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CAMASIR MAKINASININ DINAMIK DAVRANISININ INCELENMESI

OZET

Yeni bir makina tasarlarken veya var olan bir makinanin tasarimini gelistirirken,
makinanin dinamik karakterinin 6nceden bilinmesi biiyiilk 6nem tasimaktadir. Seri
tiretim bir kere basladiktan sonra gozden kacan ufak hatalarin diizeltilmesi oldukca
glic ve maliyetlidir. Gliniimiiz kosullarinda, beyaz esya sektoriinde ¢ok kisa siireler
icinde yeni tasarimlarin ortaya cikarilmas: gerekmektedir. Ortaya c¢ikarilan yeni
iriiniin hem daha ucuza mal edilmesi, hem de daha kaliteli olmas1 beklenmektedir.
Bunlarin, eski tasarimlara gore, daha kisa siire icerisinde ortaya ¢ikarilmasi
gerekliligi mithendisleri, yeni tasarim yontemleri gelistirmeye zorlamaktadir.

Bilgisayar destekli miithendislik kavrami ¢ok yeni olmamasina ragmen bu kavram,
bilgisayarlarin artan islemci giicii, diisen donanim ve yazilim maliyetleri, sayisal
hesaplama alaninda yapilan yenilikler sayesinde, yeni yeni yayginlasmaya
baslamistir. Camasir makinasinin sikma devri, glinlimiizde dakikada ikibin devire
cikmigtir. Ev iginde bu kadar yiiksek hizda ¢alisan bir makinanin tasarimi oldukca
dikkatli yapilmalidir. Calismada, icerisinde esnek elemanlarin da bulundugu, bir
mekanik sistemin sayisal olarak modellenebilmesi igin, bir yontem ortaya konmaya
calisiimustir.

Tez ¢alismasinda, ¢amasir makinasinin dinamik davranisi, hem analitik yollardan,
hem de bilgisayar destekli miihendislik yazilimlar1 kullanilarak, sayisal yoldan
incelenmistir. Calisma boyunca yapilan sayisal calismalar, deneysel caligmalar ile
dogrulanmig; sonu¢ olarak, belirli bir model c¢amasir makinasinin temel
dinamiklerinin incelenebilecegi bir sayisal model ortaya cikarilmistir. Ortaya
cikarilan model ile parametrik calismalar yapilarak, gesitli elemanlarin ¢amasir
makinasi dinamigine olan katkilar1 incelenmistir.

Birinci béliimde benzer konularda yapilmis c¢alismalara deginilmistir. Ikinci
boliimde, tez konusu ile ilgili teorik bilgiler verilmistir. Ugiincii béliimde ¢amasir
makinasinin yiirime davranisi incelenmistir. Ayrica osilasyon grubunun hareket
denklemleri Lagrange denklemleri kullanilarak olusturulmustur. Dordiincii bolimde,
camasir makinasini olusturan, elemanlarin fiziksel 6zelliklerinin deneysel yollarla
belirlenmesi anlatilmigtir. Besinci boliimde, bir onceki boliimde oOzellikleri tespit
edilen elemanlarin, sayisal modellemesinin nasil yapildig1 agiklanmistir. Son olarak
altinc1 boliimde ¢amasir makinasinin sayisal modelinin olusturulmast ve deneysel
calismalar ile dogrulanmasi gosterilmistir. Yine bu boliimde sayisal model iizerinde,
parametrik caligmalar yapilarak degisik durumlar i¢in camagir makinasini nasil
tepkiler verecegi kestirilmeye caligilmistir.



ANALSYS OF DYNAMICS OF WASHING MACHINE

SUMMARY

It is very important to know in advance the dynamics of a machine before designing,
or developing the current design. Once the serial production has started, it is very
expensive and hard to change the wrong design. Today’s home appliance trend is to
release a new design in a very short time. It is also expected that new design should
be cheaper and has higher quality standards. So engineers are forced to find
alternative design methods in order to satisfy the new production trends.

Despite Computer Aided Engineering is not a late concept, its utilization is quite
recent along with increased processor power, decreased hardware and software cost,
and the innovations in computing methods. Nowadays washing machines can go up
to two thousand rounds per minute spinning speed. Design of such a machine needs
to be done very carefully. Aim of the study is to develop a new design method for
engineers to design numerical mechanical systems consisting of flexible elements.

In the thesis, dynamic behaviors of washing machine were studied by numerical and
analytic methods. During the study, all the numerical models have been validated
with experiments. In the end, a numeric model of a particular washing machine, of
which accuracy was validated by experiments, was obtained. Using this model,
parametric studies have been done, in order the see the contributions of some
elements to washing machine dynamics.

Studies carried out on similar topics have been mentioned in the first section. In the
second section, theoretical information related with the thesis has been introduced.
The third section tells about the survey on the walking behaviour of the washing
machine, also, the equations of motion for the oscillation group have been derived by
using the Lagrange Equations. The experimental determination of the physical
characteristics of the washing machine components have been explained in the fourth
section. The fifth section is explains how the numerical modelling of the
components, whose characteristics had been determined in the previous section, has
been done. Finally, in the sixth section, the numerical modelling of the washing
machine and its corroboration with the experimental studies has been demonstrated.
Additionally, this section covers parametric studies done on the numerical model in
order to estimate the responses of the washing machine under various conditions.
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1. GIRIS

Camagir makinasi sektoriinde ¢alisan miihendisler rekabet kosullar1 geregi eskisine
gore daha kisa zamanda yeni modeller tasarlamak zorunda kalmaktadirlar. Halen
tiretimde olan modellerin maliyetlerini diisiiriirken, kalitelerini de arttirmaya
calismaktadirlar. Camasir makinasinin tasariminda yapilan bir degisikligin tliketiciye
ulagmasi, degisikligin boyutuna gore dort aydan iki yila kadar stirebilmektedir.
Tasarim silireci problemin tanimlanmasi ile baslar; iiretim kosullarinin dikkate
almarak problemin ¢oziilmesi, ilk 6rnek makinanin {iretilmesi, Omiir ve yikama
testleri gibi kaliteyi giivene alan testlerin yapilmasi ile son bulur. Tasarim stireci
boyunca herhangi bir adimda yapilacak bir hata, tiim emek ve harcamalarin bosa
gitmesine veya siirecin uzamasina sebep olabilir. Bu sebeplerle piyasa kosullarina
hizla cevap verecek, miithendislik maliyetlerini disiirecek, giivenilir yeni tasarim
yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bilgisayar destekli miithendislik uygulamalari
istenilen esnekligi, uygun maliyetlerde sunmasindan dolayr yaygin bir sekilde
kullanilmaya baglamistir. Ancak, bilgisayar destekli mithendislik yazilimlari ne kadar
ilerlemis olursa olsun, deneysel calismalar ile dogrulanmadigi siirece, ¢ikan
sonuclara gore tasarim yapmak miihendisi hatali, giivensiz tasarimlara itebilir. Bu
sebeple bilgisayar destekli miihendislik, deneysel caligmalar ile bir arada

yuritiilmelidir.

Tez c¢alismasinda, ¢amasir makinasinin ¢alisma dinamiklerinin incelendigi bir
bilgisayar destekli miihendislik uygulamasi yapilmistir. Sayisal olarak, esnek
elemanlarin da yer aldigi bir ¢amasir makinast modeli olusturulmustur. Calisma
boyunca deneysel c¢aligmalar ile sayisal modelleme ¢alismalart beraber
yiiriitiilmiistir. Once deneysel c¢alismalar ile parcalarin dinamik &zellikleri
belirlenmis, daha sonra sayisal modelleri olusturulmustur. Tez boyunca bir ¢amasir
makinasinin sayisal dinamik modelinin olusturulma siireci adim adim anlatilacaktir.
Birinci boliimde, problemin tanimina ve ¢amasir makinasi dinamigini ele alan
konularda yapilmis ¢alismalara deginilecektir. Ikinci béliimde, tez ¢alismasimnin
teorik alt yapis1 hakkinda bilgiler verilecektir. Ugiincii boliimde, ¢amasir makinasi
analitik olarak incelenecektir. Dordiincti boliimde, ¢amasir makinasini olusturan alt

sistemlerin dinamik karakterlerinin nasil belirlendigi anlatilacaktir. Besinci boliimde,



alt sistemlerin sayisal olarak modellenmesi, son olarak altinci boliimde de, tiim

camasir makinasi sayisal modelinin olusturulmasi anlatilacaktir.

Yatay eksenli, onden yiiklemeli ¢amasir makinalari, giiniimiizde 2000 devir/dakika
stkma hizina ulasabilmektedir. Yakin gelecekte bu hizlarin daha da artmasi
beklenmektedir. Sikma devirlerinde, ortaya cikan dengesiz yiikler, cok biiyiik
kuvvetleri ortaya ¢ikarmakta, bu kuvvetler de makinanin panellerinin titresmesine,
giirliltiilii ¢alismasina hatta makinanin yiiriimesine sebep olmaktadir. Calisma
devirleri artarken, yikama kapasiteleri de artmaktadir. Yikama kapasitesinin artmasi
kazan boyutlarinin arttirilmasi ile saglanir. Standart olan dis gdvde boyutlar
degistirilemediginden, govdeye asilan kazan grubunun g¢aligma esnasinda daha az
hareket etmesi istenir. Miithendisler daha yiliksek sikma devirlerine sahip, daha fazla
yikama kapasiteli makinalar tasarlarken, bunlarin ayn1 zamanda eski modellere gore

de daha dingin ¢alismasini saglamak zorundadirlar.

Camasir makinasinin sayisal dinamik modeli, ticari bir dinamik analiz yazilimi
kullanilarak olusturulmustur. Bu model ile ¢amasir makinasi iizerinde yapilmasi
diisiiniilen bir degisikligin ne gibi sonuglar dogurabilecegi Ongoriilebilecektir.
Modelde, tiiketici i¢in kritik bir degerlendirme noktasi olan yan panel titresimlerini
gozleyebilmek icin, yay aski sact ve govde esnek parcalar ile modellenmistir.
Camasir makinasinin dinamik karakterine etkisi oldugu diistiniilen her pargasinin,
fiziksel ve dinamik 6zellikleri belirlenerek, sayisal modelleri olusturulacaktir. Bu alt
modeller bir araya getirilerek, ¢amasir makinasinin sayisal modelini olusturmakta
kullanilacaklardir. Olusturulan ¢amasir makinast modelinde 6n ve st paneller
makina i¢inde su dongiisiinli saglayan tiim borular, kontrol paneli ve kablo tesisati,
ne sayisal modelde, ne de karsilastrma yapilacak test makinasinda
kullanilmayacaklardir. Bu sekilde, dinamik karakter {izerinde etkisi pek olmayan
ancak Ol¢limlerde yanilsamaya sebep olabilecek pargalar disar1 alinarak, dinamik

karaktere direkt etkisi olacak elemanlarin daha iyi incelenmesi saglanmustir.

Esnek olarak modellenen gdvde ve yay aski sacinin titresim karakterinin ortaya
cikarilmast i¢in ayr1 ayri modal testleri yapilmistir. Modal test sonuglari ile bu
parcalarin sonlu elemanlar modellerinden elde edilen sonuglar karsilastirilarak,
sayisal modellerin giivenilir oldugu gosterilmistir. Amortisor ve yaylarin ¢esitli hiz,
deplasman ve frekanslarda ¢ekme testleri yapilmis ve bu parcalarin modellemesi,
elde edilen veriler 1s181inda yapilmistir. Alt sistemlerin modellenmesinden sonra, bu
alt sistemlerin montaji yapilarak ana model olusturulmustur. Ana modelin
giivenilirliginin  dogrulanabilmesi i¢in, aynmi kosullarda ¢alisirken hem test

makinasinin istiinden hem de model makinanin tstiinden Ol¢limler alinarak, ¢ikan



sonuclar karsilastirilmistir. Sonug olarak, ortaya ¢ikan ¢amasir makinasinin sayisal
modeli ile, yapilmak istenen degisiklikler onceden, ilk Ornek yapilmadan test

edilebilecek ve bu degisikliklerin ne sonuglar doguracag kestirilebilecektir.

Camagir makinasi dinamigi konusunda yayinlanmig yayin sayisi olduk¢a azdir.
Bunun baslica sebebi, camasir makinasi freticileri tarafindan desteklenen

caligsmalarin gizli tutulmasidir.

Papadopoulos E. ve Papadimitrou I. [1], hafif yatay eksenli ¢amasir makinalarinin
modellenmesi, tasarimi ve kontrolii iizerine c¢alismislardir. Ozellikle ¢amasgir
makinasinin yiliriime davranist lizerine yaptiklart c¢alismalarda, makinanin kiitle
merkezinin yikanmakta olan g¢amasirlarin donme diizleminde olmadigr zaman
gerceklesen donme kaymasinin (rotational slip) ¢amasir makinasinin istikrari igin en
onemli engel oldugunu ortaya koyup, problemin ¢dziimil i¢in analitik bir model
olusturmuslardir. Makinanin yiirime davranisinin dnlenebilmesi temel olarak iki
yaklagim kullanmiglardir. Bunlardan ilki, tasarim tabanli ¢alismalar ile ¢amasir
makinasinin ayaklarindaki siirtinme kuvvetinin arttirilmasidir. Ikinci yaklasim
olarak ise, aktif dengeleme kullanarak yiiksek sikma devirlerinde olusacak dengesiz
yiike, kars1 bir dengesizlik olusturularak yiiriimeye sebep olan kontrolsiiz kuvvetlerin

azaltilmasidir.

Papadopoulos E. ve Papadimitrou I., [1], 6zellikle yiiriime davranigi problemi
tizerinde durduklan i¢in, kurduklari analitik modelde ¢esitli basitlestirici kabuller
yapmiglardir. Yay ve soOniimleyici elemanlar, hareket eden parcalarin ataletleri
modele dahil edilmemistir. Bu sebeple, analitik modelin ¢amasir makinasinin

dinamik davranigini yansitmasi tam anlamiyla saglanamamustir.

Conrad D.C. ve Soedel W., [2], dlisey ve yatay eksenli ¢amasir makinalarinin
ylirime problemlerini temel ayrintisiz analitik modeller kurarak arastirmislardir.
Sonug olarak yayinlarinda diisey eksenli ¢amasir makinalar1 salinimsal (oscillatory)
ylriime davranigi gosterirken, yatay eksenli makinalarin neden kazan tarafindan
dikte edilen diizgiin bir yiiriime davranisi ortaya koyduklarini agiklamislardir. Ayrica

yilirime davraniginin énlenmesi i¢in ¢6zim Onerileri getirmislerdir.

Conrad D.C. ve Soedel W., [2], Papadopoulos E. ve Papadimitrou I., gibi yay ve
sontimleyici elemanlar ile hareket eden pargalarin ataletlerini modele dahil

etmemistirler.

Sergio A. ve arkadaslar1 [3], bir ¢amagir makinasinin ilk 6rneginin olusturulmast

stirecini anlatmiglardir. Caligma boyunca degisik uzmanlik alanlarindan pek cok



gorevli c¢alismis, sonug olarak, tek programli, sikabilme oOzelligine sahip yatay

eksenli bir gamasir makinasi ortaya ¢ikarmiglardir.

Stimer, T., yaptigi c¢alismada hedef olarak belirli bir ¢amasir makinesinin
slispansiyon sisteminin optimizasyonunu hedef alan bir kod yazmis, ancak esnek
parcalar kullanmadig1 i¢in yapisal titresimler incelenememistir [4]. Bu ¢alismanin
devami olarak, Kiray B., Stimer T.’in yazdig1 kodu gelistirerek, degisik tipte gamasir
makineleri i¢in uygulanabilir hale getirmistir [5]. Yapilan bu iki ¢caligma takip eden

paragraflarda tekrar ele alinacaktir.

Wagner, F., ¢amasir makinasinin dinamigini tiimden ele alan bir kaynak kod
gelistirilmis, ayrica esnek elemanlarin analizlerini ticari yazilimlarla yapip, kendi
yazdig1 bir g¢evirici program ile kendi yazdig1 ana programa ilistirmistir. Fakat bu
kodun genis 6lgekli olarak kullanilmasi ve sistem ayrintilarinin modele yansitilmasi
mimkiin olamamaktadir. Ayrica, ticari yazilim ile yaptig1 alt analiz sonuglarini

testler ile dogrulanmadan ana modele dahil etmistir [6].

Bayraktar, F., ise, doktora tezi olarak sundugu calismasinda, ticari yazilimlar
kullanarak esnek elemanlarin bulundugu sayisal bir ¢amasir makinesi modeli
hazirlamig, ayn1 zamanda proje boyunca deneysel 6l¢iimlerle modelini dogrulamustir.
Bayraktar F., ozellikle sayisal olarak ayri ayri modellenmis elemanlarin modal
ozelliklerinin bulunmasi ve bunlarin sayisal olarak birlestirilmesi konusunda yogun
olarak ¢aligmigtir. Belirli formlarda olan iki test parcasinin hem deneysel, hem de
sayisal olarak modal o6zelliklerini belirlemis ve yine bu iki parganin birlestirilmesi
durumda ortaya ¢ikacak yeni parcanin modal 6zelliklerini sayisal ve deneysel olarak
tespit edip karsilastirmistir. Bu sekilde ¢amasir makinasini modelini olustururken
esnek parcalarin nasil birlestirilmesi gerektigini ortaya ¢ikarmistir. Yazdigt kod ile
sayisal modellerin ayr1 ayr1 ve bilesen mod sekillerini bularak bunlari deneysel
calismalar ile dogrulamistir. Tezinde, makinalarin titresim performansini iyilestirmek
amaciyla, tasarim asamasinda, ileride ortaya g¢ikabilecek titresim problemlerini
onceden tahmin edilmesine yonelik bir yontem gelistirmistir [7]. Calisma boyunca
Bayraktar F.’in Onerdigi yonteme paralel bir yol kullanilarak sayisal bir ¢amasir
makinasi1 modeli olusturulacaktir. Ancak yapilacak olan ¢alismada parcalarin bilesen
modal o&zelliklerin belirlenmesinden ¢ok, agirlikli olarak c¢amasir makinasini
olusturan komponentlerin dinamik 06zelliklerinin belirlenmesi, bunlarin sayisal
modellerinin olusturulmasi ve alt modellerinin birbirleri ile baglanmasi i¢in gerekli

dinamik sartlarin belirlenmesi tizerinde durulacaktir.

Tiirkay, O.S. ve arkadaglari, yaptiklar1 ¢alismada, ¢esitli siispansiyon parametrelerini

diizenleyen bir yazilim hazirlamislardir [8]. Daha onceki dordiincii ve besinci



referanslar, Tiirkay, O.S.’un yonettigi yiiksek lisans ve doktora caligsmalar1 olup,
yayinlanan c¢alismanin temelini olusturmaktadir. Yazilim, Newton yasalari
kullanilarak elde edilmis hareket denklemlerindeki soniim ve yay katsayilarina
yakinsayarak, kazanin diisey ve yatay yer degistirmeleri i¢in en uygun diizeni
belirlemektedir. Ayrica ¢amagir makinasinin yiiriimesine izin vermeyecek sekilde,
ayaklara gelen yatay ve diisey yiikler i¢cin en uygun yiik dagilimini saglayan kosullar
bulmaktadir. Bu iki ana tasarim parametresi yani yiirime davranisi ile kazan grubu
hareketleri arasinda bir fedakarlik yapilmasi gerekmektedir. Siispansiyon sistemi
sertlestikce ylirime egilimi artarken, kazan grubu hareketlerinin genligi
azalmaktadir.

