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CAMASIR MAKINESINDE MEKANIK KAYIPLARIN OLCULMES] iCiN
TEST DUZENEGI GELISTIRILMESi VE OLCUMLER

OZET

Giiniimiizde; evlerde kullanilan camasir makineleri daha az enerji tiikketen, daha fazla
camasir yikayabilen, maliyeti ve giiriiltii seviyesi diisiik, daha az su harcayan bir hale
getirilmeye c¢alisgilmaktadir. Bu ylizden camasir makinesi {reticileri rekabet
ortaminda ayakta kalabilmek icin {iriin gelistirmeye giderek daha c¢ok ©nem
vermektedir. Enerji tiiketimini azaltmak igin 6zellikle camasir makinesinin tahrik
grubundaki komponentler (kege,rulman,elektrik motoru,amortisor,tambur deseni)
izerinde iyilestirme caligmalarinin yapilmasi gerekmektedir. Tahrik grubundaki her
komponentin farkli varyasyonlar1 bulunmaktadir. Bu durumda biitiin kombinasyonlar
icin prototip iireterek test yapmaya dayali klasik iiriin gelistirme yontemleri yiiksek
maliyetli olacaktir. Bu yiizden tahrik grubundaki komponentlerin ve elektrik
motorunun kolay bir sekilde montaj ve demontajina olanak saglayan bir test
diizenegine ihtiya¢ duyulmustur. Bu test diizeneginin maliyeti yiiksektir; bu yiizden
bilgisayar destekli ortamda tasarlanirken miihendislik acgisindan her tiirlii detayin
dogru bir sekilde hesaplanmasi gerekir. Ayni zamanda test diizene8i ¢amasir
makinesinin dinamik O6zelliklerini simule etmesi gerektiginden, sonlu elemanlar
yontemiyle analiz edilmesi gerekmektedir. Test diizeneginde yapilacak testlerin
gercege yakin olabilmesi igin test diizeneginin dinamik davramsinin ¢amasir
makinesinin dinamik davramisina denk veya yakin olmasi gerekir. Bu yiizden
referans alinan camasir makinesine titresim testleri uygulanmigtir. Camagir
makinesinde tamburun kazana gore hareket ettigi dogal frekanslar elde edilmistir.
Test diizeneginin dogal frekansi, bu elde edilen degere denk olacak sekilde bilgisayar
ortamindaki model revize edilmistir Bilgisayar ortamindaki modelin dinamik
ozelliklerinin imal edilen test diizenegi ile aym olabilmesi i¢in model {izerinde pek
cok detaya dikkat edilmistir. Yapilacak testlerin ¢oklugu nedeniyle, test edilecek
komponentlerin kolay montaj ve demontaja uygun test diizenegi tasarlandi ve imal

edildi. Tkinci asama olarak, torkmetre cihazi ile elde edilecek siirtiinme kaynakl tork
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miktarinn ve enerji kayplarimin dogrulugu tespit edilmistir. Bunun icin referans
alman c¢amasir makinesinden torkmetre ile yapilan Olgiim degerleri ile test
diizeneginde torkmetre ile yapilan Ol¢ciim degerlerinin denkligi kontrol edildi.
Yapilan testler ile tahrik grubundaki komponentlerin, sistemin harcadigi toplam
enerji ve tork miktarindaki pay1 elde edildi. Bu pay elde edilirken test diizenegine
once rulman ve tambur mili takilarak sistemdeki rulmanlarin neden oldugu siirtiinme
torku tespit edildi. Daha sonra sirayla diger komponentler sisteme eklenerek sistemin
tork ihtiyaci 6l¢iildii. Her ol¢timde bir 6nceki duruma gore siirtiinme kaynakli tork
miktarinda artis olmaktadir. Bu aradaki fark sisteme eklenen komponentin yarattigi
ilave tork ihtiyacidir. Test diizeneginde olciimler yapilirken sacinikligin engellenmesi
icin her test kosulu icin en az 10 adet olmak iizere testler ¢oklandirildi. Tork metre
ile sistemin tork ihtiyacini Olcerken sadece sistem sabit devirde donerken ihtiyag
duyulan tork miktar1 giivenilir bir sekilde 6lciilebilmektedir. Degisken devirlerdeki
tork degerlerinin ayni1 test sistemi iizerinde Olciilebilmesi i¢in bir “Matlab” programi
kullanilarak bir kod yazildi. Ardindan test diizenegi maksimum hiza ulastiginda
tahrigin sistemden ayrilmasi saglanarak sistem durana kadar acisal hiz 6l¢iildii.
Zamanin fonksiyonu olarak olgiilen sistemin acisal hiz degerleri ve sistemin atalet
ozellikleri kullanilarak sisteme etkiyen siirtlinme kaynakli tork degerleri zamanin ve
acisal iz fonksiyonu olarak elde edilmistir. Bu testler sonucunda o&zellikle
harcanan toplam enerjide yiiksek paya sahip olan komponentler iizerinde alternatif
degisiklikler yapildi. Bu degisiklikler ve oneriler harcanan toplam enerji ve sistemin
tork ihtiyacini sistematik bir sekilde minimize edimesine imkan tanimaktadir. Sonug
olarak, teknoloji ile gelismekte olan ¢amasir makinasi tahrik grubu komponentlerinin
ve elektrik motorlarinin enerji tiikketimini belirlemek ve azaltmak igin
kullanilabilecek bir test diizenegi bu tez kapsaminda gelistirilmis ve kullanima

sokulmustur.
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DEVELOPMENT A TEST RIG IN ORDER TO MEASURE THE
MECHANICAL DISSIPATION OF TORQUE AND MEASURES

SUMMARY

It is becoming increasingly more important to design washing machines consuming
less energy and water. Furthermore, customers are demanding these machines to
have more laundry capacity, to be economic and producing less noise. Consequently,
washing machine producers are trying to come up with solutions to satisfy customer
demands so as to survive in a competitive environment. In order to lessen energy
consumption, washing algorithms of programs of washing machines are revised and
developed. Therefore, washing programs which are washing garments with
consuming less amount of water, in a lower temperature with a prolonged duration
are created by algorithmic changes. As a result, nowadays washing machine
programs which are washing at the A level by only consuming seventy percent less
than A+++ energy level are produced. However, algorithmic revisions could enhance
only that much energy saving which are closer to limits and to get more saving,
mechanical dissipations of washing machines should be reduced. In order to reduce
energy consumption, improvements need to be made specifically on components
within the excitation group (seal, ball bearing, electromotor, silencer, drum pattern).
There are different variations for each component in the excitation group. It is well
known that, it will be too costly to use classical product development methods based
on designing, prototyping and testing prototypes for all possible combinations.
Therefore, a special test rig is required, which will enable easy assembly and
disassembly for electromotor and components within the excitation group. As the test
rig needs to represent the dynamics of a washing machine, this test rig needs to be
designed using the state-of-the-art design tools such as finite element method. In
order to have realistic results, the dynamic behavior of the test rig should be quite
similar to the dynamic behavior of the washing machine. Therefore, the fundamental

characteristics of a washing machine are identified first using vibration tests. Natural
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frequencies of the excitation group (drum, tub, electric motor assembly) are
determined experimentally. Then the finite element model of the washing machine is
revised to make the natural frequencies predicted by the model as close as possible to
the experimental values. Various details in the model of the test rig need to be
included in order to bring the dynamic behaviour of the numerical model closer to
that of the washing machine. Another criteria during the design of the test rig is that
it should allow easy assembly and disassembly of the components as the tests to be
done are numerous. The finite element model is used to simulate various possible
design options. Various models are created, analysed and the mechanical

components of the final design are produced and a test rig is built.

Once the test rig is operational, some preliminary tests are carried out in order to
validate the performance of the test rig. To do this, the torque requirement of a
washing machine is measured using a torque meter installed on a washing machine
first. Then the torque requirements of the test rig are also measured when similar
components are used in the test rig. After getting very similar results from washing
machine and test rig measurements, more detailed torque measurements using the
test rig are carried out so as to establish the amount of torque requirement (or energy
consumption) of the individual components of the washing machine. In order to do
so, the ball bearing and the drum shaft are assembled first to determine the frictional
torque caused by the ball bearings itself in the system. After that, other components
are added to the system to measure the amount of additional frictional torque needed

in the system.

In other words, as more components are added to the system, the amount of frictional
torque is increased relative to the previous case, difference being due to the added
component. For each case, the measurements are repeated at least 10 times for
averaging purposes. It is shown that the test rig developed is capable of measuring
the frictional torque safely at steady state condition at constant speed using the torque
meter. However, a special test procedure is developed in this thesis in order to obtain
the frictional torque requirement as a function of rotational speed using the same test
rig, but without the need for a torque meter. According to this procedure, the system
is accelerated to the maximum rotational speed first. Then the belt between the
electric motor and the pulley is removed and the rotational speed is measured until
the system stops. A code is developed using by Matlab program. Frictional torque is
then obtained by processing the angular speed as a function of time and the inertia of
system using a Matlab code developed for this purpose. Following such tests, various
combinations of components are tested so as to identify their contributions to the

energy consumption of the washing machine. These measurements and the resulting
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suggestions allow for systematic minimization of the total energy consumption of the
machine. The test rig developed in this thesis can also be used for quality control

purposes.
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1 GIRiS

1.1 Giris

Giiniimiizde enerji kaynaklar1 azalmaya baslamistir. Bundan dolayr siirdiiriilebilir
enerji kaynaklarinin ve cevre ile dost makinalarin dnemi gittikce artmistir. Bu olguda
bilinglenen tiiketici, camasir makinast satin alirken sectigi modelin enerji siifina
dikkat etmektedir. Camasir makinas1 grubundaki ar-ge c¢alisanlarina diisen
gorevlerden biri de makinalarin enerji performanst seviyelerini yiikseltmektir.
Gelisen teknoloji sayesinde ¢amagir makinesinin sikma performansini arttirabilmek
icin tambur devri 1600 devir/dak ag¢isal hizlara kadar ¢ikabilmektedir. Fakat yiiksek
acisal hiz; stkma verimini arttirirken, tahrik grubundaki komponentlerin mekanik
enerji kaybinin ve hava direncinin de artmasina neden olmaktadir. Enerji verimini
sabit tutabilmek veya arttirabilmek icin test diizeneginde yapilan testler sonucu
minumum enerji harcayan komponentlerin gruplanmasi ile olusan tahrik grubuna

sahip camasir makinasi iiretilmesi amaclanmaktadir.

Bu tez calismasinda torkmetre ile ¢amasir makinasindaki mekanik kayiplarin
oOlciilebilecegi test diizenegi tasarlanacaktir. Bu test diizenegi dinamik olarak ¢camasir
makinasini simule etmelidir. Camasir makinas1 {izerinde yapilan titresim Ol¢iim
sonuclar1 ile bilgisayar ortaminda hazirlanan test diizeneginin sonlu elemanlar
yonteminden faydalanarak yapilan model analizler sonuclar1 karsilastirilip test
diizeneginin camaswr makinasint dinamik olarak simule ettigi teyit edilecektir.
Bilgisayar ortaminda yapilan analizlerin gercegi yansitabilmesi ancak test
diizeneginin dogru modellenmesi ve sisteme gelen kuvvetlerin dogru hesaplanmasi
ile gerceklesir. Modelin dogru kuruldugunu anlayabilmek i¢in bilgisayar ortamindaki
analiz ile test diizenegi lizerinde yapilan 6l¢iim sonuclarinin birbiriyle uyumlu olmasi
gerekir. Bu asamadan sonra, tork metre cihazinin yardimu ile test diizenegi tizerinde
farkli komponentlerin farkli versiyonlari kullanilarak tork ve enerji kayiplari

oOlciildii. Testlerin sagligi i¢in testlerin ¢oklandirilmast Onemlidir. Test diizeneginde



yapilan c¢oklu testlerin faydasi, enerji simifi yiiksek camasir makinasi iiretilirken

hangi komponentlerin kullanilmas1 gerektiginin bilinmesini saglayacak olmasidir.

