli gerinim 6l¢erden elde edilen sonuglar, simiilasyon ortaminda yine ayni
bélge ve eksenden okunan birim uzama degerleri ile karsilastirilmigtir. Ug¢ eksenli
gerinim Olgerden toplanan birim uzama degerleri, gerekli denklemler ile
donlsimler yapilarak vonMises gerilme degerine cevrilmistir. Bu degerler ile
simiilasyon ortaminda ayni boélgelerden okunan vonMises gerilme degerleri

karsilastirilacaktir.

Uygulanan yiikiin degisken, 6l¢im yapilacak bodlgenin de boylesine kompleks
oldugu durumlarda, tli¢ eksenli rozet tip gerinim olcerler kullanilmasi tavsiye
edilmektedir. Bu calismada, bes bolgede tek eksenli gerinim o6lgerler ile 6l¢iim
yapilmasinin sebebi, tercih edilen bdlgeler i¢in asal uzama yonilniin tahmin
edilmesi ve bu kompleks durumda elde edilen sonuglar icin korelasyon
sorgulamasi yapilmak istenmesidir. Tek eksenli gerinim Olgerden elde edilen
sonuglar ile simiilasyon ortamindaki modelin sensor ekseni ile ¢cakisik ekseninden
okunacak birim uzama degerleri karsilastirilacaktir. Ug eksenli rozet tip gerinim
Olcer bolgelerinden elde edilen birim uzama sonuglari, vonMises gerilme tipine
dontstirilecektir. Sonuclar, simiilasyon ortamindaki modelde ayni bolgelerdeki

vonMises tipi gerilme sonuglari ile karsilastirilacaktir.
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Olgiimlerde, sikma asamasinda tambur sacina yigilan camagir1 temsil etmesi
amaciyla lastik blok kullanilmistir. Camasir makinesi sadece sitkma programinda
calistirllmis ve veriler toplanmistir. Simiilasyon ortamindaki model ile
karsilastirilacak sonuglar, en yiiksek devir olan sikma anindaki, kararh rejim

sonuglaridir.

4.2 Deneyin Uygulanmasi

Tek eksenli ve li¢ eksenli rozet tip gerinim 6lgerler, kendi plakalari ile hazir olarak
temin edilen ekipmanlardir. Bu plakanin, uygulanacag: yiizeye daha iyi yapismasi
amaciyla yiizey tizerinde kasith olarak tahribat yaratilir. Bu tahribat genellikle ince

bir zimpara ile gergeklestirilir.

Kazan plastiginin sensor wuygulamasi yapilacak daha o6nceden belirlenen
bolgelerinde ince zimpara ile tahribat yaratildiktan sonra, sensor plakali uygun
rotasyonla istenen boélgelere konumlandirilmistir. Uygun yapistirici ve koruyucu
maddelerle sensor plakalarinin, kazan plastigi lizerine sabitlenmesi saglanmigtir.
Tek eksenli gerinim 6lgerler i¢in iki ayakly, li¢ eksenli rozet tip gerinim 6lgerler icin
alti1 ayakh lehimleme ile sensorler ile veri toplama sistemi arasindaki baglanti

saglanmistir (Sekil 4.2, 4.3, 4.4, 4.5).

Sekil 4.2 L4 ve L5 bolgeleri tek eksenli gerinim 6l¢cer uygulamasi
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Sekil 4.4 R3 ve R4 bolgeleri ti¢ eksenli rozet tip gerinim 6lcer uygulamasi
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e

Sekil 4.5 R5 bolgesi ti¢ eksenli rozet tip gerinim 6lcer uygulamasi

Yapilan kablolamanin, kazan plastigi tizerine konumlanacak kasnaga engel
olmamas1 amaciyla kablolar, kazan plastigi lizerine sabitlenmistir. Kasnagin
rulman yuvasi bélgesinde gruplanmasinin ardindan kayis, elektrik motoru ile
kasnak arasina gerilmistir. Bu islemlerin tamamlanmasiyla sensor ekipmanlari

uygulamasi yapilmis ve camasir makinesi tekrar gruplanmis olur (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6 Sensor ekipmanlar1 uygulamasi yapilmis ve
tekrar gruplanmis camasir makinesi

4.3 Deney Yiikkleme Senaryolari

Olgiimlerde, sikma asamasinda tambura yigilan ¢camasir1 temsil etmesi amaciyla
800 ve 1200 gram kitleli lastik bloklar kullanilmistir (Sekil 4.7). Sikma devri
olarak 600 d/d, 800 d/d ve 1200 d/d sec¢ilmistir. Yiikleme senaryolari, numaralari

ve kosullari Tablo 4.1’de tanimlanmuistir.
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Tablo 4.1 Yiikleme senaryolari

Senaryo Adi1 Dengesiz Kiitle [g] Sikma Devri [d/d]
S1 800 600
S2 800 800
S3 800 1200
S4 1200 600
S5 1200 800
S6 1200 1200

Sekil 4.7 Lastik blok

Camasir makinelerinde, camasir makinesi bilesenlerinin 6mriinii artirmak ve ani
olusabilecek yiikleri engellemek amaciyla dengesiz ylk algllama o6zelligi
bulunmaktadir. Bu 0zellik sayesinde makine, icerisindeki ¢amasirin belli bir
bolgeye y1gilmasindan kaynakl dengesizligi algilayarak, sitkma programinda tercih
edilen sikma devrini, ihtiyac tespit ettigi durumlarda belirli siniflandirmalara gore
disiirmektedir. Deneyde uygulanan ytlikleme senaryolarina gére makinede gortilen
gercek sikma devirleri Tablo 4.2’de verilmistir. Bu gercek sikma devirlerine, deney

sonucunda elde edilen verilerin frekans degerlerine gore ulasilmistir.
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Tablo 4.2 Gerc¢ek sikma devirleri

Senaryo Ad1 Sikma Devri [d/d] Gerg¢ek Sikma Devri [d/d]
S1 600 612
S2 800 816
S3 1200 1020
S4 600 612
S5 800 815
Sé6 1200 1132
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5

Model Calismalar:

5.1 Bilesenlerin Modellenmesi

Bu calismada kullanilan hesaplamali miihendislik araclari, HyperWorks paket
programi ve alt modilleridir. Simiilasyon ortamindaki model, HyperMesh
programinda hazirlanmistir. Modelin  hazirlanabilmesi amaciyla, deney
calismalarinda tlizerinden Olgiimler alinan 6 kg kapasiteli ve 1200 d/d sikma
programli camasir makinesine ait ii¢ boyutlu tasarim datalar1 Argelik A.S. Camasir

Makinesi Isletmesi’'nden temin edilmistir.

Modelde, tambur ve kazan plastigi datalar tizerinde gerekli sadelestirmeler
yapilmis ve teknige uygun bir bicimde orta yiizeyleri elde edilmistir. Bu bilesenler,
iki boyutlu kabuk elemanlarla modellenmistir. Kabuk elemanlar genellikle, kalinlik
boyutunun diger boyutlardan 6nemli 6l¢iide daha kiiciik oldugu ve kalinhk
yonindeki gerilmelerin ihmal edilebildigi yapilar1 modellemek icin kullanilr.
Kalinligi, diger boyutlarinin 1/10’undan kiiciik olan pargalar1 bu sekilde
modellemek [13] daha uygundur.