Yine Tiirkay, O.S. ve arkadaglarinin diger bir yayinlarinda, ¢amasir makinasinin rijit
dinamik modelinin kurulmas1 ve deneysel veriler ile sayisal modelden elde edilen
verilerin karsilagtirilmasi yapilmaktadir [9].



2. TEORI

2.1 Giris

Klasik analitik ve grafik yontemler, kinematik ve dinamik analizlerde, mekanik
sistemin topolojisinden olduk¢a fazla yararlanir. Ancak bu yontemler fazla elemanlh
ve bir¢cok baglantis1 bulunan sistemlerin analizleri i¢in uygun degildirler. Eleman
sayis1 ve mafsal sayist arttikga klasik yontemler ile isin i¢inden ¢ikmak oldukca
zorlasir. Ayrica bu teknikler kullanilarak uzaysal boyuttaki sistemlerin analizlerinin
yapilmast oldukca zor olmaktadir [10]. Bu zorluklarin iistesinden gelmek igin,
bilgisayar destekli dinamik ve kinematik analiz yontemlerine bagvurulmakta ve
bunlara olan ilgi her gecen giin artmaktadir. Gittik¢e hizlanan bilgisayar islemcileri
sayesinde, olusturulan kisit denklemlerinin sayis1 gibi temel kaygilar gittikce
azalmaktadir. Bu kaygilarin azalmasi ile bilim adamlari, mekanik sistemlerin
konumunu ve agisal konumunu daha sistematik bi¢cimde belirleyebilen eksen

takimlarini kullanan kodlar yazmaya cesaretlenmistir.

Son giinlerde, bilgisayar destekli sistemler dinamigi alaninda yapilan arastirmalarin,
sistemin durumunu en verimli sekilde temsil edebilecek sistem koordinatlar1 ve
serbestlik derecesi se¢imi konularima yogunlastig1 goriiliir [11]. Bir tarafta dinamik
denklemleri agik, sistematik ifade eden, ama ¢ok sayida gereksiz denklemi sisteme
katan; Obiir tarafta en az sayida denklem ile sistemi ifade eden ancak asir1 kompleks
ve nonlineer diferansiyel denklemlerin ¢oziilmesini gerektiren yontemler arasinda bir

tercih yapilmalidir.

Genel amagh dinamik analiz programlarinin hesaplama verimliligi birgok faktore
bagl olup, genellestirilmis koordinat se¢imi ve sayisal ¢dziim yontemi bunlardan en
onemlileridir. Genellestirilmis koordinat se¢imi dogrudan hareket denklemlerinin

sayisin1 ve nonlineerlik mertebesini belirler [12].

Ornegin, bir dort kol mekanizmasinda, tek bir genellestirilmis koordinatla sistem
dahilinde bulunan herhangi bir noktanin yeri belirlenebilir. Sekil 2.1°de, g,
genellestirilmis koordinatlarin genel ifadesidir. @ ise, secilmis genellestirilmis

koordinattir. Minimum koordinatlar kullanilarak, elde edilmis hareket denklemi,



genellestirilmis koordinatin kendisi ile kendisinin birinci ve ikinci mertebeden

tiirevlerini igeren, asirt nonlineer ve karisik tek bir diferansiyel denklem olacaktir.

Sekil 2.1 : Minimum koordinatlarin segimi.

Ote yandan, dort kol mekanizmasi, izafi koordinatlarda {i¢ genellestirilmis koordinat
ile ifade edilebilir. Bu ii¢ genellestirilmis izafi koordinatin ikisi fuzulidir. Sekil
2.2°de izafi koordinatlar dort kol mekanizmasi iizerinde gosterilmislerdir. Burada ¢
genellestirilmis  koordinatlar1 temsil eder. Izafi koordinatlarda dért kol
mekanizmasinin elemanlarinin konumlar1 ve agisal konumlar1 birbirlerine gore veya
sabit bir eksene gore ifade edilebilir. Hareket denklemleri, genellestirilmis koordinati
ve genellestirilmis koordinatin hiz ve ivmesini ihtiva eden ii¢ diferansiyel denklem
ve iki kisit denklemi ile ifade edilebilir. Diferansiyel denklemlerin nonlineerligi, bir
onceki minimum genellestirilmis eksen takimi se¢imine kiyasla daha azdir ve sistem
genel olarak daha az karmasiktir. Ancak yine de, ii¢ diferansiyel denklem ile fuzuli
genellestirilmis koordinatlarin se¢imi dolayisiyla ortaya ¢ikan iki cebirsel denklemin

¢Oziilmesi gerekecektir.

Sekil 2.2 : Dort kol mekanizmasi i¢in seg¢ilmis fuzuli koordinatlar.



Kartezyen koordinat takimi se¢iminde, izafi koordinat takimi sec¢ilmesinde oldugu
gibi, fuzuli genellestirilmis koordinatlar kullanilir. Sekil 2.3’te kartezyen
koordinatlarin segilmesi sonucu olusan genellestirilmis koordinatlar goriilebilir.
Burada g genellestirilmis koordinatlar1 temsil eder. Her bir parcanin konumu ve
acisal konumunu belirtmek icin sisteme yeni genellestirilmis koordinatlar eklenir.
Calisma diizleminde, dort kol mekanizmasinin hareket denklemleri, dokuz nonlineer
diferansiyel denklemden ve sekiz cebirsel kisit denkleminden olusur. Ancak bu
cebirsel ve diferansiyel denklemlerin nonlineerligi yukaridaki iki koordinat takimi
secimine gore oldukca diisiiktiir. Bu temel ii¢ koordinat takimi, Tablo 2.1°de
kargilastirtlmistir [12]. Tabloda yildiz indisi, digerlerine gore hangisinin daha
kullanish oldugunu belirtir.

Sekil 2.3 : Dort kol mekanizmasi icin kartezyen koordinatlar.

Tablo 2.1 : Koordinat takimlarinin karsilagtirmasi

Genellestirilmis izafi Kartezyen
Koordinatlar Koordinatlar Koordinatlar
Koordinat Sayisi Az * Orta Cok
2.Derece Diff. Denk Sayisi Az * Orta Cok
Cebirsel Simir Denklemleri
Az * Orta Cok
Sayisi
Nonlineerlik Mertebesi Cok Orta Az *
Hareket Denklemlerinin
Zor Orta Basit *
Olusturulmasi
Hesaplama Verimi Verimli * Verimli * Orta
Genel Amach Bir Program Goreceli Olarak
Zor Kolay *
Yazilimi Zor




Bundan sonraki boliimlerde, tez kapsaminda kullanilan, ADAMS dinamik analiz
yaziliminin kullandig1 genellestirilmis koordinatlari, hareket denklemlerini nasil
olusturdugu ve ¢ozdiigii, esnek elemanlarin yazilim tarafindan nasil ele alindigi

konularinda temel bilgiler verilecektir.

2.2 Genellestirilmis Koordinatlar

Camasir makinasinin dinamik modelinin olusturuldugu dinamik analiz yaziliminda,

rijit bir parcanin konumu ii¢ kartezyen koordinat ile belirtilir. Par¢anin konumunu
belirleyen kartezyen koordinatlar p vektoriinde,

p=\y| (2.1

acisal konumunu belirleyen agilar ise ¢ vektoriinde toplanir.

e=|¢ |. (2.2)

Burada rijit parcanin agisal konumu ise z-x-z rotasyon sirasin1 kullanan ii¢ Euler
acisiyla belirlenir.

Euler Donme Teoremine gore, bir eksen takiminin, diger bir eksen takimina gore
acisal konumu, ii¢ a¢1 ile tanimlanabilir. Referans eksen takimina gore, ardi ardina
yapilan rotasyonlar ile diger bir eksen takimi istenilen acisal konuma getirilebilir
[10].

Rotasyonlarin hangi sira ile yapilacagina dair bilim diinyasinda bir uzlas1 yoktur.
Toplamda miimkiin olan yirmi dort adet donme siralamasi vardir. ADAMS
¢Oziiciisii, z-x-z rotasyon siralamasini kullanir. Rijit pargaya sabitlenmis yerel eksen
takimi kendi eksen takiminda once z, daha sonra X, sonra tekrar z ekseni etrafinda
dondiirtilerek istenilen bir acisal konuma getirilebilir. Euler agilar ile rijit parganin
acisal konumu sabit eksen takimma gore belirlenir. Ornegin XYZ ve X'Y'Z' eksen

takimlar1 Sekil 2.4’te oldugu gibi baslangigta ayn1 yonde ve dogrultuda olsunlar.



Sekil 2.4 : Global ve yerel eksen takimlari.

flk olarak X'Y'Z' eksen takimi Z' ekseni etrafinda y' kadar bir ac1 ile dondiiriilsiin.
Doénme agis1 ', Z'etrafinda oldugu igin, yerel koordinatlardan global koordinatlara

doniisiim matrisi denklem (2.3)’teki gibi olur. Dénme sonucu X'Y'Z' eksen takimi
Sekil 2.5’teki hale gelir.

cosy' —siny' 0
Al =|siny’  cosy' 0 (2.3)
0 0 1

Sekil 2.5 : Parcanin yerel Z ekseni etrafinda donmiis hali.

Koordinat sistemi X'Y'Z' daha sonra, X' etrafinda, ¢ kadar dondiiriilsiin. X'Y'Z' Eksen
takiminin bir 6nceki durumuna gore acisal konumundaki degisme A 5 doniisim

matrisi ile tarif edilir. Donme sonucu eksen takiminin durumu Sekil 2.6’daki gibidir.

1 0 0
A, =0 cos® —sind' (2.4)
0 sind cosé
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Sekil 2.6 : Parcanin yerel X ekseni etrafinda donmiis hali.

Son olarak da koordinat takimi X'Y'Z', yeni Z'ekseni etrafinda ¢ kadar bir a1 ile
donsiin. Yerel X'Y'Z' takiminin bir 6nceki konumuna gore olan déniisiim matrisi A
denklem (2.5)’de oldugu gibidir. Eksen takiminin son haldeki goriintiisii Sekil 2.4’te
oldugu gibidir.

cosg’ —sing’ 0
A;=|sing’ cosg’ 0 (2.5)
0 0 1

Sekil 2.7 : Parcanin yerel Z ekseni etrafinda donmiis hali.

Denklem (2.3), (2.4) ve (2.5)’te verilen déniisiim matrislerini kullanarak, X'Y'Z’ yerel
eksen takimmin agisal konumunu belirleyen genel déniisiim matrisi A', denklem
(2.6)’daki gibi hesaplanir:

A=AAA. (2.6)

11



Yukarda verilen A’ doniisiim matrisi ', ¢ ve & Euler agilarni kullanilarak

denklem (2.7)’deki gibi yazilabilir. Bir rijit cismin agisal konumu, bu birbirini takip
eden ii¢ dénme agis1 ile elde edilir. 4 doniisiim matrisi, herhangi bir noktanin yerel
eksen takimindaki konumunu, hizin1 ve ivmesini global eksen takiminda ifade etmek

icin kullanilir.

cosy cosg—siny cos@sing —cosy sing—siny cosfdcosg  siny sinf
A’ =|siny cos@+cosy cos@sing —siny sing+cosy cosfcosg —cosysind | (2.7)

sin #sin ¢ sin @sin ¢ cos @

Yukaridaki tanimlamalardan sonra bir i rijit pargasinin yeri, dinamik analiz
programinda (2.8) ifadesinde oldugu gibi belirtilir. Burada ¢ tiim genellestirilmis

koordinatlar1 barindiran vektordir:

g, = {” } (2.8)
E.

1

2.3 Rijit Par¢canin Hizx

Ug boyutlu uzayda rijit parcanin kisitlanmamis hareketi alt1 bagimsiz koordinat ile
belirlenebilir. Bunlardan {i¢ii rijit parcanin konumunu, diger {i¢ii ise agisal konumunu
belirtir. Rijit kiitlenin otelenmesi, rijit parca lizerinde sabitlenmis bir referans

noktasinin yer degistirmesi ile tanimlanabilir.

Sekil 2.8’de bir i rijit parcasi ii¢ boyutlu uzayda yer almaktadir. Burada O global
eksen takiminin, O’ ise yerel eksen takimmnin orijinidir. Rijit parca tizerinde bulunan

herhangi bir P noktasinin global eksen takimindaki konumu (2.9) ifadesi ile verilir.

r=R +Au (2.9)
Burada R', X'Y'Z' yerel eksen takimmin orijininin, global eksen takimindaki konum
vektorii, A', i rijit elemamnin yerel eksen takimindan, global eksen takimma olan

doniisiim matrisi ve u', rijit gévde iizerinde bulunan herhangi bir noktanmn yerel

eksen takimindaki konum vektoriidiir [10].
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Kullanilan dinamik analiz programinda, Kartezyen Koordinatlar ve Euler Agilar
genellestirilmis koordinatlar olarak kullanilir. Hiz ve ivmelerinin tamaminin, bu iki

ana tip koordinat kullanilarak belirtilmesi gerekir.

Sekil 2.8 : Global ve yerel eksen takimlari.

Rastgele secilmis bir P' noktasinin hzi, (2.9) denkleminin tiirevinin alinmas ile
bulunan (2.10) ifadesi ile verilir. lgili ifadeden de goriildiigii iizere P noktasinin

yerel koordinatlarindaki konumu sabittir.

=R +Au (2.10)

Doniisiim  matrisinin  tlirevini  bulmak i¢in, ortogonal olmas1 o6zelliginden
yararlanilarak asagidaki denklemler tiiretilebilir [10].

AA" =1 (2.11)

Denklem (2.11)’in her iki yaninin tiirevinin alinmasiyla denklem(2.14)’ e ulasilabilir.

AA"+ 447 =0 (2.12)
AAT=-4'4" (2.13)
AA" =—(A4 AT (2.14)
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Transpozesinin negatifine esit olan bir matris “skew simetrik” olarak bilinir. Bu
sebeple (2.14) ifadesi (2.15) ifadesinde oldugu gibi yazilabilir. Burada tilde (~)

isareti matrisin “skew simetrik” oldugunu temsil eder. [10]

AA" =& (2.15)

Yukaridaki denklemde yer alan @' bir “skew simetrik” matristir ve (2.16) ifadesinde

acik olarak yazilmstir.

0 -0 o
&= o, 0 -o (2.16)
~w, o 0

Skew simetrik @' matrisinin elemanlan @/, @, ve @;, i rijit pargasinin agisal hiz

vektorii olan @' ’nin haraketli eksen takimindaki bilesenleridir.

o)
o =| o (2.17)

i

Wy

Yukaridaki (2.15) ifadesinin iki tarafin1 da sagdan A’ ile carparak ve doniisiim
matrisinin ortogonallik 6zelligini de kullanarak, dontlisiim matrisinin tiirev ifadesine

ulasilabilir.

A=A (2.18)

Elde edilen (2.18) ifadesi (2.10) ifadesinde yerine koyularak, rijit parga iizerinde

bulunan herhangi bir P noktasinin global eksen takimindaki hizin1 bulmus oluruz.

=R +&'Au (2.19)

Elde edilen (2.19) ifadesi asagidaki gibi de yazilabilir.

F=R+é'u (2.20)
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Yukaridaki denklemde u’, denklem (2.21)’de verilen, yerel koordinat takiminda P
noktasinin konum vektoriiniin, global eksen takimi {izerindeki izdiisiimlerinden

olusan vektoriidiir:

u=Au. (2.21)

Yukarida (2.20) ifadesi (2.22) ifadesinde oldugu gibi de gosterilebilir.

M =R+ xu' (2.22)

Cok cisimli mekanik sistemler dinamiginde, kinematik ve dinamik iliskiler agisal
hizlar ve agisal ivmeler cinsinden ifade edilir. Ancak agisal hizlar Euler agilar
cinsinden, yani genellestirilmis koordinatlar cinsinden yazilmamislardir. Bu sebeple

yukarda elde edilen hiz ifadesi asagidaki gibi diizenlenir:

P =R -uxo'. (2.23)
Yeni hiz ifadesi skew simetrik matris yardimiyla yazilirsa, (2.24) numarali ifade elde
edilir.

=R -i'e (2.24)

i

Burada, @' skew simetrik bir matristir. Bu matrisin agik hali, u,, u, ve u., u

vektoriiniin elemanlar1 olmak iizere (2.25) ifadesi ile verilmistir.

0 —uzi uyi
= u 0 —u (2.25)
—uyi u 0

Denklem (2.24)’teki global koordinatlarda verilen @' agisal hizlarin1 bir sekilde
Euler acgilar cinsinden yazmak gerekir. Bunun i¢in denklem (2.18) a¢ik halde yazilip

gerekli sadelestirmeler ve diizenlemeler yapilirsa denklem (2.26) elde edilir.

@ =G'é (2.26)
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Burada &, Euler acilan setidir. & ise bu yonlerdeki agisal hizlar iceren vektordiir.
G Matrisinin kolonlar1 da, euler agilar1 w, ¢ ve 6’nin ¢evresinde tanimlandigi

eksenler boyunca olan birim vektorlerdir [10].

singsind 0 cos¢
G' =|cosgsin@ 0 -—sing (2.27)
cos@ 1 0

Elde edilen (2.26) ifadesi, (2.24) ifadesinde yerine konursa, rijit cisim iizerinde
bulunan herhangi bir noktanin genellestirilmis koordinatlardaki mutlak hizi

bulunmus olur.

=R -iGé (2.28)

2.4 Rijit Parcanin ivmesi

Rijit parganin mutlak ivmesi, denklem (2.10)’un zamana gore tiirevinin alinmasi ile
denklem (2.29)’daki gibi bulunabilir.

P=R+ Au’ (2.29)

doniislim matrisinin zamana gore tiirevi daha oOnce (2.18) numarali denklemde
verilmigti. Bu denklemin tekrar zamana gore tiirevini alinarak (2.30) numaral

denklem elde edilir.

A=A +dA (2.30)

Daha 6nce elde edilen (2.18 ) denklemi (2.30) denkleminde yerine yazilirsa,

A=A +ddA=aA+(d) A 2.31)

ifadesi elde edilir. Burada skew simetrik olan @', (2.32) denkleminde oldugu gibi
elde edilir.

d=ad (2.32)
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Mutlak ivmeyi bulmak i¢in (2.31) denklemi, (2.29) denkleminde yerine yazilirsa, rijit

bir cismin herhangi bir noktasinin ivmesi denklem (2.33)’te oldugu gibi bulunabilir.

i=R+@Ad +(&) AT (2.33)

Yukarida bulunan ivme ifadesi (2.34) denkleminde oldugu gibi de yazilabilir.
i‘:l'é+a"><u"+a)"><(a)"><u") (2.34)

Denklem (2.34)’teki o' ifadesi agisal ivme vektoriidiir. Yine denklemin saginda
bulunan o' xu' tegetsel ivme, @' x(a)ixui ) ifadesi ise normal ivmedir. Global

koordinatlardan yerel koordinatlardaki ivme ifadesine gecis denklem (2.35)’teki gibi

olur.

ad=A"a (2.35)

Denklem (2.34) skew simetrik notasyonla denklem (2.36)’daki gibi yazilabilir.