1.2 Camasir Makinasimin Tarihgesi ve Genel Bilgi

Kirli ¢amagirlar, camasir makineleri icat edilmedigi zamanlarda insanlar i¢in en
biiylik sorunlardan bir tanesi olmustur. Kiyafet, ortii ve perde gibi tekstiller
kirlendiginde bakteri ve mikroplardan arindirilmasi i¢in temizlenmesi gerektigi
anlagilmistir. Bu yiizden camagsir makineleri giiniimiizde insanlarin ihtiya¢ duydugu

ara¢ ve geregler arasinda olduk¢a 6nemli bir yere sahip olmustur.

Ilk zamanlarda denizciler; dalgalarin ve tuzun asindirict etkisini fark ederek,
camasirlarin1 suyun igine sarkitip yikamanin farkina varmiglardir. Daha sonraki
zamanlarda insanlar c¢amasirlarimt su kaynaklarma yakin yerlerde yikamaya
baslamiglardir. 1800’ lii yillara kadar kadinlar, kirli camasirlarimi akarsu ve gol gibi
su kaynaklar1 kenarinda zor ve zahmetli bir sekilde yikamislar ya da gii¢ gerektiren

bu isi para ile bagkalarina yaptirma yoluna gitmislerdir.

Bu donemlerde ¢ok kirli ¢amagirlarin iyi bir sekilde yikanabilmesi i¢in ¢amasirlar
gece boyunca su icinde bekletilir ve kirlerin yumusamasi saglanirdi. Sonrasinda
ateste kaynatilan suyun i¢ine atilarak mikroplar yok edilirdi. Sabun ile citilenerek
lekeler cikartilir ve bol suyla durulanirdi. Yorucu ve uzun siiren bu iglemden sonra
camasirlar asilarak kurutulmasi saglanir, gerektiginde komiir ile ¢alisan iitii ile
kinisikliklar giderilirdi. Ilerleyen zamanlarda ¢amasir yikamaya yarayan cihazlar da
gelistirilmistir.

Doéner tamburlu camasir makinesi fikrine ait alinan ilk patent 1782 yilinda Henry
Sidgier’e verilmistir. Camasir yikama ile ilgili alinan ilk Amerikan patenti ise 1797
yilinda Nathaniel Briggs’e verilmistir. S6z konusu bu patentin igerigi tam olarak

bilinmemektedir. [1]

1906 yilinda Alva John Fisher tarafindan gelistirilen ilk elektrik motorlu camasir
makinesi giiniimiizde kullanilan modern c¢amasir makinelerinin temelini
olusturmaktadir. 1911 yilinda motor tarafindan tahrik edilen delikli tamburu bulunan
kazam1 metal bir cerceveye oturtulmus titresimli camasir makineleri ortaya

cikmigtir.[2]



Sekil 1.1 Camasir makinelerinin tarihsel gelisimi [2].

Beatty Brothers of Fergus sirketi (Kanada), donel karistirma hareketi yapan krom
nikel kaplamali bakir kazanl ilk makineyi iiretmistir. Maytag sirketi sonrasinda bu
teknolojiyi gelistirerek ABD’de uygulamigtir. Bu uygulamalar iistten yiiklemeli
makinelerin ilk Ornekleridir. 1920’lerde Kanada’da {iretilen bazi c¢amasir
makinelerinin elektrikli veya 14 gazli su isiticilar1 ile donatildigi bilinmektedir.
1930’larda su tahliye pompalarinin da makinelere eklenmesi ile otomatiklesmeye bir
adim daha yaklagilmistir. 1937 yilinda ilk otomatik camagsir makinesi Bendix sirketi
tarafindan {retilmistir. 1940’ yillarda uzun Omiirli ¢elik kazanli c¢amasir
makinelerinin iiretimi baglamistir. 1950’li yillarda bircok Amerikan iiretici, ¢esitli
kazalara neden olan merdaneli sikma sistemini ortadan kaldiran yeni bir sistem
uygulamaya baglamistir. 1957 yilinda General Electrics sirketi, yikama sicakligi ve

stkma devirlerini kullanicinin kontrol edebilecegi bir camasir makinesi iretmistir. [1]

Giiniimiizde kullanim1 yaygin olan otomatik camasir makinelerinde, camasirin tiiriine
ve kir miktarina gore program secimi ve sicaklik ayar1 gibi islemleri (yikama suyu ve
deterjan1 kendi alir, suyu 1sitir, tambur diizeni ile ¢amasir1 yikar, durulayip sikar)

makine kendisi yapar. [3]



1.3 Problem

Giintimiiz kosullarinin yogun temposunda zamanin Onemi tartigilamaz. Camasir
makinasi kullanicilari, camasirlarin1 yikadiktan sonra kurutma iglemi i¢in de fazla
zaman harcamak istemezler. Bunun icin yikanan ¢amagirlarin makinadan daha kuru
cikabilmesi i¢in c¢amasir makinasmin sikma performansimin da arttirilmasi
gerekmektedir. Ar-Ge miihendislerinin bu konuda ilk bagvurduklar1 yontem ise
stkma devrini arttrmaktir. Sikma devrinin artmasi ile miihendisler ayn1 zamanda
bircok problem ile yiizlesmektedir. Yiiksek devirlere ¢ikabilmek icin 6zellikle anlik
ivmelerin yiiksek oldugu durumlarda yiiksek tork ve gii¢ degerlerine gerek vardir.
Yiiksek devirlerde dengesiz kiitlenin olusturdugu merkez ka¢ kuvveti artacagindan,
tahrik grubundaki komponentlerin neden oldugu siirtinme tork degeri, elektrik
motorunun sistemin ivmelenmesi i¢in verdigi tork degerinden fazla olabilir. Bu
durumda camasir makinasi istenilen devre ¢ikamaz ve camasir makinast sikma
fonksiyonunu gergeklestiremez. Makinay1 sikma devrine ¢ikarabilmek icin sisteme
daha fazla gii¢ vererek istenilen devre ¢ikarilmasi saglanabilir, fakat bu da makinanin
enerji siifimin diismesine sebep olacak iriiniin rekabet giiciinii azaltacaktir. Bu
problemi ¢ézmek icin tahrik grubunu olusturan komponentlerin yarattigi siirtiinme
torkunun iyi anlagilmasi, azaltilmasit ve optimize edilmesi gerekmektedir. Mevcut
bilgi birikimi, siirtiinme kayiplarinin giivenilir bir sekilde modellenmesine ve bu
kayiplarin analizlerle hassas olarak belirlenmesine imkan tanimamaktadir. Bu
durum, bu tezin yapilma gerekg¢esini olusturmaktadir: siirtiinme kayiplarinin deneysel

yontemlerle belirlenmesi gerekmektedir.

14 Literatiir Arastirmasi

Miihendislik biliminde makinalarda titresim ¢ogu zaman istenilen bir durum degildir.
Yiiksek agisal hizlarda camagirlarin tambur igerisinde homojen dagilimini saglamak
imkansizdir. Dengesiz kiitlenin yarattigi merkez ka¢ kuvveti ¢amasir makinasini
zorlamaktadir. Camasir makinasinin dogal frekansi ile tahrik edilen frekansin
cakisma durumu ise makinanin hareketinin genliklerini arttirmaktadir. Bu yiizden
camasir makinasi test diizenegi tasarlamirken test diizeneginin dogal frekanlar1 ve
sistemde olusabilecek dengesiz kiitle hesaplar1 6nceden gdz 6niinde bulundurulup, bu

dogrultuda tasarim yapilmalidir. Rulmanlarin ve yag kecelerinin siirtiinmeden dolay1



yarattig1r enerji kayiplarinin belirlenmesi ve Olciilebilmesi icin yapilan mevcut

calismalar ve test diizenekleri literatiir aragtirmasi kapsaminda incelenmistir.

1.4.1 Camasir makinasini simule eden test diizenegi

2013 wyilinda yiiksek lisans o©grencisi Ugur Macit ©Onden yiiklemeli ¢amagir
makinelerinde, yiiksek sikma devirlerinde su uzaklastirma performansinin
iyilestirilmesi konusunda tez c¢aligmas1 gerceklestirmistir. Tez kapsaminda ¢amasir

makinasini simule eden bir test diizenegi hazirlanmistir.

Sekil 1.2 Ugur Macit’in gelistirdigi test diizenegi [4].

Sekil 1.2°de goziiken test diizene@inin L profilininden saplama vidalar1 ile yere
sabitlenmistir. Test diizeneginin dogal frekansi yiiksek oldugu i¢in 500 kg agirlik
eklenerek sistemin dogal frekansi diisiiriilmiistiir. Sistemin L profilininin dikey
diizlemde olan hareketini engellemek icin yay ve kaucuk malzemeler kullanilmistir.
Onden yiiklemeli ¢amasir makinasi tahrik grubu mekanik kayiplarini 6lgiilmesi tez
kapsaminda tasarlanan test diizeneginde sistemin titresimini engellemek icin sistemin
yere sabitlenmemesi gerekmektedir. Aksi takdirde yapilan Olctimler c¢amasir

makinasinin dinamigini yansitmayacaktir.



1.4.2 Rulman test diizenegi

Donen makinalar yataklanirken genelde rulmanlar kullanilir. Camasir makinasi
tahrik gurubunda da bilyali rulmanlar kullanilmaktadir. Literatiirde rulmanlar
hakkinda cesitli ¢aligmalar bulmak miimkiindiir. Rulmanlardaki tork kayiplari,

tizerindeki statik ve dinamik yiiklerin etkisi sonucu artmaktadir.

28 Ocak 2010 yilinda S. P. S. Matharu, S. Sanyal ve D. S. Bal ii¢ arkadas
Department of Mechanical Engineering, National Institute of Technology Raipur’da
cok amacgh verimli ve ucuz olacak sekilde gelistiren, rulman test diizenegini
tasarlamigladir.[S] Bu test diizeneginde ki amacglardan bir tanesi de yag filmi

kalinliginin titresime olan etkisidir.
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Figure 1. Schematic diagram of rolling element bearing test rig; 1, Coupling; 2, Test rig shaft; 3, Thick mild steel tube; 4,
Supporting ball bearings; 5, Supporting stand; 6, Cantilever wooden plate; 7, Bolts; 8, Carbon brush; 9, Brush guide; 10,
Helical spring; 11, Nuts; 12, Screw; 13, Spacer washer; 14, Bearing seal; 15, Insulating sleeve; 16, Mild steel sleeve; 17,
Test ball bearing; 18, Bearing outer copper sleeve; 19, Rubber pad; 20, Motor shaft; 21, Brass ring; 22, Wires to electrical
circuit; 23, Projection on copper sleeve; 24, Steel hook; 25, Suspended weight; 26, Holes for bolts.
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Sekil 1.3 Test diizenegi [5].