Modeli hazirlarken birinci dereceden, ti¢ digiim noktali (CTRIA3) ve doért digim
noktali (CQUAD4) kabuk elemanlar kullanilmistir [14]. Tambur grubundan tambur
saci, kazan grubundan ise kazan plastigi kabuk elemanlarla modellenmistir (Sekil
5.1, 5.3). Her bir bolgedeki farkl et kalinliklari, kabuk elemanlara tanimlanmistir
(Sekil 5.2). Bu tanimlamanin yapilmasiyla, modellemede kullanilan elemanlar iki
boyutlu kabuk elemanlar olmasina ragmen gercek tasarimi temsil edecek ti¢iincii
boyut da tariflenmis olur. Ugiincii boyutu elde etmemizi saglayan et kalinhig
Olclisii, simiilasyon ortaminda yapilan ayarlama ile orta yiizeyi referans alacak

sekilde, 5 sira elemanla temsil edilmistir.
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Sekil 5.2 Kazan plastigindeki farkli et kalinliklarinin gésterimi

Sekil 5.3 Modellenmis tambur saci
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Tambur grubundan flans, birinci dereceden, 4 diiglim noktali, 4 yiizlii (CTETRA)
kat1 elemanlarla; mil ise kazan grubundan denge taslar1 ve motor ile birlikte,
birinci dereceden, 8 digiim noktali, 6 yiizli (CHEXA) kati elemanlarla
modellenmistir (Sekil 5.4, 5.5, 5.6, 5.7).

Sekil 5.4 Modellenmis alt ve list denge taslari

Sekil 5.5 Modellenmis mil

Sekil 5.6 Modellenmis elektrik motoru
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Sekil 5.7 Modellenmis flans ve ag orgiisii detay goriiniimu

Vidalar, bir boyutlu (RBE2) rijit elemanlarla modellenmistir (Sekil 5.8).

Sekil 5.8 Bir boyutlu elemanlarla modellenmis denge tasi ve
kazan plastigi arasindaki vida

Kabuk ve kati elemanlarla modellenmis tambur ve kazan grubu bilesenlerinin,

modelleme detaylar1 Tablo 5.1’deki gibidir.
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Tablo 5.1 Bilesenlerin modelleme detaylar:

Bilesen Ad1 Eleman Tipi Ele_ma!n Eleman Sayisi
Cinsi
Tambur Saci 3ve 4 diigim Kabuk 64674
noktal
Tambur
Grubu | Flans 4 dugim noktali | Kati 155210
Mil 8 diiglim noktali | Kati 5280
Kazan Plastigi | 5 V¢ *dUBIM | ok 234224
noktal
Kazan
Grubu | Denge Taslar1 8 diiglim noktali | Kati 36283
Elektrik Motoru | 8 diiglim noktali | Kati 106034

5.2 Malzeme Ozelliklerinin Tanimlanmasi

Bilgisayar destekli hesaplamali miihendislik araglar1 kullanilirken, hedeflenen
konuda dogru sonucun elde edilmesi i¢in bilesenlerin modellenmesi kadar
bilesenlerin malzeme 0zelliklerinin amaca uygun bir sekilde tanimlanmasi da
onemlidir. Endiistride kullanilan bir¢ok malzeme, farkli matematiksel modellerin
yardimiyla fiziksel davranisina en yakin sekilde modellenebilmektedir. Ornegin,
elastomer malzemeler icin literatiirde yer alan Neo-Hookean, Mooney-Rivlin,
Ogden, Yeoh matematiksel modelleri kullanilarak malzemenin davranisi temsil
edilmektedir [15]. Burada kritik olan nokta matematiksel modeldeki malzeme
parametrelerinin dogru sekilde elde edilebilmesidir. Bu amagla malzemeye,
numune seviyesi tanimli testler uygulanmakta ve malzeme parametreleri
belirlenmektedir. Bunun gibi strafor kopiigii, tahta, kompozit vb. malzemeler i¢in
de literatiirde karsilik gelen ilgili malzeme modelleri kullanilarak en yakin

davranisi elde etmek mimkiindiir.

Bu calismada kullanilan gelik, aliiminyum, plastik gibi malzemelerin, lineer elastik
ve izotropik davranis gosterecegi kabul edilmistir. Boylece herhangi bir kalic1 sekil
degisiminin meydana gelmeyecegi farz edilmistir. Lineer elastik malzeme modeli
icin, elastisite modiilii, yogunluk ve poisson orani parametrelerini tanimlamak
yeterli olacaktir. Tiim bu degerler (Tablo 5.2), camasir makinesinin ¢alisma aninda,

bilesenlerin bulundugu bolgelerdeki sicaklik degerleri altindaki bilgilerdir.
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Tablo 5.2 Malzeme o6zellikleri

Bilesen Ad1 Malzeme MoE(;?i?itiis[li\}li’a] E?g%l:::::; Poisson orani

Tambur, Mil Celik 210000 7,9E-06 0,30
Flans Alliminyum 70000 2,67E-06 0,33
Kazan Plastik 3950 1,37E-06 0,40

5.3 Esnek Cisim Modelinin Kurulmasi

Tambur grubu ve kazan grubu, ayr1 ayr1 esnek cisim olarak CMS metodlarindan

Craig Bampton metodu tercih edilerek, OptiStruct [16] c¢oziiciisi ile

cozdirilmistir. Her bir grup i¢in ilk 25 mod hesaplatilmistir.

Bu iki esnek cisim modeli, MotionView ortaminda bir araya getirilmistir. Esnek
tambur grubu ile esnek kazan grubu arasinda, rulman yuvasi boélgesinden
donebilen baglanti tanmimlanmistir. Bu baglanti sayesinde tambur grubu, kazan

grubu icerisinde rulman yuvasi ekseninde dénebilmektedir.

Yay elemanlari, kazan plastigi ile makine govde saclarindaki baglanti bolgeleri
arasinda modellenmistir. Bu elemanlarin her iki ucundaki baglant1 bolgeleri, kazan
plastigi ve govde saclarindaki baglanti bolgelerine sabitlenmistir. Simitlasyon
ortamindaki global esnek cisim modelinde, gévde saclar1 yer almadigindan, yay
elemanlari, govde saclar1 bolgesinden uzayda sabitlenmistir. Yay elemanlarinin,
kazan plastigi lizerindeki baglantis1 da sabit baglanti olmasiyla birlikte, kazan
plastiginin hareketiyle birlikte yay da hareket edebilmektedir. Bu elemanlar icin
serbest yay uzunlugu, 6n gerilme kuvveti, yay sabiti gibi parametreler

tanimlanmistir (Tablo 5.3).