S 2
F=R-ia +(&) u (2.36)
Denklem (2.26)’nin zamana gore tiirevi alinirsa, (2.37) ifadesi elde edilir.

a' =GE+G'é (2.37)

Bu ifade (2.36) denkleminde yerine yazilirsa, mutlak ivme vektdrii #', denklem
(2.38)’deki gibi yazilabilir.

i'=R -u'G& +a (2.38)

Burada a!, birinci mertebeden tiirev ifadelerini barindiran vektordiir. Bu a) vektorii

denklem (2.39)’da acik olarak ifade edilmistir [10].

a =(&) u -aG'é (2.39)
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2.5 Mafsallar

Mekanik sistemler olusturulurken kullanilan, mafsallar kisitlar1 olarak kabul eder.
Matematiksel olarak boyle bir kisit denklemi, denklem (2.40)’ta oldugu gibi ifade
edilebilir:

®(q)=0. (2.40)
Ornegin, uzayda bir doner mafsal iki govde arasinda bes serbestlik derecesini

kisitlarken, sadece bir adet donme serbestligine izin verir. Mafsallardan kaynaklanan

tiim kisit denklemleri bir araya toplanirsa (2.41)’de oldugu gibi ifade edilir.

®(g) =[®, (). D,(9)... D, (9)] (2.41)

Burada m, tiim mafsallar tarafindan kisitlanmig serbestlik derecesi sayisidir [13].

Denklem (2.41)’in zamana gore tiirevinin alinmasiyla da hiz i¢in kisit denklemleri
elde edilir.

©q=0 (2.42)

q

Yukaridaki (2.42) denkleminde ¢ alt indisi, kisit denkleminin, genellestirilmis

koordinatlara gore kismi tiirevinin alindigin1 gostermektedir. Denklem (2.41)
ifadesinin zamana gore tiirevi alinirken, zincir kurali uygulanmistir. Denklem
(2.42)’in zamana gore tiirevinin alinmasi ile denklem (2.43)’te verilen ivme i¢in kisit
denklemleri elde edilir.

(®,4),4+,§=0 (2.43)

Olusturulan mekanik sistemin tiim elemanlari, her zaman denklem (2.40-42-43) ile

verilen kisit denklemlerini saglamak zorundadirlar.

2.6 Hareketlerin Ele Alinmasi

Hareketin matematiksel olarak tanimi, genellestirilmis bir koordinatin veya

genellestirilmis koordinatlara dayanan bir ifadenin zamana bagli olarak degismesidir.
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D(q,1)=0 (2.44)

Daha (2.40-42-43) denklemleri ile verilen mafsallardan kaynaklanan konum, hiz ve
ivme i¢in kisit denklemleri, hareket kisitlar1 ile bir arada olacak sekilde genel olarak,
(2.44-45-46)’daki gibi yazilabilir.

@ (¢,1)4+D,(q,0)=0 (2.45)

@, (9,04 +(®,9),9+2®,q4+P,(q,1)=0 (2.46)

Genellestirilmis  koordinatlar, kisit denklemlerini  sagliyorsa tutarhidirlar.
Genellestirilmis hiz ve ivme degerlerinin de tutarli olmasi i¢in bunlarin siras1 ile hiz

ve ivme kisit denklemlerini saglamasi gerekmektedir.

2.7 Baslangic Kosullar

Mekanik sistem i¢in verilen baslangic sartlariin kisit denklemlerini saglamasi
gerekmektedir. Baslangic kosullarinin analizinden elde edilen degerler daha sonra
gerceklestirilecek  olan  egri uydurma adimlart i¢in baslangic degerlerini

olusturacaktir.

2.8 Hareket Denklemlerinin Olusturulmasi

Camagir makinasinin dinamik ve kinematik analizleri, genel amagli dinamik analiz
yazilimi olan ADAMS’ta yapilmistir. Yazilim, pargalarin konumunu belirlemek i¢in
kartezyen koordinatlar1 ve par¢anin agisal konumunu belirten Euler agilarmi
kullanmaktadir. ADAMS’ta kurulan mekanik sistem modeli, sistem geometrisini,
parcalarin kiitle ve atalet degerlerini, katilik ve soniimleme Ozelliklerini, sinir
kosullarin1 ve sisteme etkiyen aktif kuvvetleri ihtiva eder. Bu veriler, Lagrange
denklemlerinin uygulanmasi ile sistem denklemlerini birlestirmek i¢in kullanilir [14].
Klasik Newton-Euler denklemlerinin varyasyonel formu olan Birinci Neviden
Lagrange Denklemleri ile kiitleler arasinda kinematik ve dinamik hareket
denklemleri tiim baglarindan kurtulmuscasina olusturulur [15]. Asagida (2.47)
Lagrange denklemi ile verilen ifadede, sistem m tane fuzuli koordinata sahiptir.
Fuzuli koordinatlarin kullanilmasi ile baglar ortadan kaldirilir. Buna karsilik tepki

kuvvetleri aktif kuvvetler olarak hesaba katilir [16]:
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d)oL) oL +Za®f,1i =F,. (2.47)
dr| 64, | 04, 704, '

Lagrange denklemleri kullanilarak elde edilen hareket denklemleri ikinci mertebeden
diferansiyel denklemlerdir. Denklem (2.47), sisteme genellestirilmis hizlar eklenerek
ve daha once denklem (2.8)’de verilen genellestirilmis koordinat tanimini kullanarak
denklem (2.48)’deki gibi yazilabilir. Potansiyelden tiireyen kuvvet ifadeleri denklem
(2.48)’de yer almamaktadir. ADAMS sadece yer¢ekiminden ortaya ¢ikan ifadeleri
potansiyel kuvvet olarak kabul etmektedir. Programin hareket denklemlerini nasil
olusturdugunu daha basit gostermek i¢in yercekiminden kaynaklanan potansiyel
kuvvetler yok sayilmistir. Diger deyisle yer¢ekimsiz ortamda hareket denklemleri

olusturuluyor gibi diisiiniilebilir.

d|\ou) | |\ op _{q);/l

dt [aKjT oKY | (@4
¢ ((%j ]

Yukaridaki denklemde f global eksen takiminda uygulanan aktif kuvvetleri, n ise

)
_ EHR;Tf (2.48)
n

yerel eksen takiminda etkiyen aktif momenti gosterir. Esitligin sag tarafinda
genellestirilmis kuvvet ifadeleri bulunur. Genellestirilmis kuvvetler f ve n

kuvvetlerinin genellestirilmis koordinatlar iizerindeki izdiisiim vektorleridir. T1” ve
1" ise doniisiim matrisleridir. Bu matrisler agik halde denklem (2.49) ve (2.50)’de

goriilebilir.

ov”
ou

= (2.49)

Yukaridaki denklemde v” kuvvetin uygulandifi P noktasimn hizi, u

genellestirilmis hiz vektdrii ve I1” déniisiim matrisidir.

0@

n=—
g

(2.50)

Yukaridaki denklemde @ yerel koordinatlardaki agisal hiz, £ ise genellestirilmis

koordinatlardaki agisal hizdir. IT® ise doniisiim matrisidir. Genellestirilmis hiz
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ifadeleri sisteme eklenerek diferansiyel denklemlerin mertebesi diistiriilmiistiir.
Genellestirilmis hiz ifadesi denklem (2.51)’de verilmistir.

B

Denklem (2.48)’1 olusturan elemanlar1 ayr1 ayr1 inceleyecek olursak,

T
i(ﬁ—Kj = Mu (2.52)
dt\ ou

Yukaridaki denklemde, M genellestirilmis kiitle matrisidir.

r=K_ G'JGC (2.53)

g

Denklem (2.53)’te, I', agisal momentumu, J yerel koordinatlara gore atalet
momentini gostermektedir. Denklem (2.53) ile sisteme genellestirilmis hiz

ifadelerinden sonra, agisal momentum da bilinmeyen olarak eklenmistir.

Denklem (2.48) ile verilen hareket denklemleri, denklem (2.54)’te verildigi gibi
tekrar formiile edilerek,

Mi+® A=(") f
(2.54)
F—G—K+q>j,1=(n’*)rﬁ.
o€

Ikinci mertebeden diferansiyel denklemlere, bilinmeyen olarak genellestirilmis hizlar
da eklenerek ikinci mertebenden diferansiyel denklemler, birinci mertebeden
diferansiyel denklemlere doniistiiriiliir. Bu sekilde bilinmeyen sayis1 artarken
diferansiyel denklemler ¢oziilmesi daha kolay bir duruma getirilir. Yukaridaki birinci
mertebeden diferansiyel denklemler kinetik diferansiyel denklemler olarak
adlandirilirlar. Dinamik analizi gergeklestirebilmek icin asagida verilen bes set,

toplam on bes diferansiyel denklem ¢oziliir.
MiMi+® A-(T1") f=0 (2.55)
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I'-G'JG¢ =0 (2.56)

F—a—K+q>§,1—(HR)Tﬁ:o (2.57)
o€

p—u=0 (2.58)
£-¢=0 (2.59)

Ayrica yukaridaki denklemlere ek olarak (2.48), (2.49) ve (2.50) kisit denklemleri de
es zamanl olarak ¢oziilir. ADAMS her bir rijit cisim i¢in on bes diferansiyel
denklem ve sisteme uygulanmis kisit sayisi kadarda kisit denklemini ¢ozerek
dinamik analizi gergeklestirir. Dikkat edilecek olursa, genellestirilmis hizlar, konum
vektorlerinin zamana gore tlirevleri olarak degil, dogrudan sistem degiskeni olarak
kabul edilirler. Denklem (2.60)’ta sistem degiskeni, her zaman adimi igin
hesaplanacak sistem degiskenleri, y vektoriinde verilmektedir. Eleman sayist ve

mafsal sayisi arttik¢a ¢oziilmesi gereken denklem sayisi da artar.

(2.60)

RN

2.8.1 Hareket Denklemlerinin Sayisal Coziimleri

Yukarida (2.55)-(2.59) aras1 cebirsel ve diferansiyel denklemler Gear Tahmin Etme-
Diizeltme algoritmasi kullanilarak ¢oziiliir. Tahmin etme bdliimiinde sistemin dnceki
basamaklarda hesap ettigi sonuglara dayanarak bir sonraki zaman adimi igin bir
polinom uydurulur. Onceki adimlarda hesaplanmis genellestirilmis koordinatlarin
durumlarina gore olusturulan polinom, Taylor serilerine agilarak bir sonraki adimi

tahmin etmekte kullanilir.
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oy 1 62)’ 2
=—"h+——"h
PV TRPYE

(2.61)

Burada y sistem degiskeni, 4 integrasyon zaman adimini belirtir. Eger tahmin edilen
deger (2.55-59) ifadeleri i¢in belirlenmis hata toleranslari i¢ine diigmiiyorsa, durum

degiskenlerine diizeltme uygulanir.

Tahmin adiminda bulunmus y,; degerinin (2.62) ifadesinde kullanilmasiyla
baslayan diizeltme operasyonu, genellestirilmis koordinatlar1 saglayan yeni bir
polinom bulmak i¢in kullanilir. Yani (2.61) ifadesinden gelen ve hata toleranslarini
saglamayan y,+; degeri (2.62) ifadesinde islenerek tekrar (2.61) ifadesinde yerine
konur. Bu islem (2.61) ifadesi hata toleranslarini saglayana kadar tekrar edilir.

k
Y. ==hBy,. .+ Zajyn—jﬂ (2.62)

J=1

Yukaridaki denklemde, Y,+;, hata toleransin1 karsilamayan y,+; degeri kullanilarak
elde edilmis sistem degiskeninin yeni degeridir. fy ve a; Gear integrasyon
katsayilaridir. Sistem denklemlerinin ¢oziimii ile sitem igerisindeki kiitlelerin tim

ivmelerini ve hizlarini, maruz kaldiklar1 kuvvetleri bulunmus olur. [14]

2.9 Esnek Yapilar

Esnek yapilart dinamik bir modele dahil ederken onemli zorluklardan biri, esnek
elemanlarin ¢ok fazla serbestlik derecesinin bulunmasidir. Esnek yapmin dogrudan
modele dahil edilmesi serbestlik derecesini ¢ok fazla arttiracagi i¢in islem siiresi de
cok fazla artacaktir. Bu sebeple esnek elemanlar1 daha az serbestlik derecesi ile ifade
edebilecek yeni bir genellestirilmis koordinat takimina ihtiya¢ vardir. Diger bir
zorluk ise dinamik sistemin kuruldugu genellestirilmis koordinat takimi ile esnek

yapida kullanilan yeni genellestirilmis koordinat takimi arasinda baglant1 kurmaktir.

2.9.1 Modal Siiperpozisyon

Esnek yapilar1 ele alirken, esnek yapinin sadece lineer deformasyonlara sahip
olabilecegi kabul edilir. Bu deformasyonlar da yerel eksen takiminda degerlendirilir.
Yerel eksen takimi, global eksen takimina gore biiylik genlikli ve nonlineer hareket
edebilir.
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Sekil 2.9 : Esnek bir par¢anin koordinat takimlari.

Sekil 2.9’da G noktas1 global eksen takiminin, L yerel eksen takiminin, P ise
herhangi bir noktaya yerlestirilen bir eksen takimimin orijinidir. Sekil 2.1°de
gosterilen esnek bir "E" yapisinin iizerinde bulunan, "P" diigiim noktasinin anlik

konumu, denklem (2.63)’te oldugu gibi ii¢ vektoriin toplamu ile belirlenir.

r,=x+s,+u, (2.63)

Burada x, yerel eksen takiminin ana eksen takimina goére olan konum vektoriidiir.
s,, P noktasmin deforme olmamis konumunun, yerel eksen takimina gére konum

vektoridiir. u,, P noktasimin deforme olmamis konumundan, deforme olmus

konumuna ¢ekilen konum vektoriidiir [13].

Esnek yapinin diigiim noktalariin yerel eksen takimina gore lineer deformasyonu,
u, az sayida sekil vektoriiniin lineer kombinasyonu olarak ifade edilebilir. Bu sekil

vektorleri par¢canin mod sekilleri olabilir.

u=2.¢4 (2.64)

Yukaridaki formiilde M, kullanilan mod sekli sayisi, g ise modal koordinatlardir. ¢

mod seklinin deformasyondaki genligi veya etki katsayisidir.

Asagida bir deformasyon seklinin, iki sekil vektoriiniin lineer kombinasyonu ile nasil
ifade edilebildigine dair bir 6rnek vardir.
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=1x ~2x

Sekil 2.10 : iki vektoriin siiperpozisyonu.

Modal siiperpozisyon, ¢ok sayida nodal serbestlik derecesi olan bir esnek yapinin
deformasyonunu, ¢cok daha az sayida modal koordinat ile belirlenmesi islemidir. Bu

serbestlik derecesi sayisinin indirgenmesi islemine modal budama (truncation) denir.

Denklem (2.64), siklikla denklem (2.65)’de oldugu gibi matris formunda gosterilir.

=g (2.65)

Burada ¢ modal koordinatlarin vektorii, @, kolonlarint mod sekillerinin olusturdugu
modal matristir. Modal budamadan sonra modal matris dikdortgen matrise doniisiir.
Modal matris az sayidaki modal koordinatlardan, fiziksel koordinatlara doniisiim
matrisidir.

2.9.2 Craig-Bampton Yontemi

Craig-Bampton yonteminin O6nemi, esnek modele modal siiperpozisyon
uygulanirken, bazi diigiim noktalarinin modal siiperpozisyona ugramadan sistem
icinde kalabilmesine izin vermesidir. Bu 06zel diigliim noktalarina sinir diigiim
noktalar1 veya ara yliz diigiim noktalar1 denmektedir. Yiiksek frekansli mod sekilleri
sistemden atilsa bile, bu diigiim noktalarinin hareket sekillerinin ifade edilmesinde

bir eksiklik yasanmaz.

Craig-Bampton yonteminde, sistemin nodal serbestlik dereceleri, yerel eksen
takimina gore, sinir serbestlik dereceleri u, ve i¢ serbestlik dereceleri, u;, olarak iki

gruba ayrilir. Bu serbestlik dereceleri i¢in, iki grup mod sekli tanimlanir.

Kisitlanmis mod sekilleri, her bir sinir serbestlik derecesine birim yer degistirme
verilip diger tlim sinir serbestlik derecelerinin kisitlanmasi ile elde edilmis mod
sekilleridir. Kisitlanmis modlar, smir serbestlik derecelerinin yapabilecegi tiim
hareketlerini kapsar. Esnek parcanin yerel koordinatlarinda yaptig1 yer degistirmeler
ile modal koordinatlar da yaptig1 yer degistirmeler bire bir es oldugu denklem (2.66)
ile ifade edilir. Sekil (2.11)’de kisitlanmig bir mod sekli gosterilmektedir. Mavi

noktalar i¢, kirmizilar sinir diigim noktalaridir.
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q.=u, (2.66)

Sekil 2.11 : Kisitlanmis bir mod sekli.

Normal mod sekilleri, tiim smir serbestliklerinin sabitlenip, bu sekilde
hesaplanmasiyla ortaya c¢ikan mod sekilleridir. Normal modlar, i¢ serbestlik
derecelerinin nodal koordinatlardan, modal koordinatlara ¢evrilmesinde kullanilir.
Kullanilan mod sekli ne kadar fazla ise yapilan modal ¢evirme, gercegi yantismada o
Olgiide kaliteli olur. Sekil (2.12)’de smir diiglim noktalarmin serbestliklerinin

kisitlanmasi ile ortaya ¢ikmig bir normal mod goriilmektedir [13].

Sekil 2.12 : Normal bir mod sekli.

Diiglim noktalarinin global eksen takimindaki deplasmani, denklem (2.67)’de oldugu

gibi, modal koordinatlar ve esnek cismin mod sekilleri kullanilarak ifade edilebilir.
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o o et
u= = (2.67)
u, Q. Dy lqy

Yukaridaki denklemde up, yerel koordinatlarda sinir diigiim noktalarinin deplasmani,
uy yerel koordinatlarda i¢ diiglim noktalarinin deplasmani, 7,0 sirasi ile birim ve
sifir matrisler, ®,¢ i¢ serbestlik derecelerinin, kisitlanmis mod sekillerindeki fiziksel
yer degistirmesi, @y i¢ serbestlik derecelerinin normal mod sekillerindeki fiziksel
yer degistirmesi, ¢gc¢ kisitlanmig modlarin modal koordinatlari, gy normal modlarin
modal koordinatlaridir [13].