Yapilan tez ¢alismasinda rulmana yiik asarak dogrudan kuvet uygulanmistir. Ayni
yontem camasir makinesini temsil eden tork test diizenegine aktarilmak istendiginde,

yapilan hesaplara gore kiiciik rulmana 1200 kg’lik kiitle asmak gerekmektedir.

Haziran 2010 tarihinde ise Onur Cakmak Istanbul Teknik Universitesinde iginde
motor ve rulman olan test diizenegi imalatini tez ¢calismasinda gerceklestirmistir. Bu

calismanin amaci; yeni bir rulmanli-rotor modeli olusturmak ve bu sayede bu



yapilarin bir makinanin toplam titresimleri iizerine etkilerini incelemektir. Degisik

hizlara gore degisen rezonans karakterleri de calismada basariyla incelenmistir.[6]

Sekil 1.4 Onur Cakmak test diizenegi [6].

Sekil 1.4 ‘de Onur Cakmak’1n hazirlans oldugu test diizenegi goriilmektedir.

10 Temmuz 2006 tarihinde Ahmad Ghanbari ve Sohrab Khanmohamadi birlikte “A
New Test Rig For Frictional Torque Measurement In Ball Bearings” adli makale
yaymlamigtir. Bu ¢alismada amag, donen sistemlerdeki eksenel 6n yiiklemeli agisal
temalt rulmanlarin siirtinme torkuna olan etkisini deneysel olarak belirlemektir.
Dogru rulmam se¢mek ya da ©zel bir rulmandan faydalanmak icin performans
taleplerinin ve calisma limitlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu arastirmalar
rulmanin  etkisinin tasarimina, kalitesine ve montajina bagli oldugunu

gostermektedir. Bu ¢alismalar icin Sekil 1.5’deki test diizenegi tasarlanmistir. [7]
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Sekil 1.5 Ahmad ghanbari ve sohrab khanmohamadi test diizenegi [7].

Massimo Del Din ve Elisabet Kassfeldt ikisi birlikte Wear characteristics with mixed
lubrication conditions in a full scale journal bearing adli makaleyi yayinlamislardir.
Bu makalede, mineral bazli yaglara gore cevreye adapte edilmis hidrolik yaglar daha
az siirtiinme torku olusturabilir diisiincesi yer almaktadir.[8] Bu diisiinceyi
dogrulamak icin bu caligma gerceklestirilmigtir. Bu c¢aligmanin amaci, donen
sistemlerde Cizelge 1.1’de goriillen iki farkhh yag karistminin kiyaslanmasinin
yapilmasidir.[8] Bu kiyaslama yapilirken calisma kosullar1 olarak milin hiz1 (100,10
rpm),ortam sicakligi (+70 C ve 25 C derece) ve kirlilik durumuna gore test kosullari
hazirlanip; bu durumlar icin testler ve dl¢iimler yapilmistir. Yag kalinligin1 6lgmek,
bu test diizeneginde miimkiin olmadigindan dolayr sadece siirtiinme torku ve kiitle

kayb1 (asinma) Olciilmiistiir.
Cizelge 1.1 Test edilen yaglarin tipi [8].

Physical properties for test oils

Notation A B

Base o1l Mineral Rape seed-
synth. ester

Viscosity + 25°C [mPas] 52 65

Viscosity + 70°C [mPas] 9 15

Viscosity index 101 213

Density + 15°C [kg/m?] 874 928




Cizelge 1.2 Test edilen yaglarin fiziksel 6zellikleri [8].
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1. Frame 8. Temperature gauge liner
2. Hydraulic cylinder 9. Temperature gauge oil
3. Manometer 10. Pump

4. Bearing housing 11. Tank

5. Steel ring 12. Manometer

6. Shaft 13. Motor with fan

7. Tachometer

Sekil 1.6 Massimo Del Din ve Elisabet Kassfeldt test diizenegi [8].

Sekil 1.6‘da sematik olarak gosterilen test diizenegi 4 ana parcadan olugmaktadir.
Bunlar; kafes, iki tane yivli mil kovani, saft ve elektrik motorudur. Kafes sistemi
profillerin kaynakla birlestirilmesi sonucu imal edilmistir. Saft iki tane oynak
makarali rulman kullanilarak kafese yataklanmigtir. Kayis kasnak sistemi
kullanilarak mil elektrik motoru tarafindan tahrik edilmektedir. Test edilcek rulman,
milin orta kisminda yataklanmistir. Uzerine yiik, hidrolik silindir ile
uygulanmaktadir. Rulman yuvasmin iizerinde ¢elik halka bulunmaktadir. Bu ¢elik
halka tizerinde bulunan strain gaugeler kullanilarak siirtiinme torku Olciilmiistiir.

Sekil 1. 7‘de tork test 6lciim ekipman1 sematik gosterilmistir.

3 1
1. Bearing housing 4. Lever
2. Steel ring 5. Strain gauge

3. Shaft

Sekil 1.7 Tork 6l¢iim ekipmam [8].
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Yag, rulmana tanktan pompa ile aktarilmaktadir. Yagin sicakligi elektrikli sicak

yiizey ile ayarlanir. Rulman, montajindaki standartlara gore yag filtrelerinden

gecirilerek temizligi saglanmaktadir. Test diizenegindeki milin hzi, Sekil 1.6’da

gosterilen 7 numarali parca olan takometre ile olgiilmektedir. Caligma kosulu ve

yapilan test kosullar1 cizelge 1.3’deki gibi planlanmistir.

Cizelge 1.3 Test kosullart [8].

Test Devir Yag Sicakhigr Calisma Yik Yag
Kosulu [rpm] [°C] Saati[h] [KN] | Kirliligi
1 100 70 48 35 Kirli
2 100 25 48 35 Kirli
3 10 70 48 35 Kirli
4 10 25 48 35 Kirli
5 100 70 48 35 Temiz
6 100 25 48 35 Temiz
7 10 70 48 35 Temiz
8 10 25 48 35 Temiz

Bu test kosullar1 A ve B yaglari i¢in gerceklestirilmistir. A ve B yaglarinin siirtiinme

torkuna ve kiitle kaybina olan etkileri belirlenmistir. Calisma kosulunda mil hizi

olarak diisiik devirlere odaklanilmistir.[8]

Kirletilmis yag icin 6l¢tim Sekil 1.8”de belirtilmektedir.
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Fig. 4. Weight loss vs. operating condition for contaminated o1l.
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Fig. 6. Friction torque vs. operating condition for contaminated oil.

Sekil 1.8 Kirli yag i¢in siirtiinme torku ve kiitle kayb1 grafikleri [8].
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Temiz filtreden gecen yag i¢in dl¢iim sonuglar Sekil 1.9°da goziikmektedir.
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Fig. 5. Friction torque vs. operating condition for uncontaminated oil.

Sekil 1.9 Temiz yag i¢in siirtiinme torku ve kiitle kayb1 grafikleri [8].

Sonuglar, B tipi yagin siirtiinme torku ve kiitle kayb1 acisindan daha verimli ve

cevreci bir yag oldugunu gostermektedir.

2006 Yiinda Aslhi Uysal tek swra sabit rulmanli yataklarda siirtiinme kaybinin
deneysel olarak incelenmesi adli tez ¢aligmasini gergeklestirmistir.[9] Yapilan bu tez
calismasinda, farkli sikilik degerlerinde yataklanan tek sira sabit rulmanlardaki
stirtinmeden kaynaklanan kayiplar ve sicaklik artislar1 deneysel olarak incelenmistir.
Calismada deney numunesi olarak 6206 seri no Iu rulmanlar kullanilmistir. Deneyler
bu calisma i¢cin ©zel hazirlanmis deney setinde gergeklestirilmistir. Gii¢ kaybi
Olciimleri motordan cekilen akim degerinin tespitiyle yapilmigtir. Sicaklik Sl¢timleri
rulmanlarin  dig  bilezikleri {izerinden termokupul yardimiyla Olctilmiistiir.
Rulmanlarda siirtinmeden dolayr meydana gelen giic kaybimin 6lgiimlerin
yapilabilmesi icin S.U. Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Makine Miihendisligi
Boliimii atolyesinde deney diizenegi hazirlanmistir. Sekil 1.10°da sematik ¢izimi
verilen bu deney seti esas olarak 1 nolu elektrik motoru ile 5 nolu rediiktérden
olusmaktadir. Deney setinde kullanilan elektrik motoru 7,5 kW gii¢ ve 1450 d/dak
devir sayisina sahiptir. Elektrik motoru ile rediiktor arasinda kullanilan kayis kasnak

mekanizmasinin ¢evrim orani ise 2’ dir. [9]
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Sekil 1.10 Test diizenegi sematik gosterimi [9].

Olgiim icin kullanilan arom baglant1 devresinde iki wattmetre, bir ampermetre ve iki
adette voltmetre bulunmaktadir. Devre semas:t Sekil 1.11° de verilmistir. Iki
wattmetre metodu, dengeli iicgen veya yildiz baglh yiiklerde ve ii¢ hatli sistemlerde
kullanilan metotdur. iki wattmetrenin ii¢ fazli sisteme baglamsi sekil 1.11°de

gosterilmistir.
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Sekil 1.11 Arom baglantis1 [9].

Goriildiigii gibi ti¢ fazli sistemdeki toplam giic iki wattmetrede okunan giiclerin

cebrik toplamina esittir.

Bu test sisteminde rulman tipi sabit fakat sikiligi degisken olacagindan farkli sikilik
saglayacak farkli rulman yuvalar1 kullanilmalidir. Bunun icinde kaset sistemine

benzer kovan tasarimi gerceklestirilmistir.

3]
OB

Sekil 1.12 Deneylerde kullanilan kovan tasarimi [9].

Testlerde karsilagtirma amacli 6 adet kovanin dlciileri cizelge 1.4 ‘de gosterilmistir.
Elde edilen degerlerle grafikler olusturulmustur. Alinan sonuglara gore sikilik
degerinin artmasiyla c¢ekilen giiciin ve rulman {izerindeki sicakligin arttig

gbzlenmistir.
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Cizelge 1.4 Kovan olgiileri [9].

Kovan No | A Yatagi Capr(mm ) | B Yatag Capr (mm )

1 62.000 62.000
2 61,998 61,998
3 61,996 61,996
4 61,994 61,994
5 61,992 61,992

6 61,99 61,99

Luc Houpert 1999 yilinda yaptig1 calismalarda donme siirtinme momentini
4)\0-33
M, = 7.48 107 (5) Q133[1 — 3.51910~3 (k — 1)°8%6] (1.1)

formiilii belirlemistir. Burada k = Ry /Ry, Ry ve Ry bilyalarin donme dogrulutusu ve
donme yolu boyunca bilyalarin egrilik yarigaplarina denktir. Bu férmulde goriildiigi
lizere siirtinme momenti sadece yiike ve geometriye baghdir. Siirtinme torkuna spin

ve jiroskopik etkiler dahil edilmemistir. Bu etkiler dahil edildiginde

Mc = 0.08 p, L% (1.2)

K stirtinme katsayisidir. Bu kat sayis1 yagin tipine miktarina gore degisir. Rd
deforme olan temas yiizeyinin yar1 ¢apidir. a. kontak bolgesinin en biiyiik yar1

eksenidir. [10]
Sonug olarak yuvarlanma momenti (Mrol);
Mrol = Mc+ Mr 1.3)

Viorel PALEU ve Daniel NELIAS kerosene yaginin hibrid bilyali rulmanlarda
kullanimu iizerine caligmislardir. Rulmanlar silisyum nitrit toplara sahiptir ve kerosen
yag1 kullanilmigtir. Rulmanlardaki siirtiinme torkunu olgebilmek igin test diizenegi

kurulmustur. [11]
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Sekil 1.13 Viorel PALEU ve Daniel NELIAS test diizenegi [11].