Tablo 5.3 Yay parametreleri

Yay katsayist [N/mm] 8,6
Serbest yay uzunlugu [mm] 170
On gerilme kuvveti [N] 70

Amortisér elemanlari, amortisér ¢gubugu ve amortisor silindirinden olusmaktadir.

Amortisor ¢ubugu, kazan plastigi ile amortisor silindiri arasinda modellenmistir.
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Amortisor silindiri ise amortisér ¢ubugu ile makine gévde saclarindaki baglanti

bolgeleri arasinda modellenmistir. Amortisor ¢ubugu, amortisor silindiri icerisinde

silindirik baglant1 tanimlanmasiyla hareket edebilmektedir. Amortisér cubugunun

kazan plastigi ile amortisor silindirinin de goévde saclarindaki baglant1 bolgerindeki

nokta ile olan baglantilar: kiiresel baglanti ile tanimlanmistir (Sekil 5.9).

Sekil 5.9 Camasir makinesi global esnek cisim modeli

Camasir makinesi

global esnek cisim modelindeki

baglantilarin, baglanti

numaralari, baglanti bilesenleri ve baglanti tipleri Tablo 5.4’de birlestirilmistir.

Tablo 5.4 Global esnek cisim modelindeki baglanti cesitleri

l\?:fll:gél Baglanti Bilesenleri Baglanti Tipi
1 Govde saclar (Uzay) - Yay Sabit
2 Yay - Kazan plastigi Sabit
3 Tambur grubu - Kazan grubu Doéner
4 Kazan plastigi - Amortisor cubugu Kiiresel
5 Amortisor cubugu - Amortisor silindiri Silindirik
6 Amortisor silindiri - Govde saclari (Uzay) Kiiresel
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Bilesenlerin teknige uygun bir sekilde modellenmesi ve malzeme 6zelliklerinin
tanimlanmasi ile kazan grubu ve tambur grubu modelleri elde edilir. Bu gruplarin
ayr1 ayri esnek cisim ¢oziimleri yapildiktan sonra, yay ve amortisér elemanlarin
eklenmesi ve bu bilesenler arasinda baglanti1 tiplerinin tanimlanmasiyla global
esnek cisim dinamigi modeli hazirlanir. MotionView ortaminda hazirlanan bu
model, MotionSolve ¢oziicisii ile ¢ozdirulir. Gerinim ve gerilme sonuglari

HyperView [17] ortaminda goriintiillenmektedir (Sekil 5.10).

Kazan Grubu
Esnek Modeli

OptiStruct

Yay ve Amortisor Global Esnek Cisim

MotionView

Tambur Grubu
Esnek Modeli

OptiStruct

Sekil 5.10 Model akis semasi

Tambur grubu, rulman yuvasi bolgesindeki dénebilen baglanti iizerinden tahrik
edilmektedir. Tambur grubu ilk anda duruyorken, 20. saniyede maksimum sikma
devrine ulastirilmaktadir. 25. saniyeye kadar bu devirle tahrik edilmektedir.
Co6zlim, tamburun 25. saniyeden sonra kararl rejime erismesinin ardindan atacagi

2 tur icin yapilmistir (Sekil 5.11).
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Sekil 5.11 Sikma devrine ulasma tahrik profili

Tek eksenli gerinim o6lcer sonuclar ile karsilastirilacak birim uzama model
sonuglari, sensor yerlestirilen bolgedeki elemandan ve eleman eksen takimi
tizerinden okunmaktadir (Sekil 5.12). Global eksen takiminin konumu ve
rotasyonu, uzayda sabit oldugu icin tek eksenli gerinim sonuglarini karsilastirmak
uygun degildir. Eleman eksen takimi, ayni sensor gibi, elemanla birlikte hareket
etmekte ve elemanin sekil degistirmesi ile rotasyonu degismektedir. Ideal
rotasyon, eleman eksen takiminin bir ekseni ile elemanin dis ylizeydeki ¢izgisinin
paralel olmasidir. Bu paralellikteki kagiklik, sonuclarin korelasyonunu da

etkileyecektir.

Sekil 5.12 L1 bolgesi tek eksenli gerinim dlger uygulamasi ve
modeldeki eleman eksen takimi
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5.4 Kazan Plastigi Dogal Frekanslarinin Modellenmesi

Ayri ayri esnek cisim olarak olarak modellenen tambur ve kazan gruplari, Craig
Bampton metodu ile ¢ozdiirtilmiistiir. Craig Bampton metodu, esnek cisim olarak
modellenen bilesenlerin, dogal frekans degerlerinin, mod sekillerinin ve bu mod
sekillerindeki genliklerin stiperpozisyonu yontemini esas almaktadir. Ayrica bu
¢oziim yontemi ile elde edilen siiperelemanlar sayesinde model derecesi

indirgenerek ¢6zliim siirelerinde ciddi sekilde kazanglar saglanmaktadir [18].

Craig Bampton metodu ile elde edilen sonuglarin, bilesenlerin esnek cisim
davranisini temsil etme basarisi, o bilesenlerin dogal frekans ve mod sekillerinin
tutarlh bir sekilde modellenebilmesiyle ilgilidir. Bu tutarliligin sorgulanmasi
amaciyla kazan plastiginin modellenmesiyle ve kazan plastigine c¢ekic testi
yapilmasiyla elde edilen dogal frekans degerleri Kkarsilastirilmistir. Kazan
grubundan sadece kazan plastigine cekic testi yapilmistir. Cekic testi yapilan kazan
plastigi iizerinde denge taslari, elektrik motoru, kasnak gibi bilesenler yer

almamaktadir (Sekil 5.13).

Sekil 5.13 Cekic testi dlizenegi, ivmedlcer ve kazan plastigi
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Kazan plastigine c¢ekic¢ testi yapilmasi amaciyla kazan plastigi, yay elemanlarinin
takilma bolgelerinden, test diizenegi iskeletine misanalar ile asilmistir. Tek eksenli
ivmeolcer, kazan plastigi Uzerine sabitlenmistir. Ceki¢ ile kazan plastigine
vurulmasiyla kazan plastigi modlar1 uyarilmistir. ivmeélgerden toplanan veriler,
veri toplama sistemi ile bilgisayar ortamina aktarilmis ve goriintillenmistir (Sekil
5.14). Kazan plastiginin, 0-300 Hz bandindaki dogal frekans degerleri
yorumlanmistir (Sekil 5.15).

Sekil 5.14 Cekic testi veri toplama sistemi
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Sekil 5.15 0 - 300 Hz bandindaki ¢ekic testi sonuglari

Kazan plastigi, cekic testinde oldugu gibi lizerinde denge taslar, elektrik motoru ve
kasnak gibi bilesenler olmadan simiilasyon ortaminda 3 ve 4 diigiim noktali kabuk
elemanlarla modellenmistir. Herhangi bir sinir sarti olmadan, serbest sinir sartlari
altinda, modal analiz yontemi ile OptiStruct ¢ozdiiriiciistinde yapilan ¢6zlimlere
gore, kazan plastiginin 0-300 Hz bandindaki dogal frekans degerleri ve mod

sekilleri Sekil 5.16’da paylasildigi gibidir.