Esnek parcanin tlizerinde bulunan herhangi bir diigiim noktasinin konumunu global
koordinatlarda ifade edebilmek icin, denklem (2.63), matris formunda, denklem

(2.9)’da verilen dontisiim matrisi de kullanilarak denklem (2.68)’deki gibi yazilabilir.

r, =x+A(sp+up) (2.68)

Yukarida (2.68) ile verilen ifade de u, yerine, (2.65) ifadesi konursa, esnek parca

tizerinde bulunan P noktasinin global koordinatlardaki konumunu denklem
(2.69)’daki gibi yazilabilir.

r,=x+A(s,+®q) (2.69)

Sonlu elemanlar programinda hazirlanan esnek parcalar, dinamik analiz programinda
sinir kosullar1 uygulanip tekrar ¢ozdiiriiliir. Sonlu elemanlar programindan alinan
esnek elemani tanimlayan dosya icinde, geometri (diigim noktalarinin yerleri ve
baglant1 bilgileri), elemanlarin kiitle ve atalet degerleri, Craig-Bampton mod
sekilleri, Craig-Bampton mod sekillerine gore genellestirilmis kiitle ve katilik

matrisleri bulunur.

Sistemin genellestirilmis katilik ve kiitle matrisleri siras1 ile (2.70) ve (2.72)
denklemlerinde, modal matrisle normalize edilerek bulunur. Alt indis N normal mod
sekillerini, C kisitlanmig mod sekillerini, B sinir serbestlik derecelerini, 7 i¢ serbestlik

derecelerini temsil eder. Sapkalar ise genellestirilmis matrisleri temsil eder [13].

K=0"K®D, (2.70)
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3. CAMASIR MAKINASININ ANALITIK OLARAK iINCELENMESI

3.1 Giris

Camasir makinalarinda karsilagilan 6nemli problemlerden biri, ¢gamasir makinasinin
yuriime davranisidir. Tim performans 6lgiitlerinden 6nce, ¢amasir makinasinin
ylriime kistaslar1 saglanmalidir [9]. Camasir makinasinin tlretim maliyetlerini
disiirmek adina, gittikce daha hafif malzemeler kullanilmaya baslanmistir. Camasir
makinalarinin hafifletilmesi pek ¢ok alanda iireticilere hem kolaylik saglamakta hem
de maliyeti diisiirme firsat1 vermektedir. Uretim sonras1 ¢amasir makinalari iist iiste
istiflenerek depolanmaktadir. Bu sebeple altta kalan makinalarin kutular
ezilebilmekte, hatta tasima esnasinda makinaya zarar gelebilmektedir. Ayrica pazara
ulastirilirken aracglara bir seferde daha ¢cok makina yiiklenerek tasima maliyetleri de
disiiriilmektedir. Bu sebeplerle camasir makinalar1 gittikce hafifleyen bir egilim

igerisindedirler.

Camasir makinalarinin hafifletilmesi dinamik ac¢idan zaten var olan sorunlarin, daha
da zorlasmasina sebep olmaktadir. Artan yikama kapasiteleri ile birlikte, camasir
makinasini zorlayan dengesiz yiikler de artmaktadir. Diger bir yandan sikma devirleri
artmakta, bu da problemin boyutunu katlamaktadir. Camasir makinasi tasariminda
ylriime problemi, yukaridaki sebeplerden dolayi, saglanmasi gereken Gnemli bir
tasarim kistasidir. Yiriime problemi, ¢amasir makinasinin yere sabitlenmesi ile
halledilebiliyordu. Ancak bu tip onlemler giiniimiizde gecerliliklerini yitirmislerdir
[17].

Bu boéliimde ¢amasir makinasinin yiirlime dinamigi ele alinip, yiirime davranisina
katkis1 olan parametreler belirlenecektir. Bu sekilde konu ile ilgili ¢alisan
miithendislere daha iyi tasarim yapabilmeleri i¢in temel bilgiler verilecektir. Yiirtime
davranis1 Papadopoulos ve Papadimitriou’nun [1] yaptigi1 c¢alisma 1s18inda ele
almacaktir.
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3.2 Yiiriime Davramisinin Incelenmesi

Yikanan c¢amasirlar, orantisiz dagilarak dengesiz yiik olusturur. Bu dengesiz yiik,
stkma devirlerinde merkezka¢g kuvvet olusturarak, ayaklara yatay kuvvetlerin
etkimesine yol agar. Bu yatay yikler siirtinme kuvvetinden biiyiik oldugu zaman
camagir makinasi yiirimeye baslar. Yiirlime davranisi dengesiz yiikiin biiyiikliigiine,
ayaklarin siirtlinme katsayisina, ¢amasir makinasinin kiitlesine, dengesiz yiikiin ve

govdenin agirlik merkezlerinin yerine, tambur dontis hizina baghdir.

Camasir makinasinin basitlestirilmis modeli Sekil 3.1°de goriilmektedir. Camasir
makinasinin kararli haldeki hareket denklemlerinin olusturulmasi igin bazi kabuller

yapilmistir [1]. Bunlar;
e Tambur doniis hizi sabittir ve dengesiz yiik tambur ile beraber doner.

e Tambur dogrudan olarak gévdeye baglanmistir ve sadece x yoniindeki donme

serbestliginin camasir makinasi dinamigine katkis1 vardir.
e (Govde ve tambur rijittir.

e  OPOQOR geometrik simetri diizlemidir ve camasir makinasinin agirlik merkezi

bu diizlem uUzerindedir.

e Siirtiinme katsayisi1 sabittir.

N

Sekil 3.1 : Basitlestirilmis ¢amasir makinasi modeli.
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Yukaridaki kabulleri dikkate alarak ¢amasir makinasinin kuvvet denge denklemlerini

yazilsin. Tamburla birlikte donen dengesiz yiikiin olusturdugu yiikler Sekil 3.2°de
goriilmektedir.

Sekil 3.2 : Tambur ve dengesiz yiik.

_ 2
N, =m,0r,cosa+m,g

(3.1)

— 2, o
N, =m,0'r,sina

, (3.2)

Burada N_ ve N, dengesiz yiikten olusan diisey ve yatay dogrultulardaki kuvvetler,
g yergekimi ivmesi, m, dengesiz ylikiin kiitlesi, 7, dengesiz yiikiin donme yaricapi,

@ ¢alisma hizidir. Camasir makinasinin {istten goriiniisii Sekil 3.3°te oldugu gibidir.

Camasir Makinasinin
Kiitle Merkezi T

g7
Dengesiz Yukun — )
Kiitle Merkezi X

Sekil 3.3 : Camasir makinasinin serbest cisim diyagrami.
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Sekil 3.3’te N. ve N, dengesiz yiikiin ortaya ¢ikardigr merkezkag kuvvetin z ve y
eksenlerindeki izdiistimleridir. M, ¢amasir makinasimnin kiitlesidir. Camasir
makinasinin kiitle merkezi ile dengesiz yiikiin kiitle merkezinin ayni1 diizlemde
olmamasindan dogan kuvvet ve moment denklemleri takip eden ifadelerde
verilecektir. Siirtlinme kuvvetleri, x-y diizlemi i¢cinde herhangi bir yonde olabilirler.
Yiiriime i¢in kritik yon y dogrultusudur. Bu sebeple sadece y dogrultusundaki

stirtiinme kuvvetleri gosterilmislerdir [1].

Denklem (3.3) ve (3.4)’te z yoniindeki kuvvet esitlikleri verilmistir.

M, gx, N x
Fi o+ Fy === ‘+—d 2, (3.3)
M. g(d- N, (d-
F. +F, = g(d=x) N.(d=x) (3.4)
z z d d
Denklem (3.5) ve denklem (3.6)’da y yoniindeki kuvvet esitlikleri verilmistir.
N x,
F, +F, =——, (3.5)
, Y d
N, (d—-x
F, +F, _N,(d7x) y ), (3.6)

On ile arka ayak arasinda kalan mesafe d ile verilmistir. Yukarida verilen (3.5) ve
(3.6) ifadelerinden goriilmektedir ki, x,, On ile arka ayak aras1 mesafesinin yarisindan
biiyilk olursa; Fy ve Fp kuvvetlerinin y dogrultusundaki toplami, F¢ ve Fp
kuvvetlerinin y dogrultusundaki toplamindan biiyiik olur. Benzer sekilde (3.3) ve
(3.4) ifadelerinden goriilmektedir ki, x;, 6n ve arka ayak aras1 mesafenin yarisindan
kiigiik olursa; F¢ ve Fp kuvvetlerinin z dogrultusundaki toplami , F¢ ve Fp
kuvvetlerinin z dogrultusundaki toplamindan biiyiik olur. Bu kosullarda, 6n ayaklara
arka ayaklardan daha az diisey yiikk gelmektedir. C ve D ayaklarinda siirtiinme
kuvveti daha fazladir. Bu sebeple ¢amasir makinasi ilk olarak 6n ayaklarda dengesini

kaybeder. Yiiriime sarti denklem (3.7)’de verildigi gibidir [1].

f(F, +F,)=F, +F, (3.7)
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Burada f siirtiinme katsayisidir. (3.3) ve (3.5) ifadelerini (3.7)’de yerine konularak
denklem (3.8)’1 elde ederiz.

M gx, Nxzj N x,
8% NX | 3.8
f( d d d (3:8)

Ayrica, (3.1) ve (3.2)’ifadeleri, (3.8)’de yerine konularak,

f(M:igxl N (m,w’r, coila +m,g)x, ] _ (mda)zrddsin a)x, ’ (3.9)

elde edilir. (3.9) ifadesinden yiirlimenin basladig1 kritik hiz, denklem (3.10)’daki gibi
ifade edilebilir.

a)=\/ fg(Mcxl+md‘x2) (3.10)

m,rx,(sina — fcosa)

(3.10) ifadesinin donme agisina gore tiirevi sifira esitlenerek minimum kritik hizin
hangi acgida gerceklestigi bulunabilir. Bu sekilde bulunan agit denklem (3.11)’de

verilmistir.

1
=tan”!'| —— 3.11
o — tan ( fj 311

Yukarida (3.11) ifadesi ile elde edilen kritik ac1, denklem (3.10)’da yerine konularak
cesitli agilar i¢in olusan kritik hizlar arasindan minimum kritik donme hizin1 veren

ifade elde edilmis olur.

X
fg(Mcl—’_mdj
2

X
- 3.12
B I oy 12

Elde edilen yiirime sartin1 saglayan (3.12) ifadesi, ¢amasir makinasinin c¢esitli
parametrelere bagli olarak ulasabilecegi maksimum tambur agisal hizin1 veren ifade
olarak da yorumlanabilir. ifadeden de goriildiigii iizere, x;/x, oran1 bire yaklastik¢a

maksimum sikma devri yiikselir. Eger biri gecerse, bu sefer arka ayaklar i¢in (3.12)
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ifadesi gibi bir ifade ortaya ¢ikar. Oranin bir olmasi halinde ifade (3.13)’te verilen

hale gelir.

(3.13)

Bu durumda ¢amasir makinasi donmekten cok, dtelenme davramsi sergiler. Ozet
olarak, yiiriime haraketinin olabilmesi i¢in ¢amasir makinasinin kiitle merkezinin
dengesiz yiikiin donme diizleminde olmasi gerekir. Bu sartin saglanmas1 durumunda
camasir makinas1 ylirime hareketi yapacaktir. Camasir makinasinin agirlik merkezi
dengesiz yiikiin donme diizleminde degil ise, camasir makinasi donme davranis
sergiler. Bu durumda olusacak kritik hiz bir dnceki duruma gore daha diisiik

olacaktir.

3.3 Kazan Grubu Hareketlerinin incelenmesi

Camagir makinasini olusturan eleman sayisinin ve serbestlik derecesinin ¢ok fazla
olmas1 sebebi ile ¢amasir makinasini analitik yollarla incelemek oldukga gilictiir.
Ikinci bdliimde bu konu ayrmtili olarak incelenmistir. Bu sebeple, tez ¢alismasinda
baz1 kabuller yapilarak, genel sistem sadelestirilmistir. Bu sekilde, makinanin kazan
grubunun hareket denklemleri elde edilebilmistir. Camasir makinasinin, hareket

denklemlerini olusturmak i¢in, Lagrange denklemlerinden faydalanilmistir.

Olusturulan analitik model kullanilarak, gévdeye yaylar ve amortisorler ile bagli olan
kazan grubunun, i¢inde donen bir dengesiz yiik olmasi durumunda, yukari-asagi,
saga-sola yaptig1 hareketlerin denklemleri olusturulmustur. Yapilan kabuller
asagidaki gibidir.

e Kazan grubunun 6ne-arkaya ve her tiirlit donme hareketi kisitlanmistir,

e Donen dengesiz ylikiin kiitle merkezi, kazan grubunun kiitle merkezinin

bulundugu diizlem icerisindedir,

e Kazan grubunun igerisinde yer alan, kazan, tambur, yildiz, kasnak, beton
agirliklarin hepsi bir silindir ile modellenmistir. Kazan grubunun agirlhik

merkezi silindirin merkezine estir,

e Dengesiz yiikiin sabit bir donme yaricap1 vardir ve kiitlesi degismez.
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Bu kabuller yapildiktan sonra analitik model Sekil 3.4’teki gibidir.

Kazan
Grubu

Dengesiz
YUk

Sekil 3.4 : Camasir makinasinin basitlestirilmis modeli.

Lagrangien’i olusturmak i¢in, sistemin kinetik ve potansiyel enerjileri yazilacaktir.
Daha sonra Lagrange formiilleri uyarinca gerekli islemler adim adim izlenip,
sistemin hareket denklemleri olusturulacaktir. Sekil 3.5°te, solda sistem statik denge

konumunda iken, sagda ise deforme olmus konumda goriilmektedir.

Sekil 3.5 : Camasir makinasinin statik denge konumu ve deforme olmus hali.

3.3.1 Sistemin Kinetik Enerjisinin Bulunmasi
Sekil 3.5’te solda goriildiigii gibi, statik denge konumunda, kazan grubunun kiitle

merkezine hem yerel eksen takimi, hem de sabit eksen takimi yerlestirilmistir.

Kazan grubunun konumu, sabit eksen takimindan, kazan grubunun yerel eksen
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takimina ¢izilen r; vektorii ile tanimlidir. Dengesiz yiikiin konumu ise, yine sabit

eksen takimindan, dengesiz yiikiin kiitle merkezine ¢izilen, r; vektorii ile tanimlidir.

Kazan grubunun kinetik enerjisi denklem (3.14)’te oldugu gibi yazilabilir.

T, =%Miﬂ,‘2 (3.14)

Burada, T}, kazan grubunun kinetik enerjisi, M, kazan grubunun toplam Kkiitlesi, 7, ,

kazan grubunun kiitle merkezinin hizidir. ry, ifadesi denklem (3.15)’te oldugu gibi

tanimhidir.

ro=r(x,y). (3.15)

Yukarida (3.14) ifadesi ile verilen kinetik enerji ifadesi, X ve Y dogrultulart i¢in
denklem (3.16) ve (3.17)’de oldugu gibi yazilabilir.

1
T, :EW’ (3.16)
T, =%Mj/2. (3.17)

Sirast ile denklem (3.16) ve (3.17)’de kullanilan, x ve y, kazan grubunun sabit eksen

takimina gore X ve Y dogrultusundaki deplasmanlaridir.
Dengesiz yiikiin kinetik enerjisi denklem (3.18)’de oldugu gibi yazilabilir.

T, :%mrj (3.18)

Burada T, dengesiz yiikiin kinetik enerjisi, m, dengesiz ylkiin kiitlesi, r; dengesiz
yukiin sabit eksen takimina gore olan konum vektoriidiir. Dengesiz yilik kazan
grubunun yerel eksen takimina gore, sabit L yaricapina sahip bir eksende
donmektedir. ry konum vektorii, X ve Y eksenleri i¢in yazilarak, (3.19) ve (3.20) elde

edilir.

r, =x+Lsinf, (3.19)
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r,=y+ Lcosf . (3.20)

(3.19) ve (3.20) ifadelerinin tiirevi alinip, (3.18) kinetik enerji ifadesi, X ve Y
eksenleri i¢in ayr1 ayri yazilarak (3.21) ve (3.22) ifadeleri elde edilebilir.

T, =5 m(% 4 BLE cos’ B+ 25pLoos B). (321)

T, =5 m(3+ F L sin® -25pLsin B). (322)

3.3.2 Sistemin Potansiyel Enerjisi

Sistemin potansiyel enerjisi, kazan grubunun, dengesiz yiikiin ve yaylarin toplam

potansiyel enerjisinden olusur.

Kazan grubunun donme serbestligi olmadigi i¢in, yaylar kazan grubunun
deplasmanina es deplasmanlar yapacaklardir. Yaylarin potansiyel enerjisi denklem
(3.23)’te oldugu gibi yazilabilir.

V,=k(x*+y") (3.23)

Burada V), yaylarin toplam potansiyel enerjisi, & ise yay katsayisidir.

Kazan grubunun potansiyel enerjisi denklem (3.24)’te oldugu gibi yazilabilir.

V., =-Mgy (3.24)

Burada, Vi yaylarin toplam potansiyel enerjisi, g yercekimi ivmesidir.

Daha once (3.20)’de, dengesiz yiikiin yer¢ekimi dogrultusundaki konum vektorii
tanimlanmisti. Bu ifade kullanilarak dengesiz yiikiin potansiyel enerjisi, (3.25)’teki

gibi yazilabilir.

V, =-mgy—mgLcosf (3.25)
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3.3.3 Genellestirilmis Kuvvetler

Amortisorler tarafindan harekete ters yonde uygulanan siirtiinme kuvvetleri,
genellestirilmis  kuvvet olarak sisteme dahil edilmistir. Calisma esnasinda
amortisorler ¢cok fazla hareket etmedikleri i¢cin amortisoriinlerin baglama agilar1 sabit
kabul edilmistir. Bu kabuller altinda, X ve Y dogrultusunda olusan genellestirilmis

kuvvetler asagidaki gibi bulunabilir,

O, =—Fssin@sgn(x), (3.26)

Q. =—FscosOsgn(y). (3.27)

Burada 0, amortisorlerin baglama acisidir. Fy ise amortisorlerin hiza ters yonde

uyguladiklar1 sabit siirtiinme kuvvetleridir.

3.3.4 Sistemin Lagrange Fonksiyonu

Sistemin Lagrange Fonksiyonu, sistemin toplam kinetik enerjisinden toplam

potansiyel enerjisinin ¢ikarilmasi ile bulunur,

L=T-V. (3.28)

Burada L Lagrange fonksiyonudur. 7' ve V ise sistemin toplam kinetik ve potansiyel
enerjisidir. Daha 6nce bulunan kinetik ve potansiyel enerjiler, denklem (3.28)’de

yerine yazilarak, Lagrange fonksiyonu elde edilir,
L= %sz +%My2 +%m(5c2 + B*[* cos’ B+2xBL cosﬂ)
+%m (3 + B L sin® B-25BLsin B) . (3.29)

—k(x2 +y2)+ng+mgy+mchosﬂ

3.3.5 Sistemin Hareket Denklemleri

Hareket denklemlerini, Lagrange denklemlerinden elde edilecektir,
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d(oL) oL
—|—=|-—=0.,. 3.30
dt[ﬁqj oq 2 (3:30)

Burada Q,, ¢, genellestirilmis koordinati yoniindeki genellestirilmis kuvvettir.
Camagir makinas1 modelinde genellestirilmis koordinatlar x, y ve f’dir. Bu ii¢
genellestirilmis koordinat i¢in, (3.30) denklemi uygulanirsa, sistemin hareket
denklemleri asagidaki gibi bulunabilir.