Teorik hesapla test diizenegindeki Slciimler Sekil 1.14 ve Sekil 1.15’de birbirleri ile

karsilagtirilmastir.
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Sekil 1.14 On yiikleme tork grafigi [11].
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Sekil 1.14 Viorel PALEU ve Daniel NELIAS test diizenegi [11].
1.4.3 Yag keceleri

Camasir makinasindaki rulmanlari, sivi ve tozdan korumak i¢in farkh tiplerde yag
kegeleri kullanilmaktadir. Yag kecelerinin montaji ve mile uyguladig: radyal yiikler
hakkinda literatiirde calismalar gergeklestirilmistir. Tokez firmasina ait olan

katolaglarda bu konuyla ilgi ¢aligmalar mevcuttur.

18.yiizyildaki endiistri devrimine kadar basit bir deri parcasinin aksa sarilmasindan
ibaret olan sistem, salmastra seklinde 19. yilizyil baslarina kadar kullanilmis; mil
hizinin ve calisma sicakliklarinin artmasi ile 1927 yilinda deriden mamul yag
kegeleri bulunmustur. Mil salgilarina uyumlu olan bu sistem cakma kolayligi ve
kompak olmasi nedeniyle oldukca tutulmussa da bu dizaynda en biiyiik degisim 1934
yillarinda derinin bir sa¢ icinde sikistirilip yay ilave edilmesi ile saglanan devamli
yiik ile sizdirmazlhigi saglamak olmustur [26]. 1925°1i yillarda radyal yag keceleri
gelistirilmigtir. O yillarda makine ve otomotiv endiistrisi teknik proseslerde ihtiyag

vardi. Radyal yag kegelerini gliniimiizde gelisimi devam etmektedir.
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Gres sizdirmazligi, yerini yag sizdirmazligia birakmasi ile 1930’lu yillarin sonunda

Almanya’da ilk sentetik kaucuktan mamul yag keceleri kullanilmaya baslanmgtir.

1945’lerde kaugugun saca yapistirilmasi islemi bulunan yeni kimyasallar ile daha da
kolaylasmis ve montajli kecelerin yerini almistir. Bulunan yeni sentetik kauguklara
ilave olarak yapilarindaki degisikliklerle yiizlerce cesidi olan yag keceleri en 6nemli

sizdirmazlik elamanlarindan biridir. Sekil 1.15’de yag kecelerinin gelisimi

gosterilmistir.
Deriden mamul 1920 Montajli Deri keceler 1930
Kaucuk kapli 1950 Metal-kauguk yapistirmali 1960

Sekil 1.15 Yag kegelerinin tarihgesi [26].
Yag kegelerinden iki temel fonksiyonu yerine getirmeleri beklenir.

Statik Sizdirmazlik : Kece dis capi statik olan yuvaya temas etmektedir.
Sizdirmazligin saglanabilmei i¢in kecenin dig capinin yuvanin c¢apindan biiyiik

olmas1 gerekir.

Dinamik Sizdirmazlik : Kece dudag: ile donen mil arasindaki dinamik ( hareketli )
sizdirmazligi saglamak i¢in kece iiretilirken belli oranda kiiciik iiretilen kece dudagi ,
takilan yay ilavesi ile ,mili belli bir oranda sikar. Toplam sikilik sizdirmazlig
saglayan radyal kuvveti olusturur. Mile uygulanan basing, degisik firmalar tarafindan
tiretilen kegeler igin de farklilik gosterse de yag kacagimi Onleyecek kadar yiiksek,
mili asindirmayacak kadar diisiik olmalidir. Bu dengeyi etkileyen faktorler kecenin

icindeki yayin katsayisi, radyal kuvvet ve mil kece grubunun toleranslaridir.
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0 YWA GAP1 27 TEMAS HATI
1 YAY BXCSENEL POISYONY 28 SIAK DUDAK
2 YAY WAS 29 DUDAK IC YUZEV
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4 BCENEL ACKLK 31 DUDAK 1C CAPI (YAYL)
5 TOPLK KEM 32 DUDAK IG; GAR (YAYSZ)
& ESNENE BOLGES 33 TEMAS HAITI YUKSBUGH
7 YAY HORUMA DUDAG 34 DUDAK YUKSEXUGH

Sekil 1.16 ki dudakli kegenin sematik gosterimi [26].

Kecenin hem dinamik hem de statik sizdirmazligi saglamak icin Sekil 1.16’daki
Olciilerin degerleri standartlara uygun olmalidir. Kece iiretimi yapilirken asagida

tabloda verilen standartlara [12] uygun olmas1 gerekmektedir.
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Cizelge 1.5 Kece tolerans standartlari.

Kece Kege
Genisligi Tolerans I¢ Cap1| Tolerans
Mil
10 100
mm'den +0.30 mm'den| +0.50
kiigiik kiigiik
10 mm
'den +0.40 110500' +0.65
biiyiik
150 -
s00 | %075
Dis1 Kaucuk
Kaph
Kege s Ovallik| D"
Capr Metal
Diiz Oluklu
Tip A |(Tip G)
' 0.30 0.40 0.20
SU'den 0.25
kiiciik 0.15 0.20 0.10
0.35 0.45 0.23
50-80 0.35
020 | 025 0.13
0.35 0.45 0.25
80-120 0.50
0.20 0.15
0.25
0.45 0.60 035
120-180 0.65
0.25 0.30 0.23

Cizelge 1.5’de kece tolerans degerleri verilmistir. Cizelge 1.5°deki degerlere ek
olarak yag kecesi dudagmin yiizey kalitesi Rz = 1 ile 4 ym Ra = 0.20 ile 0.8 pm
Rmaks= 6.3 um olmalidir. Burada Ra ortalama piiriizliillik degeri, Rz orta nokta
yiiksekligi Rmax maksimum piiriizliilik degeridir. Temas bolgesinde torna veya
taglama izleri kesinlikle olmamalidir. Yiiksek devirdeki hizlarda kullanilan kecgeler
icin yiizey sertligi 55 HRc ve sertlestirme derinligi en az 0.3 mm olmaldir.
Si1zdirmazlik kecesinin kullanilacagi mil Capi cizelge 1.6’daki toleranslara gére imal
edilmelidir. Kecenin montajinin diizgiin olmasi i¢cin milin ug¢larina pah kirilmasi yada

yuvarlatilmasi 6nerilmektedir.
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Cizelge 1.6 Mil cap1 toleransi [12].

Mil Capi Tolerans

1.3 - 3 dahil +0.00
- 0.06

3 - 6 dahil +0.00
- 0.075

6 - 10 dahil + 0.00
- 0.09

10 - 18 dahil + 0.00
- 0.11

18 - 30 dahil + 0.00
- 0.13

30 - 50 dahil + 0.00
- 0.16

50 - 80 dahil + 0.00
- 0.19

80 - 120 dahil + 0.00
- 0.22

Mil dig capi 30-40 mm arasinda olan millerin ucuna 1,5 mm yar1 ¢apinda
yuvarlatilma yapilmasi onerilmektedir. Kece yuvasinin yiizey kaliteside Ra=3,2 um,

Rmax=12,5 pm olarak verilmistir. Tolerans degeri ise +0.054 mm’dir. [12]

Kece temas yiizeyine gelen radyal yiikiin siddeti arttikca kecenin asinma miktari

artacaktir. Asinma kecenin malzemesi ile dogrudan iligkilidir .

ASINMA DIRENC

:

K

SILIKON
NITRIL
DERI
HNBR

POUAKRILI

Sekil 1.17 Kege malzemelerinin aginma direnci [26].

Sekil 1.17°e gore PTFE asinma miktar1 en az slikon ise aginma miktar1 en fazla olan
maddedir. Radyal Kuvvet kece secimi ve montajinda en 6nemli parametrelerden
biridir. Sekil 1.18 ‘de belirtilen d1 mil ¢ap1, y ise yayli dudak capidir. Kece mile
gecirilirken kdegeri kadar genisleyip mile gecer ve mile baski uygular. Mil
cevresinden merkeze dogru dudagin yaptigi etkinin toplamina radyal kuvvet denir.
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1]

Sekil 1.18 Kece ve mil dlgiileri [26].

Radyal kuvetin kecenin mile temas ettigi ylizeye boliiniirse radyal basing elde
edilir.[26]

Fr
dixmh

Pr =

(N/m) 14)
Bu formiile yay kuvveti ve malzeme elastikiyet modiiliide ilave edilirse

Pr = kxExs + % (N/m) (1.5)
[Pr — (kxExs)]x d1 x T = Fy (N/m) (1.6)

Burada s sekil faktoriidiir Fy yaymn radyal yiikiidiir E ise elastomer malzemenin

elastikiyet modiiliidiir.

Zaman icersinde caligma sartlar1 ve kecenin tipine gore radyal kuvvet azalacaktir.
Bunun nedeni sicaklik ile olusan asinma ,elastomer malzemelerde dinlenmenin
olmasi ve elastomerlerin belli bir siviy1 emerek doyma noktalarina kadar sismeleri
sonucunda radyal kuvvette azalma gerceklesir. Ornek olarak, Sekil 1.30’da
goriildiigii gibi caligma baslangicindan ilk 10 saniye sonra radyal kuvvet yaklagik %
20 azalabilmektedir [26]. Yay olmadig1 takdirde kecede olusan radyal kuvvetin
zamanla azalis1 Sekil 1.19’a gore daha fazladir. Bu ylizden ¢amasir makinast gibi
uzun siire calisacak ortamlarda radyal kuvvet yay kuvveti ile desteklenmesi

gerekmektedir.
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Sekil 1.19 Radyal kuvvetin zamana gore degigimi.
Radyal yiik en basit sekilde,
Fr=Fy+Fd a1.7)

Ifade edilir. Burada Fy yaymn radyal ve Fd ise dudagin olusturdugu radyal
kuvvettir Kece tasariminda radyal yiikiin kece dudagimin {iizerinde diizgiin

dagilmasim Sekil 1.20’deki M ve Sp 6lciilerinin degerleri etkiler.

Sekil 1.20 Yay eksenel pozisyonu.[26]

Kecenin yarattigr siirtinme torkunu (momentini) asagidaki denklemden elde
edebiliriz
Tkece=D1xFs (1.8)
Fs=Fn x p (1.9
u= Siirtinme katsayisi
Fn=Normal Kuvvet
Fs=Kecenin olusturdugu tegetsel siirtinme kuvveti

Burada Tkece kecenin olusturdugu donme siirtiinme momentidir.
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D1= Mil yar1 ¢ap1
Fr = Kecenin olusturdugu radyal kuvvettir.