226 Hz

244 Hz

Sekil 5.16 Kazan plastiginin dogal frekans degerleri ve mod sekilleri
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Kazan plastigi icin ceki¢c testinden ve simiilasyon ortamindaki modelden elde
edilen sonuglar karsilastirlmistir (Tablo 5.5). Bu karsilastirmaya gore dogal

frekans degerlerinin ytliksek bir tutarlilikla modellenebildigi gériilmektedir.

Tablo 5.5 Model ve test dogal frekans degerleri

Mod Test [Hz] Model [Hz] Hata [%]
1 166 156 6,0
2 182 172 55
3 236 226 4,2
4 261 244 6,5
5 289 271 6,2
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6

Bulgular

6.1 Bulgularin Degerlendirilmesi

Olgiimler, camasir makinesinin sikkma programinda ¢alistifl zaman dilimi boyunca
alinmigtir. Ornegin, Sekil 6.1’de, tek eksenli gerinim élgerlerin her birinden 1200
d/d sikma programinda yaklasik 7 dakika boyunca toplanan veriler goriilmektedir.
Simiilasyon modeli sonuglari ile karsilastirilacak 6l¢iim sonuglari, kararli rejim
bolgesindeki 2 tur icin elde edilen sonuglardir. Stkma programinda kararli rejim
bolgesine ulasana kadar, makine donme devirlerinin kademeli olarak artmasiyla

gerinim olcerlerde goriilen birim uzama degerleri de artmaktadir.

Kararli Rejim Bélgesi

1200g_1200rpe Ch 1: L1 r——

1200g_1200rpa Ch 3: L3

1200 _1200penCh4:14

1200g_1200rpen Ch 3: LS

(] 100 200 300 100
(S

Zaman (3]

Sekil 6.1 Olgiim siiresince toplanan tek eksenli gerinim dlger verileri

6.2 Tek Eksenli Gerinim Olcer Bulgularinin Degerlendirilmesi

Tek eksenli gerinim 6lger test sonuclar ile simiilasyon modelinden elde edilen
sonuglar, en yiiksek degerleri ve karakteristikleri bakimindan karsilastirilmistir.
Tablolarda test ve simiilasyon ortamindaki modele ait sonuglarinin en yiiksek, en

diisiik degerleri yer almaktadir. Tablolardaki degerler mikrostrain birimindendir.
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Modelden elde edilen birim uzama degerleri, eleman eksen takimina goére
okunmustur. t=0 ani, kararli rejimdeki 2 turun baslangic amdir. Simiilasyon

ortamindaki model sonuclar1 da ayni andaki 2 tur icin elde edilmistir.

6.2.1 1 Nolu Yiikleme Senaryosu (S1)

800 gr kutleli lastik blok dengesizligi ile 600 d/d sikma programi tercih edilen S1
yukleme senaryosunda, tek eksenli gerinim o6lcer test sonuglarn ile simiilasyon
ortamindaki modelden elde edilen sonuglarin en yiiksek ve en diisik degerleri

asagidaki tabloda yer almaktadir (Tablo 6.1).

Tablo 6.1 1 Nolu yiikleme senaryosu tek eksenli gerinim 6l¢er sonuclari

L1 L2 L3 L4 L5

En Yiiksek Deger | 569 | 274 | 430 | 512 | 289

TEST
En Dugiik Deger | -312 | -302 | -457 | -439 | -336

En Yiiksek Deger | 805 | 121 | 869 | 1032 | 125

MODEL
En Dusiik Deger | -771 | -175 | -1091 | -990 | -152

Tek eksenli gerinim 6lcerlerden toplanan test verilerinin frekansi incelendiginde,
camasir makinesinin 612 d/d gercek sikma devri ile dondigi goriilmektedir.
Simiilasyon ortamindaki model de S1 yiikleme senaryosunda, 612 d/d ile tahrik
edilmistir. Camasir makinesi, bu donme devriyle o6lciimlerin toplandig1 kararh
rejimdeki 2 turu 0,196 saniyede tamamlamaktadir. S1 yiikleme senaryosunda tek
eksenli gerinim Olger test sonuglar ile simiilasyon ortamindaki modelden kararl
rejimdeki iki tur boyunca elde edilen sonuclarin karakteristikleri Sekil 6.2, 6.3, 6.4,
6.5 ve 6.6’da detayli bir sekilde paylasildig gibidir.
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Sekil 6.2 1 Nolu yiikleme senaryosu L1 bolgesi model ve test sonuclari

Birim Uzama
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Sekil 6.3 1 nolu yiikleme senaryosu L2 bolgesi model ve test sonuglari

Birim Uzama
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Sekil 6.4 1 Nolu yiikleme senaryosu L3 bolgesi model ve test sonuglari
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Sekil 6.5 1 Nolu yiikleme senaryosu L4 bolgesi model ve test sonuclari
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Sekil 6.6 1 Nolu yiikleme senaryosu L5 bolgesi model ve test sonuclari

6.2.2 2 Nolu Yiikleme Senaryosu (S2)

800 gr kiitleli lastik blok dengesizligi ile 800 d/d sikma programi tercih edilen S2
ylukleme senaryosunda, tek eksenli gerinim o6lcer test sonuglar ile simiilasyon
ortamindaki modelden elde edilen sonuclarin en yiiksek ve en diisiik degerleri

asagidaki tabloda yer almaktadir (Tablo 6.2).
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Tablo 6.2 2 Nolu ytlikleme senaryosu tek eksenli gerinim 6lger sonuglari

L1 L2 L3 L4 L5
En Yiiksek Deger | 832 | 521 | 758 894 | 557
TEST
En Diigtik Deger | -893 | -604 | -961 | -958 | -654
En Yiksek Deger | 1361 | 281 | 1595 | 1765 | 251
MODEL
En Diistik Deger | -1268 | -310 | -2013 | -1693 | -285

Tek eksenli gerinim 6lcerlerden toplanan test verilerinin frekansi incelendiginde,
camasir makinesinin 816 d/d gercek sikma devri ile dondigi goriilmektedir.
Simiilasyon ortamindaki model de S2 yiikleme senaryosunda, 816 d/d ile tahrik
edilmistir. Camasir makinesi, bu donme devriyle 6l¢iimlerin toplandig1 kararl
rejimdeki 2 turu 0,147 saniyede tamamlamaktadir. S2 yiikleme senaryosunda tek
eksenli gerinim Olger test sonuglari ile simiilasyon ortamindaki modelden kararli
rejimdeki iki tur boyunca elde edilen sonuclarin karakteristikleri Sekil 6.7, 6.8, 6.9,

6.10 ve 6.11’de detayl bir sekilde paylasildig: gibidir.
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-800
-1200
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Sekil 6.7 2 Nolu ytlikleme senaryosu L1 bolgesi model ve test sonuclari
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Sekil 6.8 2 Nolu yiikleme senaryosu L2 bolgesi model ve test sonuclari
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Sekil 6.9 2 Nolu yiikleme senaryosu L3 bolgesi model ve test sonuclar
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Sekil 6.10 2 Nolu ytiikleme senaryosu L4 bolgesi model ve test sonuglari
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Sekil 6.11 2 Nolu yiikleme senaryosu L5 bolgesi model ve test sonuglari

6.2.3 3 Nolu Yiikleme Senaryosu (S3)

800 gr kiitleli lastik blok dengesizligi ile 1200 d/d sikma programi tercih edilen S3
yukleme senaryosunda, tek eksenli gerinim o6lger test sonuglar: ile simiilasyon
ortamindaki modelden elde edilen sonuglarin en yiliksek ve en diisiik degerleri

asagidaki tabloda yer almaktadir (Tablo 6.3).