Genellestirilmis x koordinat1 i¢in Lagrange denklemi (3.31)’deki gibi yazilabilir,

d(0L) oL
—|—=|-—=0.. 3.31
dt(@fc} ox 0. 331)

Gerekli tiirev alma iglemleri yapilirsa, x dogrultusundaki hareket denklemi,

(M +m)%+mpBLcos B—mB’Lsin B+ 2kx = —F, sin Osgn(x) (3.32)

olur. Genellestirilmis y koordinati i¢in Lagrange denklemi (3.33)’teki gibi yazilabilir.

d[{oL) oL
il Bl B 3.33
dt[ay'j =& G

Gerekli tiirev alma islemleri yapilirsa, y yoniindeki hareket denklemi,

(M +m)y—mpBLsin f—mpB>Lcos B+2ky—(M +m)g=—F,cosOsgn(y)  (3.34)

Olur. Genellestirilmis B koordinati i¢in Lagrange denklemi (3.35)’teki gibi yazilir.

d(oL) oL
E(a_ﬁ‘j_%_g” (3.35)

Gerekli tiirev alma islemleri yapilirsa, B agisal konumu i¢in hareket denklemi
(3.36)’daki gibi bulunabilir.

mBIL> +m¥L cos B —myLsin B +mgLsin B =0 (3.36)
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4. CAMASIR MAKINASINI OLUSTURAN ALT SiSTEMLERININ
DINAMIK OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

4.1 Giris

Artan tliketici ihtiyaclari, rekabet¢i pazar, artan sikma devirleri ve ¢amasir
makinalarinda yapisal titresimlerin 6neminin farkina varilmasi titresim olgiimlerine
olan ilgiyi arttirmistir. Titresim Olgiimleri, ¢alisma esnasindaki titresimin genel
karakterini ve genlik boyutlarinin ortaya ¢ikarilmasinda, teorik modellerin veya
tahmini kabul edilen c¢esitli dinamik olaylarin dogrulanmasinda, dinamik ytikler
altinda calisan malzemelerin soniim kapasitesi, siirtiinme ve kirilma dayanimlar1 gibi

temel malzeme 6zelliklerinin belirlenmesinde gereklidir [18].

(Camasir makinasinin sayisal modeli olusturulurken, dinamik davranisa etkisi olan
elemanlarin dinamik 06zelliklerinin belirlenmesi gerekir. Bu sebeple yay ve
amortisOrlerin dinamik kosullarda testleri yapilmis ve elde edilen veriler 15181inda bu
elemanlarin sayisal modelleri olusturulmustur. Camasir makinasi sayisal modeline
esnek olarak dahil edilecek olan aski saci ve govdenin de tutarli modellenebilmesi

icin, bu elemanlarin modal 6zelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Yan panel titresimlerinin izlenebilmesi icin yay aski sact ve gdvde esnek olarak
modellenecektir. Bu sebeple parcalarin modal 6zelliklerinin belirlenmesi igin modal
testleri yapilacaktir. Bu parcalarin esnek modelleri bir sonlu elemanlar programinda
hazirlanacaktir. Bulunan dogal frekanslar ve mod sekilleri deneysel verilerle

karsilastirilip dogrulanacaktir.

Yukarida bahsedilen ihtiyaglarin karsilanmasi i¢in temel olarak iki tip titresim testi
vardir. Bunlardan ilkinde titresim kuvvetleri veya (genellikle) titresim cevaplari
calisma kosullar altinda &lgiiliir. Ikinci tip 6lgiim yonteminde ise, yapi, genligi
bilinen bir tahrikle titrestirilir. ikinci ydntem ile yapilan testler daha kontrollii bir
ortamda yapildigindan daha dogru, daha ayrintili bilgiler verir. Bu tiir deneysel
verilerin toplanip daha sonra analiz edilmesi seklinde yapilan testlere modal test
denmektedir. Modal testin tanimi, test yapisinin dinamik veya titresim davraniginin

matematik tanimlamasinin  yapilmasidir. Sozii gecen matematiksel tanim
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uygulamadan uygulamaya degisiklik gosterebilir. Bir uygulamada sadece dogal
frekanslar ve sonliim katsayilarinin bulunmasi olabilirken, baska bir uygulamada
sistemin tam olarak kiitle-yay-soniim elemanlarindan olusmus matematiksel modeli
olabilir. Tez c¢alismasinda esnek olarak ¢amasir makinasina aktarilacak pargalarin
sayisal modelleri, bir ticari sonlu elemanlar programi olan Msc. Patran’da
hazirlanacaktir. Takip eden boliimlerde yay aski sact ve govdenin modal testinden,

amortisOr ve yaylarin dinamik karakterinin belirlenmesinden bahsedilecektir.

4.2 Esnek Elemanlarin Modal Ozelliklerinin Belirlenmesi

Modal test bir yapmin dinamik davranisini tanimlayan matematiksel modelin
olusturulmasi isidir [19]. Modal test yapilirken, parcaya uygulanan hem tahrik hem
de titresimler oOlgiiliir. Sekil 4.1°de goriildiigii gibi, uygulanan tahrik, yap1 i¢inde,

malzeme ve sekil 6zelliklerinin olusturdugu bir fonksiyonla tepkiye cevrilir.

x Sistem = | Cevap

Tahrik ozellikleri fonkisyonu

Sekil 4.1 : Cevap fonksiyonu.

Titresim analizleri teorik ve deneysel olarak yapilabilir. Teorik yontem ile, bir
modelden elde edilen kiitle, esneklik ve soniim matrisleri kullanilarak cismin hareket
denklemleri yazilir ve sistemin 6zdeger ¢oOziimlemesi yapilarak cismin modal
ozellikleri belirlenir. Parcanin dogal frekanslar1 ve mod sekilleri hesap edilir.
Buradan da cevap model olusturulur. Cevap model parganin herhangi bir etkiye ne
tepkiler verecegini belirleyen modeldir. Cevap modeli bir dizi frekans tepki
fonksiyonundan olusur. Teorik yolun temel adimlarin1 gosteren sema Sekil 4.2°de

gosterilmistir.
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Uzaysal Model
[M], [K], [D]

ldzdeger Ciziimleri

Modal
Ozellikler

[w], [a]

$ Modal Siiperpozisyvon

Cevap
Karakterisitgi
[Hijk]

Sekil 4.2 : Teorik yol.

Deneysel yol, teorik yolun tam tersi izlenerek gerceklestirilir. Her noktadan olgiilen
titresimler, tahrik kuvvetine oranlanarak tepki fonksiyonlari elde edilir. Deneysel

yolun adimlarin1 gosteren sema Sekil 4.3’te verilmistir.

Cevap
Karakterisitigi
[Hijk]

l Modal Analiz

Modal Model Sistemin
[wl, [a] Tanimmlanmasi

l

Uzaysal Model
[M], [K], [D]

Sekil 4.3 : Deneysel yol.
Calisma sirasinda, deneysel yol ile yapilan dl¢iimlerden toplanan tepki fonksiyonlari,

modal analiz programi ICATS’te islenerek sistemin dogal frekanslar1 ve bu

frekanslara ait titresim mod sekilleri elde edilmistir.
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4.2.1 Kullanilan Donanim ve Yazilimlar

Aski sac1 ve govdenin deneysel ag orgiisii Msc.Patran programinda hazirlanmastir.
Aski sact ve govdenin deneysel modal analizi yapilirken kullanilan cihazlar ve

yazilimlar asagida listelenmistir.
e Ivmedlcer (4507B B&K )
e Modal Cekic (Endevco 2302)
e Sinyal Analizorii (B&K marka 4 kanallr)

e Diziistii Bilgisayar ve Yazilim (B&K Pulse genel amagli 6l¢iim yazilimi )

Deneysel modal analizde kullanilan donanim toplu olarak Sekil 4.4’te
gosterilmektedir. Deneysel modal test diizenegi Sekil 4.5’teki semada oldugu gibi

kurulmustur.

Sekil 4.4 : B&K titresim Ol¢iim sistemi.
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Analizér

ivme Olcer| Test
Parcasi

&

Bilgisayar

Modal Cekic¢

Sekil 4.5 : Modal test diizenegi semasi.

4.2.2 Aski Sacinin Deneysel Modal Analizi

Ask1 saci, kazan grubu ile govde arasindaki baglantiyr saglar. Tiim kazan grubu
yaylar ile aski sacina asilir. Kazan grubu tarafindan gévdeye aktarilan tiim yiik yay
aski sact lizerinden olur. Govde titresimlerinin incelenebilmesi igin yay aski sacinin
esnek olarak modellenmesi gerekmektedir. Bu sebeple aski sacinin modal

ozelliklerinin ortaya ¢ikarilmasi sarttir.

Aski saciin modal analizinin yapilabilmesi icin, 6l¢iim noktalar1 belirlenmis ve
deneysel verilerin analizi asamasinda kullanilmak tizere 6l¢iim noktalar: ile tutarli
sayisal ag orgli modeli olugturulmustur. Ag 6rgii modeli Msc. Patran programinda
hazirlanmistir.  Sekil 4.6’da aski saci iizerinde belirlenmig Ol¢iim noktalar
goriilmektedir. En uygun deneysel veriyi elde etmek icin sirasi ile 24, 12 ve 8 diigiim
noktali deneysel modeller ile deneme Ol¢imleri yapilmistir. En uygun tahrik
noktasini bulabilmek i¢in, modal ¢ekig ile parga ¢esitli noktalardan tahrik edilmistir.
Ayrica, aski sact degisik asilis pozisyonlarinda test edilmis ve en uygun aski noktasi

belirlenmistir. Sekil 4.7’de denenen degisik asilis pozisyonlar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.7 : Ask1 sacinin degisik asilis bigimleri.

Olgiim noktalarinin seciminde parca geometrisinin diiz olmamasi sebebi ile bazi
zorluklar yasanmistir. Yirmi dort diigiim noktali modelden daha ayrintili sonug
alimmas1 gerekirken, 6l¢iim noktalarin biikkiim ve patlatma kivrimlarina ¢ok yakin
olmasi, bu noktalardan tutarli veriler elde edilmesini zorlagtirmistir. Aski sacinin diiz
ylizeylerinden alman o6l¢iimler kullanilmis buna bagli olarak da daha az digim

noktasina sahip modelin kullanilmasina karar verilmistir.

45



Aski1 sac1 misina ile asilmistir. Serbest-serbest sinir sartlarinda higbir siir kosulunun
bulunmamast gerekir. Ancak bu sartlar1 pratik olarak saglamak neredeyse

imkansizdir.

Modal c¢eki¢c ve ivmeolcer kullanilarak yapilan modal test iki sekilde yapilabilir.
Bunlardan ilkinde, ivmedlger bir noktaya sabitlenip g¢ekic ile her noktadan tahrik
edilerek veri toplanir. Diger bir yol ise tahrik noktast sabit tutulup, ivmedlcer
gezdirilerek test verisi toplanmasidir. Teorik olarak bu iki yontemin higbir farki
yoktur. Ivmedlgeri gezdirmenin sagladigi kolaylik, her yeni vurus noktasi icin
ustalasmak yerine bir noktadan stirekli vurarak ayni vurus kalitesini yakalamanin

daha kolay olmasidir. Sekil 4.8’de yay aski sacinin modal ¢ekic ile tahrik edilmesi

JL

LR

gosterilmistir.

ﬂ
!?

|

Sekil 4.8 : Aski sacinin modal ¢ekigle tahrik edilmesi.

Test esnasinda, her bir nokta iki kez tahrik edilmis, iki Ol¢limiin kendi aralarindaki
tutarliligi dikkate alinarak, bu Olgiimlerin ortalamasi alimip veri kaydedilmistir.
Toplanan veri, frekans tepki fonksiyonlaridir (FTF). FTF, frekans spektrumunda
belirli bir noktadaki titresim genliginin, tahrik kuvvetine olan oramidir. Olgiim
verileri kaydedilirken, tahrik ve Ol¢lim noktasinin numarasi, kuvvetin ve ol¢limiin
yonili ve dogrultusu kaydedilir. Bu sekilde verilerin islenmesinden sonra teorik ve

deneysel sonuclar karsilastirilabilir.
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Aski sacindan toplanan veriler bir yapisal dinamik programi olan ICATS te islenerek
sistemin modal parametreleri belirlenmistir (dogal frekanslar ve mod sekilleri).
ICATS, FTF verilerinden modal parametreleri, (4.1) ifadesinin saginda verilen ifade

uyarinca, bir dizi egri uydurma yaparak ortaya ¢ikarir.

S

Y A
ij= j:zﬂ jk

2 2
r=1 -

(4.1)

eS|

Burada Hj, frekans tepki fonksiyonu, X, j noktasindan 6lgiilen biiyiikliik degeri, Fi,
k noktasindan uygulanmis olan kuvvet, 4, r’inci mod sekline baglh bir biiytikliik, A,
r’inci dogal frekans, @ taranan frekans bolgesi ve N ise mod sekli sayisidir [18].
Denklemin solu ve ortas1 6l¢giim sisteminden direkt frekansa bagl bir siitun vektor
olarak elimizde bulunmaktadir. ICATS, denklemin sag tarafinda bulunan 4 ve A igin
degerler tiiretir. Toplanmis verilerin analizi sonucu aski sacinin dogal frekanslari
Tablo 4.1°deki gibi bulunmustur.

Tablo 4.1 : Aski sacinin ilk bes dogal frekans:.

Dogal Frekans No | Deneysel Model [Hz]
1 116
2 206
3 307
4 541
5 689

4.2.3 Govdenin Deneysel Modal Analizi

Camasir makinas1 govdesi esnek bir lastikle Sekil 4.9’da goriildiigli gibi asilmustir.
Govdenin sadece yan panellerinden birinin modal testi yapilmistir. Zaten yan
panellerin simetrik olusu sebebiyle her ikisinin test edilmesine gerek goriilmemistir.
Deneysel modelde arka panelden Ol¢lim alinmamasina ragmen arka panelin yan
panele etkisi olacaktir. Dolayli yoldan da olsa arka panelin etkisi 6l¢iilmiis olacaktir.
Arka panelin modal testi daha ileri ¢aligmalara birakilmistir. Sol panel tizerinden 35
noktadan Ol¢iim almmustir. Parganin tahrik noktasini secebilmek igin, c¢esitli
noktalardan Ol¢limler alinarak, her noktanin tahrik edilebilecegi, en uygun tahrik
noktasi tespit edilmistir. Gévde yan panel ile arka panelin kesistigi biikiim ¢izgisi
lizerinde ¢izginin ortalarina dogru bir noktadan uyarilmig, ivmedlger yiizey iizerinde

gezdirilmisgtir.
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Sekil 4.9 : Camasir makinasi gévdesi 6l¢lim noktalar1 ve asilis sekli.

Test esnasinda, yay aski sacinin modal testinde kullanilan ivmedlger, modal ¢ekicg,

analizor ve bilgisayar kullanilmigtir.

Test verisi toplarken, sinyallere pencereleme uygulamamak igin Olglim siiresi
uzatilmistir. Olgiim siiresinin uzatilmasi ile dlgiilen ivme degeri salmimmin sifira
inmesi saglanmistir. Bu sekilde sizint1 (leakage) yanilsamasi onlenmistir. Yapilan

analiz sonucunda bulunan gévdenin ilk on dogal frekansi1 Tablo 4.2’de verilmistir.

Tablo 4.2 : Govdenin ilk on dogal frekansi.

Dogal Frekans No Deneysel [HZ]
1 20,294
27,09
30,875
39,398
50,381
52,017
59,546
68,279
75,962

84,554

Ol | N[O W[N

—_
o

4.3 Amortisorlerin Dinamik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Amortisorler, camasir makinasinin dinamik karakterine Onemli etkisi olan
elemanlardir. Bu sebeple, sayisal modelinin saglikli bir bi¢imde olusturulabilmesi
icin dinamik karakterinin belirlenmesi gerekmektedir. Sekil 4.10’da c¢amasir

48



makinasinda kullanilan amortisoér gorilmektedir. Amortisorlerin baglica gorevi,
diisiik devirlerde hareket enerjisini soniimleyerek, kazanin kabine carpmasini
onlemektir [6]. Yatay eksenli ¢amasir makinalarinda genellikle kazan grubunun ilk
dogal frekansi 1 Hz’in altindadir. Makina yikama devirleri sikma devirlerine nazaran
oldukga diistiktiir. Yikama periyodu esnasinda makina sik sik osilasyon grubunun ilk
dogal frekansi civarinda ¢aligir. Bu sebeple amortisdrler makinanin yikama periyodu

boyunca diizgiin ¢aligmasinda oldukga biiylik gorev tstlenirler.

Q- = 10

-

Sekil 4.10 : Camasir makinasinda kullanilan amortisor.

Bir mekanik sistemde soniimii tanimlarken, soniime yol acan ana mekanizmay1 iyi
belirlemek gerekir. Soniim karakterini sayisal olarak modellemeden dnce, sontimiin
hangi parametrelere bagli oldugu ve bu parametrelerin biiytiklikleri testlerle
belirlenmeli ve miimkiin oldugunca analitik olarak modellenmelidir. Bundan sonra

uygun sayisal soniim modeli olusturularak ana modele dahil edilmelidir.

Temel olarak ii¢ tip soniim mekanizmasi vardir. Bunlar malzemelerin, i¢ soniimii
(internal damping), yapisal soniim (structural damping) ve akiskan kaynakli
soniimdiir (fluid damping). I¢ séniim mekanik enerjinin malzeme igindeki cesitli
mikroskopik ve makroskopik siirecler sonucu sekil degistirmesidir. Yapisal soniim
birbiri ile ortak ylizeyleri olan pargalarin izafi hareketleri sonucu mekanik enerjinin
bir kisminin veya tamaminin 1s1 enerjisine donlismesidir. Akiskan kaynakli soniim
ise siiriklenme kuvvetlerinden (drag forces) ve parcanin sivi i¢inde haraket

etmesinden kaynaklanan mekanik enerjinin sekil degistirmesidir [20].

Dinamik modeli olusturulan ¢amasir makinasinda, amortisorler kazanin alt tarafi ile
govde arasina lastik baglanti elemanlari ile baglanmiglardir. Makinada kullanilan
amortisorler, yaglanmis bir kecenin siki bir metal ¢ergeve iginde ileri geri hareket
ederek olusturduklart siirtiinme kuvvetleri sayesinde, mekanik enerjinin 1s1 enerjisine
dontistiirmesi ile sisteme soniim katarlar. Sekil 4.11°de amortisor ¢ergevesi ve kece

gorlilmektedir. Bu sekilde saglanan soniim yapisal soniimiin bir tiirli olan yiizeysel
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sontimdiir (interface damping). Yiizeysel soniim yiikleme kosullarina, malzeme
ozelliklerine, ylizey karakterine, yaglama sartlarina, hareket eden pargalarin
geometrilerine ve goreceli hizin genligine baghdir. Yiizeysel sonim temelde
Coulomb siirtiinme modelini kullanir. Ancak dinamik ve statik siirtiinme katsayilari
arasindaki gecis donemlerine denk gelen kisimlarda siirtiinme kuvvetinin,

deplasmana ve hiza bagli bir sekilde ifade edilmesi gerekir.