Torku azaltmak icin kegenin olusturdugu tegetsel siirtiinme kuvvetini azaltmak
gerekmektedir. Bunun iginse basinci azaltmak gerekmektedir. Dr.-Ing Eberhard
Bock, Dipl.-Ing. Rolf Vogt ve Dipl.-Ing. Peter Schreiner, hidrolikpompa ve
motorlarda sizdirmazlik i¢in yeni radyal mil keceleri gelistirmistir. Radyal dudak
geometrilerinde yapilan degisimler ile daha etkin yaglama saglanmis ve kegenin
omrll arttirdmistir.  Sizdirmazhik dudaginin  esnekligi arttirilarak temas bandi

izerindeki basing azaltilmigstir [13].

James Walker, Philip Embury ve James Armour yaptiklar1 calismada, agir ¢aligma
kosullarinda donel sizdirmazlik elemanlarinin performansina elastomer malzemenin
etkilerini arastirmiglardir [14]. Nitril (NBR), florakarbon (FKM) ve hidrojen nitril
(HNBR) malzemeleri kullanilarak aginma direnci, 1s1l iletkenlik, siirtiinme katsayisi
degerleri Ol¢iilmiis daha sonrada dudaktaki asinma ve catlaklar incelenmistir.
Deneyde sistemin basinci 0,05 bar olarak ayarlanmistir ve 330 mm ¢aph paslanmaz
celik bir mil dondiiriilmiistir. Sonu¢ olarak FKM de dudakta hi¢ catlak
goriillmemisken, NBR’de HNBR’ye gore daha fazla catlak oldugu goriilmiistiir. En

fazla sizdirmazlik NBR de en az sizdirmazlik ise HNBR de tespit edilmistir.

Richard F. Salant ve Dawei Shen, radyal dudakli kecelerin davranisina mil yiizey
pliriizliliigiiniin hidrodinamik etkilerini aragtirmiglardir [15,16]. Teorik olarak
hidrodinamik ve elastohidrodinamik analizler sonucunda , ylizey piiriizliilligtiniin
dudakli kecelerin performansini ©Onemli derecede etkiledigi goriilmiistiir.
Piiriizliiliiklerin, ortalama film kalinligina, yiik tagima kabiliyetine ve pompalama

etkisinin artmasina neden oldugu, bu ¢alismalar sonucunda ortaya ¢ikmistir.

Yakut Kerkiiklii (2008), farkli malzemelerden yapilmis radyal dudakli kecelerin
performasina, yiizey piiriizliiliilk degerlerinin etkilerini arastirmistir. Bu amagla bir
deney diizenegi hazirlanmis ve caligmalar yapilmistir [17]. Deneysel calismanin
yapilacag1 diizenekte tahrik elemani olarak, donme hiz1 8000 rpm’e kadar ¢ikabilen
bir motor kullamlmigtir. Kecelerin calisma swrasinda meydana gelen yag kagagi
hassas bir terazi kullamilarak ol¢iilmiistiir. Ayrica kecelerden alinan numunelerin
yiizey filmleri optik mikroskop kullanilarak ¢ekilmistir. Takdim edilen bu caligmada

kesin yargiya varilacak sonuclar elde edilememistir.
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Kece sicakliginin rejim haline gelinceye kadarki calismasi sonucunda kaba piiriizlii
disklerle calisan florokarbon kecede yag kacagi gozlenirken, soldan taslanmis ayni
plriizliilik degerindeki disk i¢in yag kagag gozlenememistir. Burada piiriiz
yonlenmesiyle mikro pompalama etkisinden s6z edilebilir. 22 saatlik calisma
sonucunda da soldan taglanmig disklerle calisan nitril, florokarbon ve silikon
kegelerde soldan taglanmig disklerle ¢alisan kegeler kiyaslandiginda sagdan piiriizli

disklerle calisan kecelerde mikro pompalama etkisinin fazla oldugu soylenebilir [18].

Yag keceleri elastomer malzemeden yapildigi i¢in radyal kuvvet sabit degildir.
Zamanla degiskenlik gosterir. Radyal kuvvet caligma kosuluna gore degiskenlik

gosterir ve bu ylizden genel bir formiille radyal kuvveti tahmin etmek zordur [18].
Radyal kuvvet sekil 1.21°deki 3 farkli etki nedeni ile olusan kuvvetlerin toplamina
esittir [19].

Yayin yarattigi gerilim radyal basinci etkileyen faktorlerden bir tanesidir. Yaya 2,5
N’luk on yiikleme yapilmistir. Yaym katsayist K = 0.1 N/mm’dir. Yayin toplam
radyal basinca etkisi oda sicakliginda % 50’dir. Elastomerin yarattifi gerilimin

radyal basinca etkisi oda sicakliginda yaklasik % 40’dir.
Elastomer malzemenin egiliminin radyal basinca etkisi yaklasik % 10’dur [27].

Bu etkiler oda sicakligi icin gecerlidir. Sistem calisirken siirtiinmeden dolay: sicaklik

artacaktir.

tension (spring)

v

bending (elastomer)

A

vy O

overlap

tension (elastomer)

shaft

Sekil 1.21 Radyal basincin bilesenleri.[21].
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Sicaklik artinca asinma artar. Sicaklik, zaman ve yaglama bolgesi, yukarida
bahsedilen etkilerin miktarimi degistirir. Diger Onemli bir parametre termal
genlesmedir. Metal malzeme ile elastomer malzemenin sicaklik kargisinda hacimsel
degisimi farkhidir. Sicaklik arttikica kece dudaginin mile temas ettigi yiizey alam
degisir [20]. Yag kecelerinde radyal kuvveti 6l¢ebilmek igin test diizenekleri imal

edilmistir.

attached jaw of 1 seal rin
measurement -\ " g

movable jaw of
measurement

wfmrmpmHea o

4

77 "Il

position encoder

I ©
O O flat spring

electronic measuring equipment

Sekil 1.22 Din 3761 part 9’a gore yapilan test diizenegi [20].

Sekil 1.22°de test diizenegi sematik olarak gosterilmistir. Bu test diizeneginin dl¢iim
konusunda gercegi yansitma ve farkli caligma kosullarini simule edebilme becerisi

diistiktiir.

strain gauge

Sekil 1.23 Tek strain gauge kullanarak radyal kuvvet ol¢iimii [21].
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Sekil 1.23‘de Fr milin ¢apina dik olan radyal kuvveti olustururken fm ise strain

gauge’lerin Olctiigli Fr'nin bilesenlerinden birtanesi dlgmektedir.

Fy = f: fm sin(a) rda = 2rf, (1.10)
Fr = [ forda = 2nrf, (1.11)
FR = T[FM (1.12)

Yukaridaki denklemlerde strain gauge Fr’nin bilesenlerinden birtanesi Sl¢tiigii icin

hesap hatasi

ortaya cikmigtir. Bu hesap hatasim ortadan kaldirmak igin

Wiinstenhagen,G bitane yerine iki tane strain gauge kullanmistir [22].

Hanna Keitzel, Stefan Meyer ve Volkert Wollesen(2005) DIN 3761’e uyumlu yag

kegelerinde radyal kuvvetin 6l¢limiinii iyilestirme ¢alismas1 gerceklestirmislerdir. Bu

calisgmayr yaparken sicakliigin ve yagin etkilerini modellemelerinde dikkate

almiglardir [19].

Sekil 1.24 Yeni kege radyal kuvveti dlciim test diizenegi [19].

Deneysel radyal kuvvet dl¢ciim diizenegini etkileyen parametrelerin ayarlanabildigi

bir test diizenegi tasarlanmistir. Din 3761 part 9’a gbre yapilan test diizenegine gore

gelistirilmis bir test diizenegidir. iki test diizenegindeki farkliliklar asagidaki gizelge

1.7°de belirtilmistir.

Cizelge 1.7 Test diizeneginin gelisimi.

Din 3761 part 9’a gore yapilan test diizene gi Yeni test diizene gi
Sicakhk Sadece Oda Sicakhg 150 ile oda sicakhg aras1
Ortam Hava Her tip yag, hava,su
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1.5 Amacg ve Kapsam

Bu calismanin amact onden yiiklemeli ¢camasir makinesinde mekanik kayiplarin
azaltilabilmesine yonelik olarak test diizenegi gelistirmek ve farkli komponentlerin

enerji tiikketiminin deneysel olarak belirlenmesine imkan saglamaktir.

Bu amaca yonelik olarak bu tez caligmasinda bolim 1’de literatiir aragtirmasi
yapilmistir, benzer caligmalar ve test diizenekleri incelenmistir. B6liim 2’de titresim
teorisi ve sonlu elamanlar teorisinden bahsedilmistir. Boliim 3°de test diizenegi
tasarmm siirecinin bilgisayar ortaminda nasil ilerlediginden, tasarim kriterlerinden ve
torkmetre secimindeki kriterlerden bahsedilmistir. Ayrica tasarlanan test diizenegini
kullanacak kisinin, test diizenegini algilayabilmesi icin test diizenegi kullanma

kilavuzu boliim 3’e eklenmistir.

Tasarlanan model yapilan analizler sonucunda gelistirilmistir. Bolim 4’de bu
analizler agiklanmistir. Analizler yapilirken modelin nasil olusturuldugu asama
asama gosterilmistir. Ayrica test diizeneginin iiretilebilinir oldugunu ispatlayan
analizlerden de bahsedilmistir. Test diizenegi imal edilerek tezin en onemli amaci
gerceklesmistir. Boliim 5°de camagir makinesinde ve imal edilen test diizeneginde
yapilan siirtiinme momenti (siirtiinme torku) dl¢iim test sonuclar1 degerlendirilmistir.
Bu testler sonucunda siirtinme momenti yaratan komponentler hakkinda
degerlendirmeler yapilmistir.. Ayrica, boliim 5°de torkmetre kullanmadan siirtiinme
momentinin gergege yakin bir sekilde dl¢iilebilmesi icin farkli bir yontem Onerilmis
ve uygulanmigtir. Bu yOntem, torkmetre kullanmadan mil hizina bagl olarak

sirtiinme momentinin dl¢iilmesini olanakli hale getirmistir.
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2 TEORIi

2.1 Titresim Teorisi

Titresim, dinamigin bir alt kolu olup tekrarlanan hareketler ile ilgilenir.

Hayatimizda titresim olmadan iletisim kuramayiz. Ornegin kulagimiz sesleri kulak
zarinin titremesi ile algilar. Ses, dil ve ses tellerinin titresmesi sonucu ortaya
cikmaktadir. Titresim mekanik yapilarda genelde istenmeyen bir durumdur. Ornegin
ucak gdvdesindeki titresimler yorulmaya neden olur ve sonug olarak hasara yol acar.

Deprem kaynakli titresimler binalarda catlaklara ve hasarlara sebep olabilir.

Titresim, cisimlerin sabit bir referans eksene veya nominal bir pozisyona (denge
konumu) gore tekrarlanan hareket olarak ifade edilir. Titresim her yerde mevcut olan
ve miihendislik tasarimlarinin  yapisin1  etkileyen bir olgudur. Titresim
karakteristikleri miihendislik tasarmmlar1 icin belirleyici faktor olabilir. Titresim
bazen zararh olabilir ve kacinilmalidir; bazen de oldukga yararlidir ve istenilir. Her
iki durumda da titresimin nasil analiz edilecegi, Olgiilecegi ve kontrol edilecegi
miihendislik i¢in dnemli bir bilgidir.

Titresim teorisi cisimlerin ve ilgili kuvvetlerin saliiml1 hareketleri ile ilgilidir. Sekil
2.1°de goriilen salinimli hareket “Harmonik Hareket” olarak adlandirilir ve asagidaki

formiil ile ifade edilir [23].