Tablo 6.3 3 Nolu yiikleme senaryosu tek eksenli gerinim 6l¢er sonuclari

L1 L2 L3 L4 L5

En Yiiksek Deger | 1395 | 827 | 1282 | 1343 | 892

TEST
En Dusiik Deger | -1316 | -903 | -1382 | -1490 | -1006

En Yiiksek Deger | 2095 | 367 | 2535 | 2702 | 348

MODEL
En Dusiik Deger | -2064 | -409 | -2757 | -2641 | -377

Tek eksenli gerinim o6lcerlerden toplanan test verilerinin frekansi incelendiginde,
camasir makinesinin 1020 d/d gercek sikma devri ile dondigi goriilmektedir.
Similasyon ortamindaki model de S3 yiikleme senaryosunda, 1020 d/d ile tahrik
edilmistir. Camasir makinesi, bu donme devriyle dlciimlerin toplandig1 kararh
rejimdeki 2 turu 0,118 saniyede tamamlamaktadir. S3 yiikleme senaryosunda tek
eksenli gerinim Olger test sonuglar ile simiilasyon ortamindaki modelden kararli
rejimdeki iki tur boyunca elde edilen sonuclarin karakteristikleri Sekil 6.12, 6.13,
6.14, 6.15 ve 6.16’da detayh bir sekilde paylasildig: gibidir.
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Sekil 6.12 3 Nolu yiikleme senaryosu L1 bolgesi model ve test sonuglari

Birim Uzama
[Mikrostrain]
o

1000
750
500

250
| ? Model

0.00 0.06 0.12 L2 Test

Zaman [s]

Sekil 6.13 3 Nolu yiikleme senaryosu L2 bolgesi model ve test sonuglari
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Sekil 6.14 3 Nolu ytiikleme senaryosu L3 bolgesi model ve test sonuglari
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Sekil 6.15 3 Nolu yiikleme senaryosu L4 bolgesi model ve test sonuglari
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Sekil 6.16 3 Nolu yiikleme senaryosu L5 bolgesi model ve test sonuglari

6.2.4 4 Nolu Yiikleme Senaryosu (S4)

1200 gr kiitleli lastik blok dengesizligi ile 600 d/d sikma programi tercih edilen S4
yukleme senaryosunda, tek eksenli gerinim olger test sonuglar: ile simiilasyon
ortamindaki modelden elde edilen sonuclarin en yiiksek ve en diisiik degerleri

asagidaki tabloda yer almaktadir (Tablo 6.4).
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Tablo 6.4 4 Nolu ytlikleme senaryosu tek eksenli gerinim 6l¢er sonuglari

L1 L2 L3 L4 L5
En Yiksek Deger | 491 | 306 | 440 488 | 342
TEST
En Diisiik Deger | -586 | -399 | -626 | -661 | -437
En Yiksek Deger | 1129 | 199 | 1204 | 1475 | 181
MODEL
En Diisiik Deger | -1057 | -254 | -1440 | -1519 | -210

Tek eksenli gerinim 6lcerlerden toplanan test verilerinin frekansi incelendiginde,
camasir makinesinin 612 d/d gercek sikma devri ile dondigi goriilmektedir.
Simiilasyon ortamindaki model de S4 yiikleme senaryosunda, 612 d/d ile tahrik
edilmistir. Camasir makinesi, bu donme devriyle 6l¢iimlerin toplandig1 kararl
rejimdeki 2 turu 0,196 saniyede tamamlamaktadir. S4 yiikleme senaryosunda tek
eksenli gerinim Olger test sonuglari ile simiilasyon ortamindaki modelden kararli
rejimdeki iki tur boyunca elde edilen sonug¢larin karakteristikleri Sekil 6.17, 6.18,

6.19, 6.20 ve 6.21'de detayli bir sekilde paylasildig gibidir.
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Sekil 6.17 4 Nolu yiikleme senaryosu L1 bolgesi model ve test sonuglari
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Sekil 6.18 4 Nolu yiikleme senaryosu L2 bolgesi model ve test sonuglari
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Sekil 6.19 4 Nolu yiikleme senaryosu L3 bolgesi model ve test sonuglari
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Sekil 6.20 4 Nolu yiikleme senaryosu L4 bolgesi model ve test sonuglari
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Sekil 6.21 4 Nolu yiikleme senaryosu L5 bolgesi model ve test sonuglari

6.2.5 5 Nolu Yiikleme Senaryosu (S5)

1200 gr kiitleli lastik blok dengesizligi ile 800 d/d sikma programi tercih edilen S5
yukleme senaryosunda, tek eksenli gerinim o6lger test sonuglar: ile simiilasyon
ortamindaki modelden elde edilen sonuglarin en yiliksek ve en diisiik degerleri

asagidaki tabloda yer almaktadir (Tablo 6.5).

Tablo 6.5 5 Nolu yiikleme senaryosu tek eksenli gerinim 6l¢er sonuclari

L1 L2 L3 L4 L5

En Yiiksek Deger | 1188 | 672 | 907 | 1037 | 703

TEST
En Duisiik Deger | -925 | -705 | -1188 | -1250 | -796

En Yuksek Deger | 1912 | 391 | 2126 | 2440 | 353

MODEL
En Duisiik Deger | -1845 | -414 | -2731 | -2451 | -394

Tek eksenli gerinim o6lcerlerden toplanan test verilerinin frekansi incelendiginde,
camasir makinesinin 815 d/d gercek sikma devri ile dondigi goriilmektedir.
Similasyon ortamindaki model de S5 yiikleme senaryosunda, 815 d/d ile tahrik
edilmistir. Camasir makinesi, bu donme devriyle dlciimlerin toplandig1 kararh
rejimdeki 2 turu 0,147 saniyede tamamlamaktadir. S5 yiikleme senaryosunda tek
eksenli gerinim Olger test sonuglar ile simiilasyon ortamindaki modelden kararli
rejimdeki iki tur boyunca elde edilen sonuglarin karakteristikleri Sekil 6.22, 6.23,
6.24, 6.25 ve 6.26’da detayl bir sekilde paylasildig: gibidir.
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Sekil 6.22 5 Nolu yiikleme senaryosu L1 bolgesi model ve test sonuglari