Sekil 4.11 : Amortisor ¢ergevesi ve yaga batirilmis kege.

4.3.1 Amortisoriin Soniim Karakterinin Belirlenmesi

Amortisoriin soniim karakterini ortaya ¢ikarmak i¢in, Sekil 4.12°de goriilen MTS
malzeme test diizenegi kullanilmistir. Amortisor Sekil 4.13’teki gibi, bir ucundan
sabitleyici ¢eneye, diger ucundan ise ¢cekme koluna baglanip, degisik hizlarda ve
deplasmanlarda ¢alistirilarak, siirtinme kuvvetinin, deplasmana, zamana ve hiza gore

degisimleri 6l¢iilmiistiir.
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P -
Sekil 4.12 : MTS malzeme test cihazi.

Sekil 4.13 : Amortisoriin test cihazina tutturulmasi.

Sekil 4.14’te verilen grafikte amortisoriin 10 Hz’te, 7 mm genlikte calistirilmasi

sonucu elde edilmis zamana bagli deplasman, hiz ve slirtiinme kuvveti egrileri
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goriilmektedir. Egrilerin toplu halde goriilebilmesi i¢in kuvvet degerleri 0,2 ile, hiz

degerleri de 0,05 ile dlgeklendirilmistir.

) 5 / 10 ‘\\ﬁ-\ \( / %

Sortiinme Kuvveti [N]. Deplasman [mm]. Hiz [mm/s]

Zaman [br]

—+—Deplasman_D —— Kuwvet/5_D Hiz’20_D |

Sekil 4.14 : AmortisOriin zamana gore deplasman, kuvvet, hiz degisimleri.

Sekil 4.14’te pembe egri ile zamana karsi verilen siirtinme kuvveti, (4.2) nolu
denklem ile belirtilmis ideal Coulomb siirtiinme kuvvetinden beklenmeyecek sekilde,

baz1 bolgelerde artan, bazi bolgelerde azalan bir karakter sergilemektedir.

f=—uR sgn(v) 4.2)

Yukaridaki denklemde f harekete karsi yonde etkiyen siirtinme kuvveti, u

siirtinme katsayisi, R kayan yiizeyler arasindaki normal tepki kuvveti,v ise kayan
ylizeyler arasindaki izafi hizdir. Denklem (4.2), ortak yiizeyi olan pargalar arasinda
izafi bir hiz oldugu takdirde, hiza ters yonde biiyiikliigli degismeyen bir kuvvetin
etkiyecegini belirtir. Klasik Coulomb siirtinme yasasina gore, hiz yon
degistirdiginde kuvvette ani bir sigrama yaparak yon degistirir. Sekil 4.14’te verilen
grafige gore, siirtiinme kuvveti ani bir yon degistirme yapmamaktadir. Bu sebeple
klasik Coulomb siirtiinmesi amortisorlerin modellenmesi icin, tek basina yeterli
degildir.

Amortisorlerin  Sekil 4.14’te zamana kars1t kuvvet egrisinde goriildiigii lizere,
stirtiinme kuvvetinin yon degistirirken, ge¢is bolgelerine sahip oldugu goriilmektedir.

Amortisoriin dinamik davranisini daha iyi inceleyebilmek i¢in siirtiinme kuvvetinin
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hiza bagli degisimi Sekil 4.15°te verilmistir. Stirtiinme kuvveti belli bir hiz bandinda
dogrusal artip azalirken, belli bazi hizlardan sonra degismemektedir. Siirtiinme
kuvveti hiza gore degismiyorsa kayma, hiz ile dogrusal degisiyorsa yapisma
bolgesindedir. Konunun ucu acik olmakla beraber, bu davranisin kegenin elastik
yapisindan  kaynaklandigr  diisiiniilmektedir.  Siirtinme kuvvetinin = davranig
degistirdigi bu hizlara yapisma-kayma gegis hizi denilecektir. Amortisor, ¢alisma
hizi, yapisma-kayma gegis hizinin altindaysa yapisma davranisi, tistiinde ise kayma
davranig1 sergiler. Yapisma bolgesinde, Sekil 4.15 dikkate alinarak siirtlinme
kuvvetinin, hiza gore dogrusal degistigi kabul edilmistir. Sekil 4.15 yorumlanacak
olursa, hizin yapisma-kayma gegcis hizina ulastig1 anda statik siirtinme kuvvetini de
astig1 ve daha sonra siirtiinme karakterinin, dinamik siirtinme katsayisi tarafindan
belirlendigi diisliniilmiistiir. Yapisma-kayma ge¢is hiz1 asildiktan sonra, klasik kuru
sirtiinme yasalar1 devreye girer ve siirtlinme kuvveti bir siire hiz artsa da degismez.
Modelleme adiminda gorecegimiz iizere siirtiinme kuvveti ifadesi hiza bagl olarak

modellenecektir.
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Sekil 4.15 : Siirtinme kuvvetinin hiza bagl degisimi.
4.3.2 Amortisor Lastiklerinin Donme Katihiginin Bulunmasi
Amortisor lastiklerinin donme katiliklarin1 belirlemek icin, bir dijital kuvvetdlcer ile
HBM marka Spider 8 model &l¢iim sistemi kullanilmistir. Olgiim sistemi ile kuvvet

ve bu kuvvete kars1 olusan deplasman 6l¢iilmiistiir. Ozelligi belirlenecek olan lastik

gercek calisma kosullarinda oldugu gibi mengeneye tutturulup, belirli mesafeden
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uygulanan kuvvet Olg¢lilmiistiir. Donmeye yol acan moment, Ol¢iilen kuvvet ile
uygulama mesafesi carpilarak bulunmustur. Diger bir oOl¢iim noktasindan da
deplasman &lgiilmiistiir. Olgiilen deplasman, deplasman &lgiim mesafesine oranlanip
Arksiniisii alinarak agisal yer degistirmesi hesaplanir. Donme momenti, agisal yer
degistirmeye bdliinerek amortisor lastiklerinin dénme katiliklart hesaplanir. Sekil
4.16’da amortisor lastiklerinin donme katiliklarinin hesaplanmasi i¢in kuvvet ve

deplasmanlarin nasil 6l¢iildiigli gosterilmektedir.

Sekil 4.16 : Lastiklerin donme katiliklarinin 6l¢iilmesi.

Tablo 4.3’te dlgiilen dénme katiliklar1 verilmistir. Sekil 4.17°de 6lgiim ekipmanlari
goriilebilmektedir. Amortisor lastiklerine yerlestirilen yerel eksen takimlari Sekil
4.18’de goriilmektedir.

Tablo 4.3: Amortisor lastiklerinin donme katiliklari.

Kot X Kot y Kotz
Kazan Tarafi 464 Nmm/deg 464 Nmm/deg 1000 Nmm/deg
Govde Tarafi 700 Nmm/deg 700 Nmm/deg 340 Nmm/deg
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Sekil 4.17 : HBM ivme deplasman 6l¢iim sistemi.

Sekil 4.18 : Amortisor lastiklerinin yerel eksen takimlari.
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4.3.3 Lastiklerin Otelenme Katiliklarimin Bulunmasi

Lastiklerin x ve y yoniindeki katiliklar1 esittir. Bu yonlerdeki katiliklarin bulunmasi
i¢in amortisorler lastikli ve lastiksiz olarak ayni hiz ve deplasmanlarda test edilmistir.
Sekil 4.19°da lastikli ve lastiksiz olarak Ol¢iilmiis amortisorlerin kuvvet egrileri
deplasmana gore c¢izilmis olarak goriilebilir. Pembe lastiksiz, mavi ise lastikli
amortisore ait egrilerdir. Egrilerin farkli egilimlerde olmasina bakilarak, lastik
baglanti elemanlarnin, amortisériin toplam direngenligine etkisinin oldugu
sOylenebilir. Yapisma bolgesinde, amortisoriin birbirine seri bagli {ic yay gibi
davrandigr kabul edilmistir. Amortisér yapisma bolgesinde Sekil 4.20°teki gibi
modellenebilir. Lastikli amortisor sisteminden lastiksiz amortisor sistemi ¢ikarilirsa
lastiklerin sisteme katkis1 belirlenir.

Yapisma Bilgesi Kayma Bolgesi Yapisma Bolgesi

R

5 &; ] B 2 1 6 //
e — =

150

Deplasman [mm]

—— Lastiksiz —— Lastikli

Sekil 4.19 : Siirtiinme kuvveti-deplasman egrileri.
Sekil (4.20)’de, K —K' arasinda kazan ile amortisor arasindaki lastik, K'—G’

arasinda yapisma bolgesinde yay gibi davranan amortisér, G'—G arasinda govde ile

amortisor arasindaki lastik bulunur.
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Sekil 4.20 : Yapigma bolgesinde yay gibi davranan amortisor.

Yapisma bolgesinde lastikli ve lastiksiz amortisoriin = siirtinme  kuvvetinin
deplasmana gore dogrusala yakin bir sekilde arttigi goriilmektedir. Siirtlinme
kuvvetinin dogrusal olarak arttigin1 kabul edelim. Yapigma bolgesindeki kuvvet

deplasman egrileri sekil (4.21)’deki gibi olur.

80

70
y = 119,84x
60

50

40

Kuvvet [N]

30

y = 82,576x
20

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7

Deplasman [mm]

——Lastiksiz =——1Lastikli

Sekil 4.21 : Yapigma bolgesinde, lastikli ve lastiksiz amortisorlerin katiliklari.
Sekil 4.21°deki egrilerin egimleri bize lastikli ve lastiksiz amortisoriin katililarin

verecektir. Seri baglanmig yay analojisi kullanilarak hesaplanmis 6telenme katilik
katsayilar1 Tablo 4.4’te verilmektedir.
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Lastiklerin z yoniindeki katiliginin bulunabilmesi icin, ¢ok hassas deplasman ve
kuvvet dlgerler gerekmektedir. Amortisorlerin kazana ve govdeye baglanis sekilleri
gdz Onlinde bulundurulunca, z yoniindeki O&telenme katiliklariin  ¢amasir
makinasinin genel dinamik davranisina etkisinin yok denecek kadar az oldugu
sOylenebilir. Bu yondeki katiliklarin 6l¢iilmesi eldeki imkanlar ile miimkiin olmadigi
ve camagir makinasinin dinamik davranisina etkisinin az oldugu 6ngdriildigii igin, z
yoniindeki katiliklara, x ve y yoniindekinden daha sert olmak iizere tahmini degerler

verilecektir.

Tablo 4.4 : Lastiklerin 6telenme katiliklari.

Trans yy Transyy Trans,,

Katihklar 527 N/mm 527 N/mm 1500 N/mm

4.4 Aski Yaylarimin Yay Katsayilarinin Bulunmasi

Camasir makinasinin aski yaylarinin yay katsayilari, Sekil 4.12°de goriilen, MTS
malzeme test cihazinda tespit edilmistir. Yay ¢cekme kuvvetinin, deplasmana gore
degisimi Sekil 4.22°de goriilmektedir. Yay grafigi iizerinde bulunan noktalardan
gecirilen dogrunun egimi yay katsayisini verecektir. Yay katsayist gorildiigii gibi
6.15 N/mm olarak bulunmustur.
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/
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o
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Deplasman [mm]

|—Yay Kuweti =——Dogrusal (Yay Kuweti) |

Sekil 4.22 : Yaylarin deplasman kuvvet grafigi.
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5. CAMASIR MAKINASINI OLUSTURAN ALT SiSTEMLERIN
MODELLENMESI

Camasir makinasinin elemanlari ii¢ ana gruba ayrilirlar. Bunlar; gévde, kazan grubu
ve baglant1 elemanlaridir. Gévde gurubuna ana govde, on panel, iist panel ve yay
aski sac1 dahildir. Kazan, tambur, beton agirliklar, elektrik motoru kisaca kazana
bagli olan tiim yapilar kazan grubuna dahildir. Baglant1 elemanlar ise kazan grubunu

govdeye baglayan yaylar ve amortisorlerdir.

Kazan gurubu elemanlar1 toplu parametreli olarak, gévde grubu elemanlar ise yayili
parametreli sistemler olarak modellenmistir. Calismada, kazan tambur iliskisi, kazan
motor iliskisi ve kazan titresimleri gibi kazan grubu elemanlarmin esnek hareketleri
ile ilgilenilmedigi i¢in ve bu parcalarin esnek olmasinin panel titresimlerine katkisi

olmadig1 kabulii ile kazan grubuna dahil olan pargalar rijit olarak modellenmistir.

Baglant1 elemanlarinin makinanin dinamik davranigina katkis1 oldukga fazladir. Bu
elemanlarin dinamik o6zellikleri Onceki bdliimde yapilmis olan testler ile
belirlenmistir.  Baglantt  elemanlarinin  modelleri, bu veriler kullanilarak

olusturulacaktir.

5.1 Toplu Parametreli Sistemlerin Modellenmesi

5.1.1 Kazan

Yikama iglemi kazanin i¢inde olur. Yikama suyu kazan i¢inde hapsolur, tambur
kazanin i¢inde donerek, icine yerlestirilen camasirlarin karismasini ve yikanmasini
saglar. Elektrik motoru ve beton agirliklar kazana sabitlenmislerdir. Kovan arka
kazanin ortasina ¢akilarak yildiz milinin rulmanlarina yataklik eder. Kazan, yaylar ile
aski sacina ve amortisorler ile govdeye baglanir. Sekil 5.1°de kazanin 6nden ve
arkadan goriiniisii verilmistir. Tablo 5.1°de kiitle ve atalet degerleri verilmektedir.

Kazan, Sekil 5.2°de verilen semaya uygun olarak aski sacina baglanir.
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Sekil 5.1 : Kazanin 6nden ve arkadan goriiniisleri.

Tablo 5.1 : Kazanin kiitlesel 6zellikleri

Kiitlesi Atalet Momentleri
I 4.28E+005 kg.mm’
I, 2.60E+005 kg.mm’
I. 4.50E+005 kg.mm’
I, 1.93E+004 kg.mm’
I, 804 kg.mm’

I, 430 kg.mm®

GOVDE

Sekil 5.2 : Kazan ve govdenin baglanti semasi.
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Sekilde O noktasi global eksen takiminin orijini, 4 kazan iizerinde bulunan yay
baglanti noktasina yerlestirilmis eksen takiminin orijini ve B yayin aski sacina
baglandig1 yere yerlestirilmis yerel eksen takiminin orijinidir. Us ve Up sirasi ile 4
ve B noktasinin global eksen takimina gore konum vektorleridir. 4 ve B noktalari

arasinda bulunan yay i¢in asagidaki bagintilar mevcuttur.

F,, =kU,~U,) (5.1)

Yay elemaninin donme katiliklar sifirdir. Yukarida verilen (5.1) ifadesini daha agik

yazacak olursak asagidaki ifadeleri elde ederiz,

FABX =k, (UAX - UBX )>
FABY = kyy (UAY - UBY ))
FAB7 = kzz (UAZ - UBZ )9

FAB; 0 (5.2)
F,y =0,

F,, =0.

_kXX 0 0O 0 0 0] UAX UBX FABX FBAX

0 kYY 0O 0 0 0 UAY UBY F ABy F Bdy

0 0 ky 00 0fJUs| |Us _ Ey, - Fy, 53)
0o 0 0 00 ofl|lU,[ |U, Fy, F,

0 0 0000 UAW UB(/, F 4B, F, BA,

L0 0 0 000y | |u, Fy £,

5.1.2 Beton Agirhklar

Beton agirliklarin temel gorevi sisteme atalet katarak kazan grubunun ani ve biiyilik
genlikli hareketler yapmasin1 onlemektir. Beton bloklar kazanin {istiine ve altina
sabitlenirler. Kazana gore hi¢ bir yonde serbestlikleri yoktur. Sekil 5.3’te beton
bloklar goriilmektedir. Tablo (5.2)’de ise beton bloklarin kiitlesel ozellikleri

verilmektedir.
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Sekil 5.3 : Solda iist beton, sagda alt beton.

Tablo 5.2 : Beton bloklarin kiitleleri ve ataletleri.

Par¢a | Agirlik [kg] | L [ kg.mm’] | I, [kg.mm’] | I, [kg.mm’]
Ust Beton 10.34 1.82E+005 | 0.17E+005 | 0.17E+005
Alt Beton 12.12 1.95E+005 | 1.76E+005 | 0.31E+005

5.1.3 Tambur

Tamburun arka tarafina, yildiz olarak adlandirilan, {i¢ kollu bir yap1 sabitlenmistir.
Camagirlar tamburun igine yerlestirilir ve yikama ve sikma boyunca tambur iginde
kalirlar. Tambur kazanin i¢ginde donerek ¢amasirlarin yikanmasini ve durulanmasini
saglar. Tambur ¢elik sacin egilmesi ile iiretilir ve lizerinde suyun gegebilmesi i¢in
delikleri vardir. Sekil 5.4’te tambur ve tambur yildiz1 goriilmektedir Tablo (5.3)’te

ise tamburun kiitlesel 6zellikleri verilmektedir.

Sekil 5.4 : Tambur ve yildiz.
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Tablo 5.3 : Tamburun kutlesel 6zellikleri.

Parca

Agirhk [kg] | Iy [ kg.mm’]

I,y [kg.mm’]

I,, [kg.mm’]|

Tambur

2.922

1.00E+5

0.82E+5

0.81E+5

5.1.4 Tambur Yildiz1

Yildiz kasnaktan aldigi hareketi tambura iletir. Yildiz mili kazana rulmanlar ile
yataklanir. Sekil 5.4 ve 5.5’te yildiz goriilmektedir. Tablo (5.4)’te ise yildizin

kitlesel ozellikleri verilmektedir.

Tablo 5.4 : Yildizin kutlesel 6zellikleri.

Parga

Agirhk [kg]

L [ kg.mm’]

Iyy [kg.mm’]

I, [kg.mm’]

Yildiz

3.02

2.36E+005

3.57E+004

2.36E+005

5.1.5 Kasnak

Motordan aldig1 momenti yildiz miline aktararak, tamburun ve yildizin dénmesini
saglar. Kasnak ve motor milinin ¢aplarina gore belirli bir ¢evrim orani vardir. Sekil

5.5’te kasnak goriilmektedir. Tablo (5.5)’te ise tamburun kiitlesel oOzellikleri

verilmektedir.

Sekil 5.5 : Tambur, yildiz ve kasnak.
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Tablo 5.5 : Kasnagin kiitlesel 6zellikleri.