Displacement (or force), x(f)
A

\

Period, —

:
r:"’_“r

> Time, t

Sekil 2.1 Diizgiin periyodik hareket.
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x(t) = X cosmt 2.1

Sekil 2.1’de X hareketin genligi, ® hareketin frekansi ve t hareketin zamandir.
Titresim olay1r potansiyel enerjinin kinetik enerjiye, kinetik enerjinin ise potansiyel
enerjiye doniisiimiinii icermektedir. Bu nedenle titresim yapan sistemler, potansiyele
enerji ve kinetik enerji depolayan elemanlara sahip olmalidir. Potansiyel enerji
depolayan elemanlar yay veya elastik elamanlar, kinetik enerji depolayan elemanlar
ise kiitle veya atalet elemanlaridir. Elastik elemanlar potansiyel enerji depolar ve bu
enerjiyi atalet elemanmmna kinetik enerji olarak geri verir. Sekilde bir kiitle yay
sisteminin denge konumu etrafindaki hareketi goriilmektedir. Sekil 2.5’de yay ile
zemine baglanmis kiitle denge konumunda goriilmektedir. Kiitle, verilen ilk yer
degistirme ile 2 numarali konumuna getirilmistir. 2 konumunda yayin en uzanis
halde oldugu ve dolayisi ile yayda depolanan potansiyel enerjinin en yiiksek diizeyde
oldugu, bu konumda kiitle sifir hiza sahip oldugu icin ise kinetik enerjinin sifir
oldugu bilinmektedir. Kiitle 2 konumundan serbest birakildiginda, m kiitlesi 1
konumuna dogru artan bir hizla hareket eder. Kiitle 1 konumuna geldiginde yay
uzamamis boyuna ulasir ve depoladigi potansiyel enerjiyi tamamen m kiitlesine
aktarmistir. Bu konumda enerjinin korunumu prensibine gore kiitlenin kinetik

enerjisinin hiz1 dolayisila en biiyiik degerine ulasir.

Pesation | (equilibeium)

—x() E;: Potansiyel Enerji
B AARAL A AARAARS E;= Kinetik Enerji
g E,=0, E;=0
Pasitian 2
extrene nght) Ep(ma_\:)
A E,(min)
..... R A B Enerji E
:; S Eemax] —
Ex(max) | >®<
E=0f--4 :
Ep(max) ‘ ' :
E : . .
x(min) 3 1 3| »
Konum

Sekil 2.2 Harmonik hareketin enerji degisimi [23].

Titresim yapan sistemlere uygulanan baslangic zorlamasi, kiitleye uygulanan
baslangic deplasmani ve/veya hizi seklinde olabilir. Bu baglangic girdisi sisteme

potansiyel ve/veya kinetik enerji kazandirilmasina neden olur. Bu baslangi¢ girdisi
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sistemi serbest titresim olarak adlandirilan salinimli bir harekete siiriikler. Serbest
titresim aninda potansiyel ve kinetik enerji arasinda bir degisim s6z konusudur. Eger
sistem konservatif/korunumlu (conservative) ise sistemin potansiyel ve kinetik
enerjisinin toplami sabittir ve zamana gore degisimi sifirdir. Bu durumda sistem,
teorik olarak sonsuza kadar titresir. Pratikte ise titresim yapan sistemlerde soniim
veya sistemi cevreleyen ortamdan kaynaklanan siirtiinme (6rnegin hava direnci)
mevcuttur ve bu etkiler, hareket sirasinda sistemin enerjisini kaybetmesine sebep
olur. Soniim etkisi sistemin toplam enerjisinin siirekli olarak azalmasmna ve
sifirlanmasina (hareketin sonlandigi nokta) sebep olur. Eger sisteme sadece ilk
hareket sartlar1 ile (yer degistirme/hiz) girdi saglanmis ise ortaya c¢ikan salimmli
hareket sonunda sonlanacaktir. Bu sekildeki baslangi¢ girdilerine “Gegici Zorlama”
(transient excitation) ve sonug¢ olarak ortaya cikan harekete ise “Gegici Hareket”
(transient motion) ad1 verilir. Eger sistem belirli bir genlikteki cevapta tutulmak

isteniyor ise siirekli bir dig kaynak ile uyarilmalidir.

2.1.1 Serbestlik derecesi

Bir sistemin serbestlik derecesi, sisteme ait her parcanin herhangi bir t amindaki
konumlarin1 tanmmlayabilmek igin gerekli olan minimum bagmsiz koordinat
sayisidir. Sekil 2.5°deki yay, kiitle sistemindeki kiitlenin konumu sadece x koordinati
ile ifade edilebilir, dolayisiyla yay kiitle sistemi tek serbestlik derecelidir. Sekil
2.6’da verilen basit sarkacin hareketi de 0 koordinati ile ifade edilebilir. Bununla
birlikte sarkac hareketi x ve y koordinatlar1 ile de tamimlanabilir. Fakat x ve y
koordinatlar1 arasinda ‘x2+y2=12" bagntis1 da vardir. Bu denklem bir kisitlamadir. X
ve Y birbirinden bagimsiz degildir. Dolayisi ile basit sarkac sistemi tek serbestlik

derecelidir.

Cok serbestlik dereceli bir sistem yay ve soniimleyiciler ile ayrilmis noktasal
kiitlelerden olusan bir sistem olarak diisiiniilebilir. Bu durumda sistem parametreleri
ayrik ve sonlu sayidadir. Bu tip sistemler topaklanmig parametreli (lumped-
parameter), ayrik (discrete) veya sonlu-boyutlu (finite-dimensional) sistemler olarak

adlandirilir.

Diger taraftan siirekli sistemlerde kiitle, elastiklik (flexibility) ve soniim; sistem
izerine dagilmis durumdadir. Titresim sirasinda sonsuz sayidaki noktasal kiitleler

birbirlerine gore farkli hareketler yapabilir. Bu tip sistemlere dagitilimig (distributed),
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siirekli (continuous) veya sonsuz boyutlu (infinite-dimensional) sistemler ad1 verilir.
Siirekli sistemler icin temel bir 6rnek ankastre kiristir. Kiris, sonsuz sayida maddesel
kiitleye sahiptir ve bunun sonucu olarak kirig hareketini (¢6kmesini) ifade edebilmek
icin sonsuz sayida koordinata ihtiya¢ vardir. Bu sonsuz sayidaki koordinat, kirisin
elastik cokme egrisini olusturur. Bir¢ok mekanik ve yapisal sistem siirekli esneklik

ve kiitle dagilimina sahiptir ve sonsuz serbestlik derecesine sahiptir.

2.1.2 Titresim analizi

Bir titresim sistemi cevabi1 zorlamalara (excitations) ve sistem parametrelerine
(kiitle,direngenlik ve soniim) bagl olan dinamik bir sistemdir. Zorlama ve cevap

zamana baghdir.

Titresim analizi belirtilen bir dig zorlamaya bagli olarak sistem cevabinin
belirlenmesidir. Bu analiz matematik modelleme, hareket denklemlerinin
olusturulmas1 (derivation of the governing equations of motion), hareket

denklemlerinin ¢dziimii ve sistem cevabinin yorumlanmasi asamalarin igerir.

Matematiksel modellemenin amaci hareket denklemlerini olusturmak amaci ile
sisteme ait tiim Onemli karakteristik Ozellikleri sunmaktir. Matematik model, sistem
Ozelliklerine gore lineer veya lineer olmayan bicimde olabilir. Eger sisteme ait
matematik model lineer ise siiper pozisyon prensibi uygulanabilir. Lineer sistemlerde
f1(t) ve f2(t) seklindeki bagimsiz girdilere verilen cevap sirasiyla x1(t) ve x2(t) ise,
f(t)=f1(t)+f2(t) seklindeki bir girdiye karsilik sistem cevabi x(t)=x1(t)+x2(t) dir.
Matematik model olusturulduktan sonra, dinamik prensipleri hareket denklemini
olusturmak amaci ile kullamlir. Bu amagla tim dis zorlamalari, reaksiyon
kuvvetlerini ve atalet kuvvetlerini icerecek sekilde kiitlelere ait Serbest Cisim
Diyagramlar1 olusturulur. D’ Alembert prensibi, Newton’un 2. yasasi, Lagrange veya
Hamilton prensibi gibi yontemler hareket denklemlerini olusturmak amaci ile
kullanilir. Sistem cevabimi analitik (closed-form) veya niimerik olarak elde etmek
amaci ile hareket denklemleri degisik yontemler kullanilarak ¢6ziiliir ve sonug olarak
sisteme ait yer degistirme (displacement), hiz (velocity) veya ivme (acceleration)

cevaplari elde edilir.

Tek serbestlik derecesine sahip soniimsiiz sistemlerin matematik modeli:

mk + kx = F(t) 2.2)
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Eger sistemi tahrik eden kuvvet yok ise,

mx+kx=0 2.3)
Coziimiin devaminda,

x(t) = Xel®t 24

f(t) = Felot (2.5)

(2.4) ve (2.5)’deki esitlikler (2.2)’deki esitlige eklenirse;
(k — w?m)Xel®t = Felot (2.6)
FRF(Frequencey response function) modelin cevab1 a(w)

a(w) = X !

F = (k—w?2m) 2.7)

Ayni zamanda a(w) , H(w) olarak da ifade edilebilinir.

FRF sisteminin bu formunda parametrenin tahrik edilen fonksiyona cevabi

yerdegistirme olarak verilmistir.

Viskoz soniimle oldugu durumda,

mX + cx + kx = F(t) 2.8)
(—o?m + inc + k)Xel®t = Felot (29
_ _X_ 1 _ 1

Hw) = a(w) = F S atmties G ot e (2.10)

FRF analizinin alternatif formlarindan birisi harketlilik(mobility)’dir.

. Veimt . K
Y(O)) = m =T (2.11)
v(t) = x(t) = Vel®t=iwel®t (2.12)
Buradan,

Y(w)=w a(w) (2.13)

Ayn1 yontemle ivmelenme (accelerance) formu;
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Alw) = % = —w? a(w)

(2.14)

Bu tez calismasinda ivme Olger ve 6zel bir ceki¢ yardimi ile bu yontem kullamlarak

sistemin dogal frekanslar elde edilmistir.

—L_ - Dinamik Direngenlik

H(w)

1 . .
Yo = Mekanik Direng
1 ) . ..
YR Hissedilen Kiitle

Cok serbestlik derecesine sahip soniimsiiz sistemlerde durum;

[MI{(D)} + [KHx(D)}={f(D)}

(2.15)

(2.15)°deki esitlikde [M] ve [K] matrisleri kare matrisleridir. {f(t)} ve {x(t)}

matrisleri ise bir siituna sahip matrislerdir.

Tahrigin olmadig1 durumda kuvvet sifirda denktir.

(IK] — w?[MD{X}e'** = 0

det [[K] — w?[M]| =0

Sistem sahip oldugu derece kadar dogal frekansa sahiptir.

(2.16)

(2.17)

Sistemin 6zdegerleri w? dogal frekansini [W] ise mod seklini gosterir.

[PITIMI[¥] = [m,]

[PITKI¥] = [k,]

Burada m, modal kiitle, k. modal direngenliktir.