Birim Uzama
[Mikrostrain]

800
600
400
200

0 | ? Model

0L |2 Test

-200

-400

-600

-800

Zaman [s]

Sekil 6.23 5 Nolu yiikleme senaryosu L2 bolgesi model ve test sonuglari
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Sekil 6.24 5 Nolu ytiikleme senaryosu L3 bolgesi model ve test sonuglari
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Sekil 6.25 5 Nolu yiikleme senaryosu L4 bolgesi model ve test sonuglari
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Sekil 6.26 5 Nolu yiikleme senaryosu L5 bolgesi model ve test sonuglari

6.2.6 6 Nolu Yiikleme Senaryosu (S6)

1200 gr kitleli lastik blok dengesizligi ile 1200 d/d sikma programi tercih edilen
S6 ylikleme senaryosunda, tek eksenli gerinim Olger test sonuglari ile simiilasyon
ortamindaki modelden elde edilen sonuclarin en yiiksek ve en diisiik degerleri

asagidaki tabloda yer almaktadir (Tablo 6.6).
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Tablo 6.6 6 Nolu yilikleme senaryosu tek eksenli gerinim 6l¢er sonuglari

L1 L2 L3 L4 L5
En Yiiksek Deger | 1859 | 1098 | 1655 | 1727 | 1296
TEST
En Diisiik Deger | -1630 | -1149 | -1779 | -2071 | -1303
En Yiiksek Deger | 3493 | 659 | 4935 | 4940 | 630
MODEL
En Dusiik Deger | -3527 | -735 | -4863 | -4796 | -699

Tek eksenli gerinim 6lcerlerden toplanan test verilerinin frekansi incelendiginde,
camasir makinesinin 1132 d/d gercek sikma devri ile dondiigi goriilmektedir.
Similasyon ortamindaki model de S6 yiikleme senaryosunda, 1132 d/d ile tahrik
edilmistir. Camasir makinesi, bu donme devriyle 6l¢iimlerin toplandig1 kararh
rejimdeki 2 turu 0,106 saniyede tamamlamaktadir. S6 yiikleme senaryosunda tek
eksenli gerinim Olger test sonuglari ile simiilasyon ortamindaki modelden kararli

rejimdeki iki tur boyunca elde edilen sonugclarin karakteristikleri Sekil 6.27, 6.28,

6.29, 6.30 ve 6.31’de detayl bir sekilde paylasildig: gibidir.
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Sekil 6.27 6 Nolu yiikleme senaryosu L1 bolgesi model ve test sonuglari

56



Birim Uzama
[Mikrostrain]
o

1200
900
600

300
| ? Model

0.00 3 6 0.09 0.12 12 Test

Zaman [s]

Sekil 6.28 6 Nolu yiikleme senaryosu L2 bolgesi model ve test sonuglari
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Sekil 6.29 6 Nolu yiikleme senaryosu L3 bolgesi model ve test sonuglari
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Sekil 6.30 6 Nolu ytlikleme senaryosu L4 bolgesi model ve test sonuglari
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Sekil 6.31 6 Nolu yiikleme senaryosu L5 bolgesi model ve test sonuglari

6.3  UcgEksenli Gerinim Olcer Bulgularinin Degerlendirilmesi

Ug eksenli rozet tip gerinim élgerlerden, ayni anda tek bir noktadan ii¢ eksendeki
birim uzama sonuglar1 toplanmistir. U¢ kanaldan elde edilen birim uzama
Olctimleri, Sekil 6.32’de gosterilmistir.
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0
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Birim Uzama [mikrostrain]

-1000

-1500
Zaman [s]

Sekil 6.32 Uc eksenli R1 bolgesi gerinim dlcerden toplanan kararli rejimdeki
ol¢ciim sonuglari

Uc eksenli rozet tip gerinim 6lcerden, ayn1 anda ii¢ kanaldan elde edilen birim
uzama Olclimleri ile birlikte, elastisite modiilii ve poisson oraninin da hesaba
katilmasiyla, vonMises gerilmeleri hesaplanmistir. Hesaplanan bu deger ile
simiilasyon modelinden o6l¢iimle, ayni boélgelerden elde edilen vonMises

gerilmeleri karsilagtirilmistir.
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6.3.1 1 Nolu Yiikleme Senaryosu (S1)

S1 yiikleme senaryosunda 800 gr kitleli lastik blok ve 612 d/d gercek sikma
devrinde, li¢ eksenli rozet tip gerinim Olgerlerden toplanan birim uzama
degerlerinden hesaplanan ve simiilasyon ortamindaki modelden elde edilen
vonMises gerilmelerinin en ytksek degerleri, Tablo 6.7’de karsilastirilmistir.

Tablo 6.7 1 Nolu yiikleme senaryosu U¢ eksenli rozet tip gerinim dlger bolgeleri
vonMises gerilmesi sonuglari

R1 R2 R3 R4 R5

TEST 1.62 1.70 1.81 1.42 1.15

MODEL | 3.43 2.50 3.10 1.45 0.22

S1 yiikleme senaryosunda li¢ eksenli rozet tip gerinim o6lger bolgelerindeki
vonMises gerilmelerinin, kararli rejimdeki iki tur boyunca elde edilen

karakteristikleri Sekil 6.33, 6.34, 6.35, 6.36 ve 6.37'de detaylh bir sekilde

paylasildigi gibidir.
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Sekil 6.33 1 Nolu yiikleme senaryosu R1 bolgesi model ve test sonuglari
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Sekil 6.34 1 Nolu yiikleme senaryosu R2 bélgesi model ve test sonuglari
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Sekil 6.35 1 Nolu yiikleme senaryosu R3 bolgesi model ve test sonuglari
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Sekil 6.36 1 Nolu ytlikleme senaryosu R4 bolgesi model ve test sonuglari
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Sekil 6.37 1 Nolu yiikleme senaryosu R5 bolgesi model ve test sonuglari

6.3.2 2 Nolu Yiikleme Senaryosu (S2)

S2 yikleme senaryosunda 800 gr kiitleli lastik blok ve 816 d/d gercek sikma
devrinde, li¢ eksenli rozet tip gerinim Olgerlerden toplanan birim uzama
degerlerinden hesaplanan ve simiilasyon ortamindaki modelden elde edilen
vonMises gerilmelerinin en yiiksek degerleri, Tablo 6.8’de karsilastiriimistir.