Par¢a | Agirlik [kg] | I, [ kg.mm’] | I, [kg.mm’] | L,, [kg.mm’|

Yildiz 0.35 3897 1972 1972

5.1.6 Elektrik Motoru

Elektrik motoru, motor mili ve statordan olusur. Rotor donerek kayis ile bagli oldugu
kasnagi tahrik eder. Gergekte rotor statora rulmanlar ile yataklanmistir. Kurulan alt
modelde, rotor doner mafsallar ile statora baglanmistir. Ger¢ek modelde motordan,
kasnaga kayis ile iletilen tahrik, olusturulan sayisal modelde, motor miline ve

kasnaga belirli bir ¢gevrim orani ile verilerek modellenmistir.

@, = Ka, (5.4)

Kayis kasnak ¢evrim baglantis1 yukaridaki ifade ile verilmistir. @, Motor milinin

acisal hizi, w, kasnagin acisal hizi, K ise ¢evrim oranidir. Sekil 5.6’da elektrik

motoru goriilmektedir. Tablo 5.6’da ise elektrik motorunun kiitlesel ozellikleri

verilmektedir.

Sekil 5.6 : Kazan grubu, motor altta.
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Tablo 5.6 : Elektrik motorunun kutlesel 6zellikleri.

Parca Agirhik [kg] | Ly [ kg.mm’] | Ly [kg.mm’] | I, [kg.mm’|
Stator 3.20 2.060 E+005 | 3.639 E+005 | 5.43 E+005
Motor Mili 0.49 3.62E+004 5.52E+004 8.88E+004
5.2 Yayih Parametreli Sistemlerin Modellenmesi
Camagir makinasinin ~ govde  titresimleri  tiikketici  tarafindan  dogrudan

gozlenebilmektedir. Bu sebeple govde grubunun tasarimi, tiiketici memnuniyeti
acisindan onemlidir. Govde titresimlerinin modellenebilmesi i¢in, kazan grubu ile
govde arasinda baglantiyr saglayan aski sacinin da esnek olarak modellenmesi

gerekmektedir.

5.2.1 Aski Sacinin Modellenmesi

Yay aski sacinin bilgisayar ile hazirlanmig ii¢ boyutlu parca resmi, kalinlig1 olmayan
ylizeysel bir yapiya doniistiiriilmiistiir. Parganin sonlu elemanlar modeli, Msc. Patran
programinda gerceklestirilmistir. Ag Orgiisii ile oriilmeden Once parcanin dinamik
davranmis1 lizerinde etkisi olmayan, ancak analiz siliresini kisaltacak bazi
sadelestirmeler yapilmistir. Eleman boyutunun kiiciilmesine sebep olan kiigiik
ylzeyler, biiylik ylizeylere dahil edilmislerdir. Boylece eleman sayisi azaltilarak
analiz siiresi distriilmistiir. Ayrica dogrusal olmayan kivrimlar diizeltilerek

kullanilan dortgen elemanlarin ¢arpilmasi 6nlenmistir. Bu diizeltmeler, Sekil 5.7 ve

5.8’de goriilmektedir.

Sekil 5.7 : Kiigiik ylizeylerin yok edilmesi.
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Sekil 5.8 : Kivrimlarin diizeltilmesi.

Parca, sactan imal edildigi icin ylizeysel olarak ag orgiisii ile Orlilmistiir. Parga
toplam 26462 adet, her diigiim noktas1 iki serbestlik derecesine sahip olan, 4 diigiim
noktali elemanlar ile modellenmistir. Et kalinlig1 modele 1.20 mm olarak girilmistir.
Malzeme oOzellikleri olarak elektro galvaniz g¢eligi 6zellikleri se¢ilmistir. Parcaya

daha once teori kisminda bahsedilen ara yiiz baglanti diigiim noktalar1 eklenmistir.

Sekil 5.9 : Aski sacinin ag orgiisii ile Oriilmiis hali.

Yapilan malzeme tanimlamasi sonucunda parcanin kiitlesi, gercek kiitlesi olan 0.365
kg olarak bulunmustur. Parcanin modal analizi serbest-serbest sinir sartlarinda

yapilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 5.7’ de goriilmektedir.

5.2.2 Aski Saci Sayisal Modelinin Dogrulanmasi

Deneysel modal analizden elde edilen sonuclar ile aski sacinin sayisal modelinden

elde edilen dogal frekanslar Tablo 5.7°de karsilastirllmistir. 1., 3. ve 5. modlar
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burulma modlardir ve sayisal model bu modlar1 neredeyse hatasiz yakalamaktadir.
2. ve 4. modlar ise egilme modlaridir. 800 Hz’e kadar olan frekans spektrumunda

sayisal model sistematik olarak 13 Hz’lik bir

hata vermektedir.

Tablo 5.7 : Ask1 sacinin deneysel ve sayisal dogal frekanslari.

Dogal Frekans Deneysel Model [Hz] Sayisal Model [Hz] % Hata
1 116 116 0
2 206 193 6,3
3 307 307 0
4 541 528 2,4
5 689 699 1,4

Sekil 5.10°da sayisal model ile deneysel modelin dogrulanmasi i¢in mod sekillerinin
ne kadar benzedigini ylizde deger olarak veren MAC karsilastirilmasi, dogal

frekanslarin karsilastirilmast ve gercek ve sayisal modelde ¢akisan bir noktanin FTF

karsilastirilmast yapilmistir.
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Sekil 5.10 : Sol iistte, dogal frekanslar; sag iistte, MAC; altta, FTF.
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Dogal frekans tablosunda yatayda deneysel olarak bulunan dogal frekanslar, dikeyde
ise sayisal modelden elde edilen dogal frekanslar bulunmaktadir. Sirasi ile dogal
frekanslar eslestirilip eslesen noktalardan bir ¢izgi gecirilmistir. Cizginin egiminin 45
derece olmasi beklenir. Sekilde goriildiigii iizere ¢izginin egimi 45 derecedir. Sayisal

ve deneysel olarak bulunan dogal frekanslar oldukga tutarlidir.

MAC (Modal Assurance Criterion) tablosunda goriildiigli lizere temel mod sekli
%100 ile 80 arasinda bir degerle ortlismektedir. 2. mod %80 - 60, 3. mod %40 - 20,
5. mod %60 - 40 aras1 degerlerde benzemektedir. 4. mod birbirlerine hi¢ benzemiyor
gibi goriinmektedir. Fakat bunun sebebinin deneysel modeldeki dl¢iim noktasi azlig
oldugu diisiiniilmektedir. Ideal sartlarda yakinsamanin ¢ok daha fazla olacag

diistiniilmektedir.

Sekil 5.10’un alt kisminda, ayni noktalardan, biri deneysel modelden, digeri sayisal
modelden elde edilmis iki adet FTF’in karsilastirilmast gosterilmistir. Kirmizi egri
deneysel modal testten, mavi egri ise sayisal modal analizden elde edilmistir. Sekilde
de gorildigi tizere, genlik degerleri ve karakteristikler birbirlerine oldukga
yakindirlar. Sekil 5.11 ve 5.12°de ilk iki mod seklinin deneysel ve sayisal

karsilastirilmasi verilmistir.

Read deneysal_Brod DSP Read yeps.DSP

Read complexd BG Fead patran BIG
MO OF NODEE = @ MO OF NODES  =27346
MO OF CO-ORDS = & NO OF CO-0RDS = 82038
MO OF MODES = 5 MO OF MODES = 13

F \ ACTWEMODE = 1 ¥ ¥ | ACTWEMODE = 7

FREQUENCY (Hz)= 11653 FREQUENCY (Hz)= 11685

LOSEFACTOR(%)= 0.10 LOSS FACTOR(%)=  1.00
Componert is I Componert is T 81.3%
Scale= 0.042E-02 - Relative to mode shape Scale= 0172E.01 - Relative to mode shape

’
BE T
9?
/
B

" Frame 11 == Frame 11

Sekil 5.11 : Aski sacinin deneysel ve sayisal birinci mod sekli.
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Sekil 5.12 : Aski sacinin deneysel ve sayisal ikinci mod sekli.

5.2.3 Govdenin Modellenmesi

Govde ag orgiisii ile oriilii olarak {iretici firmadan hazir olarak temin edilmistir.
Model incelendiginde govdeyi olusturan, gergekte farkli et kalinliklari olan ana

gbvde, alt saclar ve 6n sacin ayni malzeme 6zellikleri ile tanimlandig1 goriilmiistiir.

Ayrica bazi yiizeyler birbirleri ile baglanmadan modellenmisleridir.

analizlerde hatalara yol acabilecek bu ufak eksikler dort yeni malzeme o6zelligi

tanimlanarak ve ylizeyler arasi baglantilar kurularak giderilmistir.

Sekil 5.13: Birlestirilmemis ylizey 6rnegi.
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Modelde toplam 200030 adet, her diigiim noktasi iki serbestlik derecesine sahip olan,
4 diigiim noktali eleman kullanilmistir. Adams’ta alt sistemlerin gévdeye baglandigi
yerlere, arayiiz baglant1 diigiim noktalar1 (interface nodes) ad1 verilen 6zel elemanlar
modele eklenmistir (Bkz: Sekil 5.14).

Sekil 5.14 : Adams Nastran ara yliz baglant1 diigiimleri.

Ana govdeyi ve diger ek saclart modellemek icin bes malzeme 06zelligi
tanimlanmistir. Tanimlanan Ozellikler Tablo 5.8’de verilmektedir. Sekil 5.15°te

degisik ozellikli eleman gruplar1 goriilmektedir.

Sekil 5.15 : Farkli renkler farkli malzeme 6zelliklerini gostermektedir.
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Tablo 5.8 : Ana govdede kullanilan elemanlarin 6zellikleri.

Kalinhik [mm] | Malzeme | Oz kiitle [Kg/m3] Elastisite Modulii [Pa]
Ana Govde 0,88 Celik 7768 2,05E+11
On Sac 1,3 Celik 7768 2,05E+11
Alt Saclar 1,5 Celik 7768 2,05E+11
Kaynak Bolgeleri 2,36 Celik 7768 2,05E+11
Patlatmalar 0.88 Celik 7768 2.15E+11

5.2.4 Govde Sayisal Modelinin Dogrulanmasi

Toplanan veriler deneysel analiz programi olan ICATS te islenerek sistemin dogal

frekanslari, bu frekanslara bagli mod sekilleri ve yapisal sonliim degerleri

bulunmustur. Karsilastirmalar sayisal olarak, ICATS programinin bir modiilii olan,

MODESH programinda yapilmigtir.

Sistemin ilk on dogal frekansi karsilastirildiginda, sayisal modelin gergek sistemi
Tablo 5.9°da dogal frekanslar
karsilastirilmistir. Tablodan goriilecegi gibi sayisal modelde dogal frekanslar gergek

basar1 ile temsil edebilecegi goriilmektedir.

sisteme oldukc¢a yakin bulunmustur.

Tablo 5.9 : Govdenin deneysel ve sayisal ilk on dogal frekansi.

Dogal Frekans No Deneysel [Hz] Sayisal [Hz] Hata [%]
1 20,294 21,113 4
2 27,09 26,322 3
3 30,875 32,006 4
4 39,398 40,936 4
5 50,381 49,959 1
6 52,017 50,344 3
7 59,546 56,979 4
8 68,279 68,581 0
9 75,962 76,686 1
10 84,554 81,428 4

5.2.5 Mod Sekillerinin Karsilastirilmasi

Mod Sekilleri ve diger modal 6zellikler ICATS programinin MODESH modiiliinde

karsilastirilmistir. Sekil 5.16’da sayisal olarak karsilastirilmis deneysel ve sayisal

modelin sonuglar1 grafiksel olarak verilmistir.
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Sekil 5.16 : Dogal frekans, mod sekilleri ve FTF karsilastirmalari.

Dogal Frekans tablosunda (sol-list) yatayda deneysel olarak bulunan dogal
frekanslar, dikeyde ise sayisal modelden elde edilen dogal frekanslar bulunmaktadir.
Siras1 ile dogal frekanslar eslestirilip eslesen noktalardan bir dogrusal egri
uydurulmustur. Cizginin egiminin 45 derece olmasi beklenir. Sekilde gorildigii
tizere ¢izginin egimi 45 derecedir. Bu bize dogal frekanslarin neredeyse miikemmel

bir sekilde eslestigini gdsteriyor.

MAC (Modal Assurance Criterion) tablosunda (sag-iist) goriildiigii tizere, ilk dort
mod sekli %100 ile %80 arasinda bir degerle ortlismektedir. Digerleri de olduk¢a
yiiksek sayilabilecek oranlarda tutarli ¢ikmustir.

Sekil 5.16’nin alt kisminda, ayni noktalardan, biri deneysel modelden, digeri sayisal
modelden elde edilmis iki adet FTF’in karsilagtirilmasini gormekteyiz. Kirmizi egri
deneysel veriden, mavi egri ise sayisal modelden elde edilmistir. Sekilde de
goriildiigii iizere genlik degerleri ve karakteristikler birbirlerine olduk¢a yakindirlar.
Sekil 5.17 ve 5.18 de sayisal modelin ilk dort mod seklinin deneysel mod sekilleri ile

karsilagtirmalar1 verilmistir.
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Sekil 5.17 : Govdenin sayisal ve deneysel birinci ve ikinci mod sekilleri.
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Sekil 5.18 : Govdenin sayisal ve deneysel {i¢iincii ve dordiincii mod sekilleri.

5.3 Baglanti Elemanlarimin Modellenmesi

5.3.1 Yaylarin Modellenmesi

Daha 6nce iiciincii boliimde testleri yapilan yaylar, Sekil 5.19°daki gibi modelle dahil

edilmistir. Yaylar dinamik analiz yazilimin kiitliphanesinde yer alan yaylar
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kullanilarak modellenmistir. Yaylar kazan grubunu gévdeye baglar. Kazan grubunun

hareketlerinden kaynaklanan titresimlerin gévdeye gegmesini engeller.

Sekil 5.19 : Yay modeli.

Sekil 5.20°de, sayisal modelde kullanilan yayin, deplasmana bagli kuvvet grafigi
verilmigtir. Sekil 5.20 ve Sekil 4.22 karsilastirilirsa, yaylarin dogru olarak
modellendigi sdylenebilir. Sayisal olarak modellenmis yaymn katilik katsayist 6.15
N/mm olarak bulunmustur.

180
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140 //
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/
100 / y = 6,1508x + 0,009
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60 /
40 /
20 /

0 5 10 15 20 25 30

Deplasman [mm]

Kuvvet [N]

‘—Adams Yay Modeli ——Dogrusal (Adams Yay Modeli) |

Sekil 5.20 : Sayisal model yayin deplasman kuvvet grafigi.
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5.3.2 Amortisoriin Modellenmesi

Amortisorler Sekil 5.21°de goriilen semaya uygun olarak modellenmiglerdir.
Amortisorler kazana ve gdvdeye, K ve G noktalarindan baglanmaktadirlar. Baglanti
lastiklerini temsil eden, altt yonde direngenligi bulunan yaylar kullanilmistir.
Amortisor siirtinme kuvveti ise tek otelenme serbestligi olan mafsala siirtiinme

eklenerek modellenmistir.

—
>

Sekil 5.21 : Amortisor semasi.
Siirtinme kuvveti normal kuvvet ile siirtiinme katsayisinin ¢arpimi ile bulunur.

Siirtlinen yiizeylerin izafi hizina gore degisen siirtliinme katsayist Sekil 5.22°de

verilen semaya uygun olarak program i¢inde kapali olarak hesaplanir.
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Sekil 5.22 : Siirtlinme katsayilarinin hiza ve deplasmana bagli hesaplanisi.

Sekil 5.23 : Sayisal amortisdr modeli.

5.3.3 Sayisal Model ile Ger¢ek Modelin Karsilastirilmasi

Sayisal amortisor modelinden elde edilen veriler ile amortisor testlerinden elde
edilen veriler, Sekil 5.24 ve Sekil 5.25’te karsilastirilmaktadir. Sekil 5.24’teki
grafikte, deplasman hiz ve siirtiinme kuvvetlerinin zamana gore degisimi
goriilmektedir. Deplasman ve hiz egrilerine bakarak test kosullarinin caligma

kosullartyla nerdeyse ayni oldugu goriilmektedir. Sayisal amortisér modeli, gergek
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amortisOriin test kosullarinda, sayisal ortamda test edildiginde siirtiinme kuvvetinin

tutarl olarak modellendigi sdylenebilir.

Sirtinme Kuvvet [N]. Deplasman [mm], Hiz [mmis]

Zaman [br]

| —e—Dephasman 0 —m—Kuwats_D Hzi20 D  ——Deplasman N — — HizN  ——Kuwet N |

Sekil 5.24 : Sayisal ve deneysel amortisor test verilerinin zaman ekseninde
karsilastirilmasi.

Sekil 5.25°te ise siirtiinme kuvvetleri deplasmana gore ¢izdirilmistir.

Kuvvet [N]

Deplasman [mm]

——Sayisal — Olgiim

Sekil 5.25 : Sayisal ve deneysel amortisor test verilerinin, deplasmana gore
karsilastirilmasi.
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6. CAMASIR MAKINASI MODELININ OLUSTURULMASI VE
DOGRULANMASI

Bu boéliimde onceki boliimlerde test edilmis ve ayri ayri modellenmis olan alt
modeller bir araya getirilerek, ¢amasir makinasi modeli olusturulacaktir. Parcalar
birbirlerine gére konumlanip siir kosullar olusturularak alt sistemlerin sanal olarak
montaj1 yapilacaktir. Olusturulan sanal model belirli ¢alisma kosullar1 altinda
calistirilip, ayn1 sekilde test edilen ger¢ek makina ile karsilastirilacaktir. Elde edilen
sonuglar yorumlanip, gelecekte modelin daha gergekei sonuglar verebilmesi i¢in

Oneriler sunulacaktir.

6.1 Alt Modellerin Montaj1

Parcalar sayisal ortama aktarilip birbirlerine gore konumlanmislardir. Her parcanin
kiitlesel dinamik 6zellikleri geometrisine ve 6z agirligina gore program tarafindan

hesap edilmektedir. Parcalarin birbirlerine goére konumlanmast Sekil 6.1°de

goriildiigii gibidir.

Sekil 6.1 : Alt sistemlerin birbirlerine gére konumlanmasi.
Alt sistemler birlestirilirken ti¢ tip mafsal kullanilmistir. Bunlardan en ¢ok kullanilani

sabit mafsaldir. Sabit mafsal iki parcay1 birbirine sabitler. Sabit mafsalla baglanmis

iki parcanin birbirlerine gore serbestlik derecesi sifirdir. Tambur ve yildiz, beton
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bloklar ve kazan, motor ve kazan, yildiz ve kasnak, aski saci ile gévde sabit mafsal
kullanilarak birbirlerine baglanmiglardir. Diger bir baglanti elemani ise doner
mafsaldir. Doner mafsal ile birbirine baglanan iki par¢a arasinda, bir donme
serbestlik derecesi serbest kalir. Kazan ile yildiz mili, motoru olusturan stator ile
rotor, amortisor ile kazan ve yine amortisor ile gdvde doner mafsal ile birbirlerine
baglanmiglardir. Amortisoriin ¢ergevesi ile ic¢inde ileri geri hareket eden kol ise
birbirlerine sadece bir Otelenme serbestligine izin veren mafsal ile baglanmistir.