Soniimlii sistemlerde ise orantili soniim varsayimi yapilarak;

[MI{x} + [CI{x} + [KI{x}={1f}
[C] = BIK]

[PITICI[¥] = [c)]

_ —2 k c
= 0Ay1 =G Wy = b =3 krm
riir

mpr

w

-~

34

(2.18)

(2.19)

(2.20)
(2.21)

(2.22)

= ;Po; (2.23)



ar=Crw; = - (2.24)

Genel ifade sekli

_ N (¥jr) (Pkr)
Ajk(w) T Ar=1l (g —w?mp) +i(ocy)

(2.25)

2.2  Sonlu Elemanlar Teorisi

Dogada rijit malzeme bulunmadigindan biitiin yapilar sonsuz sayida serbestlik
derecesine sahiptir. Karmagik yapilarin matematik modelini olusturabilmek icin bu
yapilari kiiciik parcalar halinde modelleme fikri sonlu elemanlar yontemini olusturur.
Sekil 2.7°deki ornek, sonlu elemanlar metodunun mantiginin ¢ok basitlestrilmir bir

aciklamasini gostermektedir.

“Eleman” §;

—

Sekil 2.3 Dairenin alanimn iiggen pargalara boliinmesi [28].
Bir iggenin alani S; = > R2Sin®; (2.26)
Dairenin yiisey alam YN, S; = %RZNsin(%n) (2.27)

N sonsuza yakinsadig1 zaman sonug TTR?’dir.
Dinamik c¢oziimlerde parcalar sonlu elemanlara boliiniip, denklem 2.8’deki gibi
esitlik yardimu ile ¢oziim elde edilir.

Bilgisayar ortaminda analiz yaparken sonlu elemanlar yontemi kullanilir. Gelisen
teknoloji sayesinde siiper bilgisayarlar ile ¢ok sayida denklemin ve 6zdeger
problemlerinin ¢dziimii kisa siirede miimkiindiir. Bununla birlikte gercege daha yakin

sonuclar elde edilmektedir.
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Yapisal analizler icin SE yOnteminin gelistirilmesi genellikle enerji prensipleri
kullanilarak yapilir. Yapisal analizlerde genellikle belli tahrikler ve sinir sartlarinin
etkisindeki yapida olan gerilim ve elemanlar1 deplasmanlarla ilgilenilir. Bunun i¢in
oncelikle gerilme, gerinme ve deplasman arasindaki iliski incelenmelidir.

2.2.1 Sonlu elemanlar yonteminde gerilme ve gerinme hesaplari

P (Xy,V0, Zo) noktasina sahip bir malzemenin deformasyon sonucu P(x,y,z) noktasina
gitsin

0 = 8(x,y,z) 6 deplasman vektoriidiir.

u(x,y,z)
§=<v(xYy,72) (2.28)

w(x,V,7)

u(x,y,z) x eksenindeki yer degistirme,
v(x,y,z) y eksenindeki yer degistirme,

w(x,y,z) z eksenindeki yer degistirmedir.

u=x-Xg (2.29)
V= ¥ (2.30)
W=2-Z, (2.31)

€x &y, &, = normal birim sekil degistirme strain

Yxy = Yyx Yxz = Yzx Yyz = Yzy »Kayma birim sekil degistirme

du dv dw

SX:&,SYZE,SZ:E (2.32)
_ _ du dv (2.33)

ny - ny - d_y + &
du dw (2.34)

sz:sz:E'i_&
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_ __dv + dw
sz - Yzy ~ 4z dy

Yukaridaki biiyiikliikler kayma acilaridir.

Kayma birim sekil degistirmeleri ise,

1
y — yx_Eny

1
Exz = Szxzz Yxz

1
Eyz = Szy:E Yyz

Oy, Oy, Oy normal gerilmelerdir.

Tay = Tyx Txz = Tax Tyz = Ty Kayma gerilmeleridir.

Genellestirilmis Hooke Kanunu,

O O (o}
E E E
O; (e} O
e =X _y&=x_ %2
y E E E
O O- O;
E E E

V poison oranidir. G kayma modiilii =
2(14v)
1
Yxy = ETxy
1
Yyz = ETyz
1
Yxz = ETXZ

Gerilme ve gerinme arasindaki iligki;
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(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)



>
c (1+v)l-2v) -

8§ = 8(x,y,z) = d(x,y,z)=[D] deplasman vektoriidiir.

Yukarida gerilme ve gerinme arasindaki iligki agiklanmistir. Sonlu elemanlar teorisi
kullanmlarak hesap yapilirken gerilme ve gerinmesi hesaplanacak malzeme sonlu
sayida elemana bdliiniir. Birim elamanin deplansmanlarina interpolasyon

fonksiyonlar1 ve nodal deplansmanlar kullanilarak sonuca yakinsanir.

(u(x.y.2)
d}=1v(x.y.2)}

Ww(x.y.2)]

=[Vg) @49

Burada [N] sekil fonksiyonlari matrisini, [q] ise nodal deplasman vektérini
ifade etmektedir. Gerinme ve gerilme vektérleri bu yakinsamaya goére
yazilirsa;

te}=eld}=[eIVlia}= B} 2.47)
o}=[Dfie}=[D]Bq} 249

elde edilir. Burada [B] gerinme sekil fonksiyonlari matrisidir [24].
2.2.2 Enerji yontemi ile sonlu elemanlar yontemi

Enerjinin korunumu yasasi kullanilarak sistemlerin ve yapilarin denge esitlikleri

yazilabilir. Bir sistemin toplam enerjisinin artis hiz1 sisteme verilen giice esittir.

dE
o = Paet (249)

Burada E; sistemin toplam enerjisidir. P, sisteme verilen net giictiir.
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Pret = X Py =X P, — X Pq = mr? (2.50)

2. Py sisteme verilen mekanik giiglerin toplamy,
2. P, sistemin disariya verdigi mekanik giiclerin toplamu,

2. P4 soniimleyici elemanlardan digariya atilan 1s1 giiglerinin toplamudir.

Eie gm %2, By 2k X%, Eeo 2m X2 + ~k x2 (2.51)
Per = F(D% — ckk (2.52)
% Gm X2 + -k x?)=F(D% — cik (2.53)

mX + cx + kx = F(t) (2.54)

2.2.3 Lagrange yontemi ile sonlu elemanlar

Enerji yonteminde oldugu gibi bu yontemde de kinetik ve potansiyel enerjiler goz

oniinde bulundurulur.
Sanal isin etkisi ise dig kuvvetlerin ve soniim kuvvetlerinin etkisinden olugmaktadir.
Lagrange ifadesi kinetik enerji ile potansiyel enerjinin farkindan olusur.

L=Ey- E, (2.55)
Lagrange denklemleri i¢in qgi bu sistemin i. genel koordinatini, Qi ise bu koordinata
etki eden kuvvetlerin toplamini ifade etsin.

Buna gore hareket denkemi;

d ( Ex Ep ) Ex Ep _
—( =) =+ =Q 2.56
at\aq; " da) T aq; Tag U (2.56)

Kinetik enerjide genel kordinatin hizi terimi potansiyel enerjide ise genel kordinat

terimi oldugu durumda;

d Ep

. (&) +22 =, (2.57)

dg; dq;

Genel kuvveti elde etmek icin (Q;) dis zorlanmalarin ve soniimleyici kuvvetlerin

etkisi dikkate alinir.

Sanal is icin 8W = Q;0q; ifadesi kullanilir.
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3 MEKANIK KAYIPLARIN OLCUMU iCiN TEST DUZENEGI
TASARIMI

3.1 Giris

Test diizenegi tasarlanirken literatiir arastirmasinda bahsedilen test diizenekleri yol
gosterici olmustur. Tek seferde test kosullarina dayanabilen, ucuz ve amacina uygun
test diizenegini tasarlamak zordur. Bu yiizden bilgisayar ortaminda “Uni Graphics”
adli program kullanilarak ii¢ boyutlu modelleme yapilmistir. Bu kapsamda birden
fazla test diizenegi tasarlanmig, yapilan analizler sonucunda tasarlanan modeller

arasindan sadece bir tanesi liretime uygun goriilmiistiir.

Tasarim yaparken test diizenegi icerisinde, camasir makinesi tahrik grubunu
meydana getiren komponentlerin hepsinin olmas1 gerekmektedir. Bu yiizden tiim
komponentlerin bilgisayar ortaminda ii¢ boyutlu modelleri olusturulmustur. Rulman,
kece ve yaylar standart parcalardir. Standart parcalarin 3 boyutlu modelleri model
havuzundan cekilmistir. Diger komponentler ise test diizenegine uygun olarak

tasarlanmistir.

3.2 Rulman Yuvasi Tasarm

Camasir makinelerinde tambur grubunun (tambur, tambur mili,flang, burc ve kasnak)
yataklanmasi rulmanlar ve rulman yuvasi sayesinde olur. Rulmanlar, Sekil 3.1°de
modeli goriinen rulman yuvasina monte edilir. Kazan iiretilirken rulman yuvasi
kazan kalibina eklenir. Kaliptan ¢ikan iiriin kazan ve rulman yuvasmin gruplanmis
halidir. Test diizenegi icin rulman yuvasi tasarlanirken mevcut ¢amasir makinesideki
rulman yuvasi referans alinmistir. Rulman yuvasi tasarlanirken 5 farkli versiyon

tasarlanmis ve versiyon 5’in imalat1 uygun goriilmiistiir.

Sekil 3.1 ve sekil 3.2’de goriinen mevcut rulman yuvasi, {iretilen camagir
makinesinin camasir kapasitesine ve ¢amasir makinasinin maksimum sikma devri

gibi parametlere gore degiskenlik gosterir.
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Sekil 3.1 Rulman yuvast.

| —

Sekil 3.2 Mevcut rulman yuvasi kesit goriintiisii.

Sekil 3.2 ‘de goriildiigii gibi bu calismada kullanilan rulman yuvasi icin rulmanlar
arast mesafe 66 mm’dir. Yesil renk ile gosterilen rulman 6307 kodlu biiyiik
rulmandir ve Oniine yag kegesi montaj edilir. Mavi renk ile gosterilen rulman ise
6206 kodlu kiiciik rulmandir. Camasir makinesinde kazana monte edilen rulman
yuvasinn, test diizeneginde monte edilebilecegi bir yer gerekmektedir. Bunun i¢in
sekil 3.3’de goziikken rulman yuvalarinin montaj edilebilcegi bir platform
tasarlanmistir. Bu platformdaki ‘u’ seklindeki kanallar sayesinde rulmanlar arasi

mesafe ayarlanabilinir.
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Sekil 3.3 Rulman yuvalarinin sabitlenecegi platform.

Platformun ol¢iileri genislik 225 mm, yiikseklik 70 mm, derinlik ise 45 mm’dir.
Rulmanlara gelen yiik miktarinin yiiksek olmasindan dolayr rulman yuvalarinin
mukavemetinin yliksek olmasi gerekmektedir. Bu yiizden rulman yuvalarinin et
kalinligt mukavemet agisindan giivenli olacak sekidle secilmistir. Sekil 3.4°de
rulman ¢ifti ve keceyi yataklamak i¢in 3 adet rulman yuvasi platformun iizerine

monte edilmistir.

Sekil 3.4 Tahrik grubu komponentleri.