Tablo 6.8 2 Nolu yiikleme senaryosu U eksenli rozet tip gerinim 6lger bolgeleri
vonMises gerilmesi sonuglari

R1 R2 R3 R4 R5

TEST 3.05 3.29 3.61 2.81 241

MODEL 6.06 4.25 5.18 2.71 0.40

S2 yiikkleme senaryosunda tii¢ eksenli rozet tip gerinim olger bolgelerindeki
vonMises gerilmelerinin, kararli rejimdeki iki tur boyunca elde edilen
karakteristikleri Sekil 6.38, 6.39, 6.40, 6.41 ve 6.42'de detayli bir sekilde
paylasildigi gibidir.
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Sekil 6.38 2 Nolu yiikleme senaryosu R1 bolgesi model ve test sonuglari

T 4
=
2
E
& R Model
0 2
R e===R2 Test
=
c
g1
0
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16
Zaman [s]
Sekil 6.39 2 Nolu yiikleme senaryosu R2 bolgesi model ve test sonuglari
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Sekil 6.40 2 Nolu ytlikleme senaryosu R3 bolgesi model ve test sonuglari
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Sekil 6.41 2 Nolu yiikleme senaryosu R4 bolgesi model ve test sonuglari
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Sekil 6.42 2 Nolu yiikleme senaryosu R5 bolgesi model ve test sonuglari

6.3.3 3 Nolu Yiikleme Senaryosu (S3)

S3 yiikleme senaryosunda 800 gr kiitleli lastik blok ve 1020 d/d gerc¢ek sikma
devrinde, li¢ eksenli rozet tip gerinim Olcerlerden toplanan birim uzama
degerlerinden hesaplanan ve simiilasyon ortamindaki modelden elde edilen

vonMises gerilmelerinin en yiiksek degerleri, Tablo 6.9’da karsilastiriimistir.
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Tablo 6.9 3 Nolu yiikleme senaryosu Ug eksenli rozet tip gerinim dlger bolgeleri
vonMises gerilmesi sonuglari

R1 R2 R3 R4 R5

TEST 4.55 5.12 5.39 4.33 3.39

MODEL | 9.04 6.45 8.04 3.93 0.57

S3 yilikleme senaryosunda tli¢ eksenli rozet tip gerinim o6lger bolgelerindeki
vonMises gerilmelerinin, kararli rejimdeki iki tur boyunca elde edilen
karakteristikleri Sekil 6.43, 6.44, 6.45, 6.46 ve 6.47'de detayli bir sekilde
paylasildigi gibidir.
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Sekil 6.43 3 Nolu yiikleme senaryosu R1 bolgesi model ve test sonuglari
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Sekil 6.44 3 Nolu ytlikleme senaryosu R2 bolgesi model ve test sonuglari

64



10

T 8
=3
Ei
2o
& @ R3 Model
v 4
n wmmnR3 Test
=
c
2 2
0
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
Zaman [s]
Sekil 6.45 3 Nolu yiikleme senaryosu R3 bélgesi model ve test sonuglari
5
‘=4
2
2
g3
& @R Model
o 2
K] wmmmR4 Test
=
c
21
0
0.00 0.03 0.06 0.09 0.12
Zaman [s]
Sekil 6.46 3 Nolu yiikleme senaryosu R4 bolgesi model ve test sonuglari
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Sekil 6.47 3 Nolu yiikleme senaryosu R5 bolgesi model ve test sonuglari
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6.3.4 4 Nolu Yiikleme Senaryosu (S4)

S4 yukleme senaryosunda 1200 gr kiitleli lastik blok ve 612 d/d gercek sikma
devrinde, li¢ eksenli rozet tip gerinim Olgerlerden toplanan birim uzama
degerlerinden hesaplanan ve simiilasyon ortamindaki modelden elde edilen
vonMises gerilmelerinin en ytksek degerleri, Tablo 6.10’da karsilastirilmistir.

Tablo 6. 10 4 Nolu yiikleme senaryosu li¢ eksenli rozet tip gerinim 6lger bolgeleri
vonMises gerilmesi

R1 R2 R3 R4 R5

TEST 2.10 2.34 2.56 1.93 1.69

MODEL 4.69 3.61 411 2.08 0.31

S4 yiikleme senaryosunda li¢ eksenli rozet tip gerinim o6lger bolgelerindeki
vonMises gerilmelerinin, kararli rejimdeki iki tur boyunca elde edilen

karakteristikleri Sekil 6.48, 6.49, 6.50, 6.51 ve 6.52'de detayli bir sekilde

paylasildigi gibidir.

5
T4
=3
7
g 3
] =R 1 Model
0 2
ol R1 Test
= |
=
a J J

4/ .
0
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Zaman [s]

Sekil 6.48 4 Nolu yiikleme senaryosu R1 bolgesi model ve test sonuglari
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Sekil 6.49 4 Nolu yiikleme senaryosu R2 bolgesi model ve test sonuglari
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Sekil 6.50 4 Nolu yiikleme senaryosu R3 bélgesi model ve test sonuglari
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Sekil 6.51 4 Nolu ytlikleme senaryosu R4 bolgesi model ve test sonuglari
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Sekil 6.52 4 Nolu yiikleme senaryosu R5 bolgesi model ve test sonuglari

6.3.5 5 Nolu Yiikleme Senaryosu (S5)

S5 yiikleme senaryosunda 1200 gr kiitleli lastik blok ve 815 d/d gercek sikma
devrinde, li¢ eksenli rozet tip gerinim Olgerlerden toplanan birim uzama
degerlerinden hesaplanan ve simiilasyon ortamindaki modelden elde edilen
vonMises gerilmelerinin en yiiksek degerleri, Tablo 6.11’de karsilastirilmistir.

Tablo 6.11 5 Nolu yiikleme senaryosu ti¢ eksenli rozet tip gerinim o6lcer bolgeleri
vonMises gerilmesi sonuglari

R1 R2 R3 R4 R5

TEST 3.57 3.98 4.74 3.47 3.36

MODEL 8.41 5.90 7.26 3.75 0.56

S5 yiikleme senaryosunda Ug¢ eksenli rozet tip gerinim olger bolgelerindeki
vonMises gerilmelerinin, kararli rejimdeki iki tur boyunca elde edilen
karakteristikleri Sekil 6.53, 6.54, 6.55, 6.56 ve 6.57'de detayli bir sekilde
paylasildigi gibidir.
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Sekil 6.53 5 Nolu yiikleme senaryosu R1 bolgesi model ve test sonuglari
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Sekil 6.54 5 Nolu yiikleme senaryosu R2 bolgesi model ve test sonuglari
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Sekil 6.55 5 Nolu yiikleme senaryosu R3 bolgesi model ve test sonuglari
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Sekil 6.56 5 Nolu yiikleme senaryosu R4 bolgesi model ve test sonuglari
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Sekil 6.57 5 Nolu yiikleme senaryosu R5 bolgesi model ve test sonuglari

6.3.6 6 Nolu Yiikleme Senaryosu (S6)