Mafsal ile baglanmis pargalara bazi 6rnekler Sekil 6.2°de goriilebilir.

Sekil 6.2 : Solda sabit mafsal, sagda doner mafsal.

Tiim model, yere, ayaklar1 temsil eden, alt1 serbestlik derecesi olan yaylar ile
baglanmislardir. Kazan yaylar ile aski sacina, amortisorler ile de govdeye
baglanmistir. Onceki boliimlerde modellenmis olan bu alt sistemler Sekil 6.3’te ana

modele baglanmis olarak goriilmektedir.

Sekil 6.3 : Sayisal modelde kullanilmis amortisor ve yay.
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Modeli olusturulan ¢amasir makinasi, gercek makina ile ayni test kosullarinda

calistirilacaktir. Tambura Sekil 6.4’te gortildiigii gibi dengesiz ylik eklenmistir.

Sekil 6.4 : Dengesiz yiik.

Makinanin kasnagina ve motor miline hareket verilerek makinanin ¢aligmasi

saglanir. Motor miline ve kasnaga ¢evrim oranlaria uygun hizlar verilmistir.

Olusturulan ¢amasir makinasi modeli Sekil 6.5°te goriilmektedir.

Sekil 6.5 : Camasir makinasinin sayisal modeli.
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6.2 Camasir Makinasi Sayisal Modelinin Dogrulanmasi.

Camasir makinast modelinin dogrulanabilmesi i¢in test makinasi ve sayisal model
aynmi kosullarda test edilmistir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, hem sayisal modelde
hem de test makinasinda 6n panel, iist panel, elektrik tesisatt ve su tesisati
kullanilmamustir. Sekil 6.6’da test makinas1 ve tamburuna baglanmis dengesiz yiik

goriilebilir.

Sekil 6.6 : Tamburuna dengesiz yiik baglanmis test makinasi.

Test makinasinin ¢esitli yerlerinden, sikma programi esnasinda ivmedlger ile veri
toplanmistir. Kullanilan ¢amasir makinasi dakikada 600 ve 1200 devir olmak {izere
iki stkma programina sahip olan bir makinadir. Caligmalar Fuat Pasin Titresim ve
Akustik laboratuarinda yiiriitiilmiistiir. Laboratuar kosullarinda tehlike yaratmamak
icin makina sadece, dakikada 600 devirde calisirken test edilmistir. Sekil 6.7’de
Olctimler i¢in kurulan test sistemi goriilmektedir. Test sisteminde dort kanalli B&K
Analizor, B&K ivmedlcer, B&K Pulse test yazilimi, ¢alisma devrini 6lgen Simbo

marka stroboskop ve motor hizini ayarlayan gii¢ diizenleyici bulunmaktadir.
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Sekil 6.7 : Camasir makinasi test sistemi.

Test makinasi ilizerinden toplanan veriler, makina kararli halde dakikada 600 devir

hizinda calisirken toplanmigtir. Kazanin tepe noktasindan, frekans spektrumunda

dikey yondeki ivme degerleri ile sayisal modelden ayni noktadan alinmis ivme

degerleri Sekil 6.8°de karsilastirilmistir.

20000.0

15000.0

10000.0

lvme [mm/s2]

50000

0.0

A

-6000.0

5.0 10,0 15.0 200 250 30,0 350 400 450 50.0

Frekans [Hz]

|— Deneyesel — Sayisal |

Sekil 6.8 : Kazanin dikey ivme degerlerinin karsilastirilmasi.
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Yukaridaki sekilde pembe sayisal modelden, mavi test makinasi iistiinden alinan test
verileridir. Calisma frekansinda meydana gelen tepe ivmelenme degerlerinin
birbirlerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Karsilastirilan test verileri makina

kararli rejime oturduktan sonra alinmig test verileridir.

Sekil 6.9°da camagir makinasinin ve sayisal modelin sag yan panelinden alinmig

titresim Ol¢iimleri karsilastirilmistir.
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Sekil 6.9 : Camasir makinasi yan panel titresimlerinin kargilastirmasi.

Sekil 6.9’dan goriildiigii gibi yan panel titresimlerinde baskin olan frekanslar olan 30
Hz ve 70 Hz, sayisal modelde baskin frekanslar olmak iizere 6ne ¢ikmaktadir. Genel
karakter incelendiginde, ¢amasir makinasinin yan panel titresimleri konusunda
modelin genel bir kan1 verebilecedi goriilmiistiir. Ancak genliklerdeki farkliliklar ve
bazi frekans bolgelerinde goriilen tutarsizliklar modellemenin tam yapilamadigini

gostermektedir.

6.3 Sayisal Model Uzerinde Parametrik Cahsmalar

Sayisal model kullanilarak, camasir makinas1 {iizerinde yapilmasi diisiiniilen
degisikliklerin ne sonuglar verecegi ongoriilebilir. Bu boliimde 6zellikle, ¢amasir
makinast dinamigine Onemli etkileri olan, yay ve beton agirliklar iizerinde

durulacaktir. Beton agirliklar, kiitleleri ile sisteme atalet katarak, yiiksek sikma
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devirlerinde, camasir makinasinin dingin ¢alismasini saglarlar. Yaylar ise, ¢amasir
makinasinin yiiriime davranisindan, govde titresimlerine kadar ¢amasir makinasi
dinamigine etkisi olan elemanlardir. Parametrik c¢aligmalarda, 6zellikle bu iki

elemanin lizerinde durulacaktir.

6.3.1 Betonlarin Kiitlelerinin Arttirilmasi

On ve arka betonlarin kiitleleri dort kilogram arttirilmustir. Bu sekilde genel sistemin,
ataleti artmistir. Eski ve yeni durumlarda, kazan grubunun iistiinden alinan ivme, hiz
ve deplasman degerleri, karsilastirllmistir. Sekil 6.10°da kazan grubunun {ist

tarafindan alinmis, diisey yonde ivme degerleri zaman ekseninde karsilastirilmistir.

25000

20000
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10000

Tl

-5000
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-10000

-15000

-20000

Zaman [s]

| —— Standart Makina —— & Kg Daha Agir Makina |

Sekil 6.10 : Kazan tepe noktasinin diisey yondeki ivme degerlerinin
karsilagtirmasi.

Yukaridaki sekilde, mavi egri seri iiretim makinanin, pembe egri ise beton kiitleleri
arttirllmis makinaya aittir. Test kosullarinda, ¢camasir makinas1 basta calismaz iken,
zamanla tamburunun dénme hizi, diizenli olarak artarak 600 devir/dakika’ya ulagmis
ve bu hizda kararli rejime oturmustur. Camasir makinasinin, kararli rejimdeki ivme
degerlerinde Onemli bir diislis goriilmektedir. Diisiik calisma devirlerinde,
amortisOrlerin sonlimleyici etkisinin daha fazla olmasindan dolayi, ek agirligin
sisteme 6nemli bir katki yapmadig1 goriilmektedir. Sistemin karesel ortalama (RMS)

ivme degeri, 11.4 m/snz’den, 9,6 m/snz’ye diismiistiir.

Sekil 6.11°de kazan grubunun iist noktasindan alinan, diisey yondeki hiz degerleri

karsilastirilmistir. Mavi egri seri iiretim makinaya, pembe egri ise beton kiitleleri
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arttirtlmis makinaya aittir. Mavi egrinin tepe degeri, 0.28 m/sn iken pembe egrinin
tepe degeri 0.23 m/s’dir.
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Sekil 6.11 : Kazan tepe noktasinin diisey yondeki hiz degerlerinin
karsilagtirmasi.

Sekil 6.12°de kazan grubunun iist noktasindan alinan, diisey yondeki deplasman
degerleri karsilagtirilmistir. Mavi egri seri liretim makinaya, pembe egri ise beton
kiitleleri arttirllmis makinaya aittir. Kazan grubunun diisey diizlemde yaptig

deplasmanin tepeden tepeye degeri 9 mm’den, 7.6 mm’ye diismiistiir.

Deplasman [mm]
ra
=
[
[
R e
0w

4n

Zaman [s]

—— Standart Makina —— 8 kg Daha Agir Makina ‘

Sekil 6.12 : Kazan tepe noktasinin diisey yondeki deplasman degerlerinin
karsilastirmast.

86



Sekil 6.13 ve 6.14’te kazan grubunun kiitlesinin artmasi ile yan panel titresimlerinin
nasil degistigi goriilmektedir. Sekil 6.13°te, sag panelin orta notasindan alinan ivme
degerleri zaman ekseninde karsilastirilmistir. Mavi egriler standart makinadan,
pembe egriler ise sayisal prototip makinadan alinmis Olgiimlerdir. Sekilden
gorilildiigii iizere, prototip makinanin titresim degerleri standart makinaya gore daha
diisiiktiir. Yan panel titresimlerinin karesel ortalamasi 4.5 m/s”den 3.3 m/s*’ye

diismistiir. Sekil 6.14°te ivme degerleri frekans ekseninde verilmistir.
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Sekil 6.13 : Zaman ekseninde sag yan panel ivime degerleri.
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Sekil 6.14 : Frekans ekseninde sag panel ivme degerleri.
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Beton agirliklarin arttirilmas: sonucunda, kazan grubunun ivme, hiz deplasman
degerlerinin eskisine gore daha iyi olacagi dngoriilebilir. Yan panel titresimlerinde de

onemli bir diisiis beklenebilir.

6.3.2 Yay Katsayisinin Azaltilmasi

Sayisal modelde, ¢amasir makinasinda kullanilan yaylarin yay katsayisi, 6.15
N/mm’den 5 N/mm’ye indirilip, degisikligin etkileri incelenmistir. Kazan grubunun
tepe noktasindan alinan ivme, hiz ve deplasman egrileri zaman ekseninde, sirasi ile
sekil 6.15, 6.16 ve 6.17°de verilecektir. Mavi egriler standart makinaya, pembe

egriler ise yay katsayilar1 diisiiriilmiis makinaya aittir.
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Sekil 6.16 : Kazan tepe noktas1 diisey hiz degerleri
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Sekil 6.17 : Kazan tepe noktasi diisey deplasman degerleri

Yukaridaki ii¢ sekilden de goriildiigii gibi yay katsayisinin, kazan grubunun dinamik
davranigina pek bir etki yapmadigi goriilmektedir. Ancak statik denge konumu

standart makinaya gore yaklagik 10 mm azalmistir.

Sekil 6.18 ve 6.19’daki grafiklerde yay katsayisinin azaltilmasi durumunda sag yan
panel titresimlerindeki degisimler karsilastirilmistir. Sekil 6.18 ve 6.19°da gorildiigii
gibi, yay katsayisinin artmasi durumunda, ivme genliklerinin artacagi goriilmektedir.

fvme degerinin karesel ortalamasi 4.5 m/s>den, 4.8 m/s*’ye ¢ikmustur.
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Sekil 6.18 : Zaman ekseninde ivme degerleri karsilagtirmasi

89
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Sekil 6.19 : Frekans ekseninde ivme degerleri karsilagtirmasi

Yapilan parametrik ¢aligmalar ile bir¢cok degisken ele alinip, bunlarin sistem iizerinde
ne kadar etkin oldugu, hangi parametrenin ¢amasir makinasi dinamigine, ne gibi
etkide bulundugu kolayca kestirilebilir. Iyi hazirlanmis bir dinamik modelin,
gelistirme ¢aligmalari i¢in kolayliklar saglayacagi, gelistirme siirecini kisaltacagi ve

ilk 6rnek maliyetlerini 6nemli 6l¢iide diisilirecegi diistinlilmektedir.

6.3.3 Degisik Calisma Hizlarinda Kazan Grubunun Hareketleri

Camasir makinas1 modeli dakikada 600, 900 ve 1200 devir hizlarda calistirilmis ve
bu kosullardaki kazan grubu hareketleri ve yan panel titresimleri incelenmistir.
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Sekil 6.20 : Degisik hizlarda, kazan grubunun diisey deplasmana.
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Sekil 6.21 : Degisik hizlarda, kazan grubunun diisey ivmesi.
Sekil 6.20°de kazan grubunun dakikada 600, 900 ve 1200 devir icin, frekans

spektrumunda, diisey yondeki deplasman degerleri, Sekil 6.21°de de ivme degerleri
verilmistir. Sikma hiz1 ile beraber kazan grubunun diisey yondeki ivme degeri
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artmaktadir. Ancak deplasman titresim genligi ise artan donme hiziyla birlikte
diizensiz degismektedir. Bu diizensizligin, dengesiz yiik ile kazan grubu hareketleri
arasindaki faz farkinin, hiz ile degiskenlik gostermesi ile baglantili oldugu

diistiniilmektedir.
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Sekil 6.22 : Degisik hizlardaki, yan panel titresimleri.

6.3.4 Aski Sacinin Kaldirilmasi

Yay aski saci kaldirilarak osilasyon grubu, dogrudan ¢amasir makinasi govdesine
baglanmistir. Bu sekilde iiretim maliyeti disiiriilebilir. Aski sacinin baslica gorevi
osilasyon grubunu tasimaktir. Bu sebeple, parca kalin sagtan imal edilir. Diger bir
onemli gorevi de govdenin rijitligini arttirmaktir. Aski sacinin kaldirilmasi
durumunda etkilenecek en kritik nokta, ylizey titresimleridir. Eski ve yeni durum,
ayni test kosullarinda ¢alistirilip, yan panel titresimleri sekil 6.23’te
karsilastirilmistir.
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Sekil 6.23 : Yan panel ivme degerleri karsilastirmasi.

Sekil 6.23’te goriildiigii gibi yilizey ivme degerleri bazi frekanslarda artarken bazi
frekanslarda diismiistiir. Ol¢iim noktasinda ortaya ¢ikan maksimum genlik diiserken,

tiim frekans bandinin etkin degeri yiikselmistir.

6.3.5 Amortisorlerin Soniim Ozelliklerinin Arttirilmasi

Amortisorler, diisiik hizlarda kazan grubunun yiiksek genlikli yer degistirmelerini
engellemek icin kullanilirlar. Yiiksek tambur hizlarinda, ortaya ¢ikan biiytlik genlikli
kuvvetler, amortisorlerin soniimleme kapasitelerinin oldukca iistiindedir. Diger
taraftan siirtinme kuvveti arttirnlmig amortisorler, makina goévdesine gecen
kuvvetlerin artmasina sebep olur. Sekil 6.24°te siirtiinme kuvveti iki katina ¢ikarilmig

amortisor ile meveut amortisoriin yiizey titresimlerine olan katkist karsilastirilmistir.
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Sekil 6.24 : Farkli amortisorlerin yan panel titresimlerine olan etkileri

Daha sert amortisor kullanilmasi sonucunda etkin ivme titregimi 135 mm/s*’den 231

mm/s>’e ¢ikmustir.

6.4 Sonuclarin Yorumlanmasi

Model genel olarak degerlendirildiginde rijit elemanlardan olusan modelin, kazan
grubu davranmisini simule edebildigi sdylenebilir. Sistem basit olarak bir damper-
kiitle-yay sistemi olarak ele alinabilir. Burada amortisorlerin dogru olarak

modellenmesi kritik 6nem tasimaktadir.

Yan panel titresimleri, kazan grubundan aktarilan kuvvetler disinda, gévdenin soniim
ve malzeme Ozelliklerinden, yer ile gdvde arasindaki baglantinin durumundan,
amortisor ve yaylarin govdeye baglanti noktalarinin genel karakterinden etkilenir.
Montaj1 yapilmis gévde lizerinden bu etkileri 6lgmek olduk¢a zordur. Bu sebeple
baz1 etkenler Olciilemedigi icin, tiim alt sistemler ve bunlarin birbirleri ile olan

iliskileri tam olarak modellenememistir.

Esnek pargalar modellenirken diisiik dogal frekanslarin ve mod sekillerinin dogru

olarak modellenmesi, alt modellerin diisiik frekanslar icin dogru modellendigini
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gostermektedir. Ancak hangi mod seklinin modal siiper pozisyona ne kadar katkida
bulundugunu bilememekteyiz. Modellenemeyen yiiksek frekanstaki mod sekillerinin,
modal koordinatlara gecisteki katkilarin fazla olabilmektedir. Bu bilinmeyen,
sistemin tam olarak modellenmesine engel olmaktadir. Modal siiper pozisyonda
yiiksek frekanstaki bir mod seklinin, dinamik model iginde, esnek parganin, diisiik
bir frekanstaki davranigin canlandirilmasindaki katkisinin, oldukg¢a fazla olabilecegi

unutulmamalidir.

Calisma frekansi olan 10 Hz ve harmonikleri 6l¢giim verilerinde oldugu gibi sayisal
modelde de genel titresim karakterini belirlemektedir. Yan panel titresimlerinde
baskin olan 30 Hz ve 70 Hz titresimlerinin, sayisal model {izerinden tahmin
edilebileceginin goriilmesi, bazi harmoniklerin tam olarak yakalanmasi veya yiiksek

oranda genliklerinin tutturulmasi ¢alismanin dogru yolda ilerledigini gostermektedir.

6.5 Gelecekte Yapilabilecek Calismalar

Yapilan c¢alisma boyunca ¢amasir makinasinin temel bir sayisal modeli
olusturulmaya ¢alisilmistir. Ele alinan konunun, pek ¢ok alanda uzmanlik
gerektirmesi, problemin boyutu, zaman kisitlamasi gibi sebeplerle, ¢esitli konularda
kabuller yapilmis ve bazi parcalar hem test makinasindan hem de sayisal modelden
cikarilmistir. Sonug olarak ortaya, ¢amasir makinasinin temel dinamik karakterini
yansitan, gdvde titresimlerinin canlandirilabildigi bir sayisal model ¢ikmistir. Modele
dahil edilmemis kisimlar eklenerek, daha genis kapsamli olarak ¢camasir makinasinin

dinamigi incelenebilir.

Calismaya ayrilan zaman, biitge, 1s giicii olabildigince verimli kullanilmis, ancak
buna ragmen cesitli konularda yapilan caligmalara yeterli zaman ayrilamamistir. Bu
calismada modele dahil edilmeyen 6n sac ve iist tabla modellenerek camasir
makinas1 gévdesi titresimleri timden incelenebilir. Ayrica, ana gévdenin tamaminin
deneysel modal analizi yapilarak daha tutarli ana govde sayisal modelleri

olusturulabilir.

Esnek parcgalarin, test verileri ile karsilastirilarak, bu is i¢in tasarlanmis Modal
Giincelleme (Modal Updating) yazilimlart ile iyilestirilmesi, sayisal modelin

tutarliligini arttiracaktir.

Kazan ve tamburun esnek alt modelleri olusturularak, camasir makinasi sayisal

modeline eklenebilir. Bu sekilde modelin kullanim alan1 genisletilebilir. Ayrica kayis
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kasnak mekanizmasinin sayisal modeli olusturularak, motordan kaynaklanan etkiler,

sisteme dahil edilebilir.
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