S6 yilikleme senaryosunda 1200 gr kiitleli lastik blok ve 1132 d/d gercek sikma
devrinde, li¢ eksenli rozet tip gerinim Olcerlerden toplanan birim uzama
degerlerinden hesaplanan ve simiilasyon ortamindaki modelden elde edilen

vonMises gerilmelerinin en yliksek degerleri, Tablo 6.12’de karsilastirilmistir.
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Tablo 6.12 6 Nolu yiikleme senaryosu li¢ eksenli rozet tip gerinim 6lger bolgeleri

vonMises gerilmesi sonuglari

R1 R2 R3 R4 R5

TEST 5.78 6.31 7.13 5.24 481

MODEL | 15.53 10.72 13.62 6.79 0.99

S6 yiikleme senaryosunda li¢ eksenli rozet tip gerinim o6lger bolgelerindeki

vonMises gerilmelerinin, kararli rejimdeki iki tur boyunca elde edilen

karakteristikleri Sekil 6.58, 6.59, 6.60, 6.61 ve 6.62’de detayli bir sekilde

paylasildigi gibidir.
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Sekil 6.58 6 Nolu yiikleme senaryosu R1 bolgesi model ve test sonuglari

vonMises Gerilmesi [Mpa]

12

R Model
R2 Test

0.00 0.03 0.06 0.09 0.12
Zaman [s]

Sekil 6.59 6 Nolu yiikleme senaryosu R2 bolgesi model ve test sonuglari
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Sekil 6.60 6 Nolu yiikleme senaryosu R3 bolgesi model ve test sonuglari
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Sekil 6.61 6 Nolu yiikleme senaryosu R4 bolgesi model ve test sonuglari
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Sekil 6.62 6 Nolu ytlikleme senaryosu R5 bolgesi model ve test sonuglari
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v

Sonuc ve Oneriler

Bu calismada, camasir makinesi tahrik grubunun esnek cisim modelinin kurulmasi
ve tercih edilen test yontemiyle elde edilen sonuclarin tutarlilig karsilagstirilmistir.
Camasir makinesinde kazan plastigi lizerine daha onceden belirlenmis bolgelere,
gerinim Olger uygulamasi yapilmis ve kararli rejim aninda él¢iimler toplanmistir.
Hesaplamali miihendislik araglarn ile test sirasindaki ayni sartlar simiilasyon

ortaminda modele uygulanmistir.

Elde edilen sonuclara gore tek eksenli gerinim 0Olcer bolgelerinde, test ve model
sonuglarinin karakteristik davranisinda ytiksek bir tutarlilik goriilmiistiir. Kazan
plastiginin merkezine gore simetrik konumlarda bulunan L1 ile L3 bdlgeleri ve L2
ile L5 bolgeleri arasinda aymi korelasyon faktorii yakalanmistir. Modelden elde
edilen sonuglarin, eleman eksen takimi tizerinden okunmasi ve tek eksenli gerinim
Olcer ekseninin, bu eksenden kagikligi gerinim degerlerinin karsilastirmasinda

farkliliklara sebep olmaktadir.

Uygulanan yiikiin biiyiikliigliniin ve yoniiniin stirekli degismesi, 6l¢lim yapilacak
bolgenin boylesine karmasik oldugu durumlarda, ti¢ eksenli rozet tip gerinim
Olcerler kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Bu uygulamada, 45 derecelik ti¢ eksenli
rozet tip gerinim o6lcerler tercih edilmistir. Bu tip gerinim o6lgerler, asal gerinim
yonlerinin tahmin edilemedigi durumlarda, uygulama rotasyonunun ©6nemi
olmaksizin, asal gerinim ve asal gerilme yonleri ile degerini elde etmekte kullanilir.
Ayrica, asal gerilmelerden vonMises gerilmesi de hesaplanabilmektedir. Bu
calismada, bes bolgeden ve l¢ eksenden toplanan birim uzama degerlerinden
gerekli doniisiimler yapilarak, vonMises gerilmesi hesaplanmistir. Testle ayni
bolgelerden okunan vonMises gerilmesi model sonuglari ile test sonuglari
karsilastirildiginda, sonuclarin karakteristigi bakimindan yiiksek bir tutarlilik

goriilmektedir.

R1, R2 ve R3 bolgelerinde modelden elde edilen sonuglar, test sonuclarina gore

daha yiiksek degerlerdedir. Modeldeki gerilme dagilimi sonuclarinin okundugu
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kose noktalarinda, kabuk modelleme tekniginden kaynakli yuvarlatmalar temsil
edilememektedir. Bu sebeple, o bolgelerde gerilme yigilmalari olusmakta ve
gerilme tekilligine sebep olabilmektedir. Bundan dolayi, modeldeki vonMises

gerilme sonuglari, test sonuglarindan daha yiiksek degerlerdedir.

R5 boélgesindeki test ve modelden elde edilen gerilme sonuglarinin uyusmadigi

gorilmektedir.

R4 bolgesinde test sonuglari ile model sonug arasinda cok yiiksek bir korelasyon
gorulmistiir. Bunun sebebi, rozet uygulamasi yapilan bolgede, modelin tekillikten
uzak bir sekilde hazirlanip, homojen bir gerilme dagilimi elde edilmesidir. Bu
bolgede gozlemlenen ytliksek korelasyon, gerinim 6lger uygulamasinin yapilacagi
bélge seciminin 6nemli oldugunu gostermektedir. Olgiim alinacak bélgenin,
modelleme acisindan tasarimin bire bir veya en yakin sekilde yansitilabilecegi
bolgelerden tercih edilmesi, korelasyon sorgulamasi bakimindan en dogru sonucu

verecegi gorulmiustur.

Ayrica dengesiz yik degismeden sikma devrinin arttignt tim yukleme
senaryolarinda, gerinim Olcerlerde okunan gerinim degerlerinin de arttigl
gorilmiistiir. Bununla birlikte dengesiz ylkin degismemesine ragmen sikma
devrinin arttifi yiikleme senaryolarinda vonMises gerilmelerinin de arttig

gozlemlenmistir.

Bu ¢alismanin devami olarak asagidaki ¢alismalarin yapilmasinin da yararl olacagi

diistiniilmektedir.

e Kazan plastigi malzemesinden iiretilmis ¢ekme numunesi hazirlanip, asal
gerinim yoniinde gerinim olcer uygulanabilir. Cekme testi standartlari
altinda toplanan 6l¢lim sonuglan ile ayni sartlan temsil edecek sekilde
hazirlanan modelden de elde edilecek sonuclarin ytliksek seviyede tutarlilig
elde edilebilir.

e Kazan plastigi, kabuk elemanlar yerine uygun secilmis kati
elemanlar(¢oziim ag1 tutarlili§l sorgulamasi yapilmis) ile modellenip
yuvarlatma bolgeleri gercege daha yakin modellenebilir. Bu modelleme
yontemi ile kabuk modelleme yontemi sonuglar1 arasindaki tutarlilik

karsilastirilabilir.
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Camasir makinesinin sikma devirlerinde calismasi sirasinda, artan déonme
devirleriyle birlikte kazan plastigi tizerinde sicaklik artis1 da olmaktadir.
Gerinim Olgcer uygulamasi yapilacak bdlgelerin her biri icin sicaklik
degerleri tespit edilip, modelde tanimlanacak elastisite modiili gibi
malzemenin mekanik o6zelliklerinin de o sicakliklardaki degerleri
kullanilabilir. S6z konusu malzemenin, sicaklik etkisiyle degisen mekanik

ozellikleri de modele yansitilmis olabilir.
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