Sekil 3.4’de goriildiigii lizere oturagin minumum derinligi ky ile kii¢iik ry arasi
mesafe kadardir. Bu mesafeyi belirleyen degerlerden biri sekil 3.5’de belirtildigi gibi
rulmanlar arasi mesafedir. Ram en az 66 mm olmalidir. Flangin oturaktan en az 15
mm uzak olmasi ve oturagin kasnaktan 10 mm uzak olmasi gerekmektedir. Bu

durumda milin uzunlugu 250 mm’yi gecmektedir. Mil boyunun uzun olmasi
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dengesiz kiitlenin yarattiZt momentin artmasina neden olur. Bu durum rulmanlara

gelen kuvveti artacaktir.

SRR

“ﬂn lﬂl

Sekil 3.5 Tahrik grubu kesit goriintiisii.

Information Unicts kg -~ mm

Densicy - 0.0000078312
Volume - 959819.833787864
Areas - 166029.7066907 61
Manss - 7.516003583

Firsct Moments

Mx, My, M=z 2373.51539249084, 1193.986253028, ~-1053.058203060

Center of Mas»
Xcbar, Ycbar, Zcbar - 315.794872394, 158.859191564, ~246.548350243

Moments of Inerctia (WCS)
Ix, Iy, Iz - 6720879.827020944, 123706€65.266530612, 966449.6335992¢62

Moments of Inertia (Centroidal)
Ixe, Iyeo, Izo - 26335.673335252, 30652.813245576, 27229.95221054¢

Sekil 3.6 Versiyon 1 rulman ve kece yuvalarinin fiziksel 6zellikleri.

Sekil 3.6’da belirtilen kece ve rulman yuvalarinin maliyeti, gereken is¢ilik yiiziinden
yiiksek olacaktir. Bunlara ek olarak 3 adet yuvamin kullanimi sistemin agirligini

arttirmaktadir. Bu yilizden 3 adet ayr1 rulman yuvasi kullanim fizibil bulunmamustir.

Yukarida bahsedilen nedenlerden dolayr yeni rulman yuvasi tasarimina karar

verilmistir. Yeni rulman yuvasi tasarimi yapilirken rulman ciftinin ¢amagir
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makinasinda oldugu gibi, tek rulman yuvasinda yataklanmasi amaglanmistir. Sekil
3.7’de goriinen rulman yuvasi, mevcut rulman yuvasinin i¢ kismi ile ayni tasarima
sahip, dig kism1 ise kazan gibi bir komponente entegre olmadigi icin diizdiir. Rulman

yuvasinn dig kisminda girinti ¢ikinti olmamasi iiretimini kolaylastirmaktadir.

\

Sekil 3.7 iki adet rulmanin yataklanabildigi rulman yuvasi versiyon 2.

Bu sistemde rulman yuvasi sekil 3.7°de mavi parca olan kece yuvasina sabitlenir.
Kece yuvasi ise altindaki oturaga monte edilir. Kece yuvasinin rijid olmast gerektigi
icin derinligi en az 20 mm olmalidir. Bundan dolay ilk test diizenegindeki gibi mil
uzunlugu artar. Milin uzunlugunu azaltabilmek i¢in rulman yuvasini, kece yuvasina

sabitlemek yerine oturaga sabitlenmesi gerektigine karar verilmistir.

Kece yuvasinin ise rulman yuvasmna monte edilebilen ve simit seklinde olmasi
gerektigine karar verilmistir. Kece yuvasinin i¢ capinin dlgiisii ve tolerans degerleri,
mevcut camagir makinesindeki rulman yuvasinda, kecenin monte edildigi boliimiin
Olcii ve tolerans degerlerine denk alinmistir. Versiyon 3 ‘de rulman yuvasinin hafif
olabilmesi icin malzeme olarak aliiminyum kullanilmistir. Sekil 3.8’de mavi halkanin
icinde goziikken kisim rulman yuvasim hafiletmek icin yapilan bosaltmalardir.
Versiyon 3’iin dezavantaji rulman yuvasinin iist kismi1 serbest kalmaktadir, yani
rulman yuvasi test diizenegine sadece oturak kismindan montaj edilebilmektedir. Bu
durum rulman yuvasinin esnek davranmasina neden olabilecek bir faktordiir. Test
diizeneginin dogal frekansini ve mod sekillerini etkileyen en dnemli faktorlerden bir

tanesi rulman yuvasidir.
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eight =  40.559494796 N
[Radius of Gyration - 76.614297531 ==
ntroid - 297.859011583, 189.770238814, -246.000030383 ==

tailed Mass Properties
1ysis calculated using accuracy of 0.990000000

Information Units kg - =m
ity - 0.000002712
'olume = 1525604.467697062
- 173611.573839880
- 4.135913712

g
¥

1231.919170101, 784.873332825, -1017.43489879¢

r, Ycbar, Zcbar = 297.859011553, 189.770238814, -246.000030383

ts of Inerctia (WCS)
Ix, 1y, Iz = 420536.521842201, 632414.645894706, 527948.080422147

ts of Inertia (Centroidal)
Ixe, Ive, Izc = 21301.906016581, 15187.403558758, 12064.254294270

Sekil 3.8 Oturaga sabitlenen iki adet rulmanin yataklandig rulman yuvasi versiyon 3.

Camagir makinesi sekil 4.2°de belirtilen y, z diizlemine gore simetriktir. Tamburun
kazana gore izafi hareketini yaratan bu modlarin frekanslar1 simetrinin etkisi ile
birbirine yakindir. Rulman yuvasmin iist tarafinin serbest olmasi, tamburun kazana
gore yukar1 ve asagi hareketine neden olan dogal frekansin diismesine neden
olmaktadir. Sekil 3.9’da rulman yuvasindaki yeni tasarim taslak hali goriilmektedir.

Bu taslak sonunda Sekil 3.10°da versiyon 4 olarak tasarlanan rulman yuvasinin
amaci, yukarida bahsedilen dogal frekansin artmasimi saglamaktir. Sekil 3.9°da
rulman yuvasinin sadece oturaga degil aym1 zamanda i¢ konstriiksiyona monte
edilebilmesi ile ilgili taslak ¢izim sunulmustur. Bu ¢aligmadan dnce tamburun kazana
gore hareketine neden olan dogal frekanslar1 40 ve 70 hz’diir. Yani aradaki fark 30
Hz’di.
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Sekil 3.9 Rulman yuvasinin test diinegine montaj ¢caligmast.

Biviomaten

Fie £t

Measurement Mass Properties

Displayed Mass Bropercy Values
2496848.729262523 mm3

larea = 200374.167932287 mm"2

Mass = 6.866334005 kg

[ieight = 67.33579525 ¥

Radius of Gyration = 84.837360944 m

icentrotd = 300.283453006, 209.057061081, -246,000005534 mm

Detailed Mass Broperties
fhnalysis calculated using accuracy of  0.390000000
Information Units kg - m

iDensicy = 0.000002750
foluse = 2496848.729262523
farea = 200374.167932287
o hass = 6.866334005
First oments =
fux, My, Mz = 2061.846525852, 1435.455607584, -1699.118203341

Center of Mass
fxcbex, Ycber, Zcber = 300.283459006, 209.057061081, -246.000005534

Moments of Inertia (WCS)
0 ‘ﬁ CP' 1x, Iy, T = 759231.469670868, 1060852.445430071, 948402.388964830

Sekil 3.10 Rulman ve kece yuvasi versiyon 4.
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Sekil 3.10’da goriilen versiyon 4’de rulman yuvasi x, z diizlemine gbre simetriktir.
Rulman yuvasmn {ist taraftan vida somun ile baglanmasi, tamburun kazana gore
yukar1 asag1 (Y eksenindeki) hareketini azaltir. Ancak versiyon 4’de bile rulman
yuvasi simetrik olmasina ragmen, yapilan analizler sonucunda tamburun kazana gore
hareket ettigi dogal frekanslarinin degerleri ¢camasir makinesinde oldugu kadar yakin
degildir. Sekil 3.11°de goriilen versiyon 5’de ¢amasir makinasindaki rulman yuvasi

referans alinarak yeni rulman yuvasi tasarlanmistir.

Weight - 75.982270166 N
[Radius of Gyration = 85.769694526 mm
Centroid = 297.569902185, 209.227981444, -246.000000000 mm

Detailed Mass Properties

|[Analysis calculated using of 0.

is ion Units kg - mm

Density = 0.000007668

[Volume = 1010427.172731811

[(Area = 188474.467958670

Mass 2 7.748028288

First Moments

Mx, My, Mz = 2305.580019899, 1621.104318953, -1906.014958940

Center of Mass

|Xcbar, Ycbar, Zcbar = 297.569902185, 209.227981444, -246.000000000
of Inertia (WCS)

Ix, Iy, Iz = 858921.843744230, 1180882.297887597, 1062454.247075685

of Inertia (Centroidal)
& Ixc, Iyc, Izc = 50861.779480186, 25931.396988283, 37202.641710031

Sekil 3.11 Kege ve rulman yuvasi versiyon 5.

Sekil 3.11°de rulman ve kece yuvasimin fiziksel Ozellikleri de gosterilmistir.
Versiyon 35, test diizeneginde kullanilan versiyondur. Sekil 3.12°de belirtildigi gibi
rulman yuvasi malzemesi olarak plastik kalip celigi kece yuvasi olarak aliiminyum
kullamImigtir. Kalip geliginin 6zgiil agirligi 20 °C*de 7,85 kg/dm3 tiir.
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Kiikiirt iceriginden dolay1 ¢ok iyi islenebilir malzemedir. Malzemenin talagh imalata

elverisli olmasi yekpare olarak imal edilmesini miimkiin kilmistir.

1.2312 Celik —

Altiminyum

KY

Sekil 3.12 Kece ve rulman yuvasi soldan goriiniimii ve malzeme bilgisi.

Kece yuvasi 4 adet M8 vida ile rulman yuvasina monte edilmistir. Kece yuvasi ile
rulman yuvasi arasindaki eksen kacikligin1 engellemek icin kege yuvasia 8§ mm’den
biiyiik, 10 mm c¢apinda delikler delinmistir. Rulman yuvasinin test diizenegine

montaji icin M12’lik vidaya uygun 4 adet delik agcilmistir.

3.3 Test Diizenegi Tasarim

[Ik test diizenegi tasarlanirken Onur Camak’1n test diizeneginden esinlenmistir [6].

Sekil 3.13 Tasarlanan ilk test diizenegi versiyon 1.

Sekil 3.13’deki yesil nokta, tamburun icindeki dengesiz yiikii temsil etmektedir.

Konum olarak ise tamburun sacina temas edecek ve z ekseninde (sekil 4.2’deki eksen

49



takim1) tamburun ortasinda olacak sekilde konumlandirilmigtir. Oturagin altina ise
sOniimleyici kaucuk malzemeler yerlestirilmesi ongorlmiistiir. Sekil 3.13’de test
diizenegi komponentleri rijid kabul edilip, kinematik analiz yapilmistir. Analiz
sonucunda sistemin sabit kalamadig1 ve devrildigi gozlemlenmistir. Bu analizlerden
sonra Jekil 3.7’deki gibi tasarlanan test diizenegi versiyon 2’dir. Bu test diizeneginin
ic konstriiksiyonun (ayni camasir makinesinde kazan grubunun govdeye asilmasi
gibi) yaylar ile rijid bir yapiya asilmasina karar verilmistir. Test diizenegi versiyon 2
icin sekil 3.12°de goziiken ve yere temas eden L seklindeki oturak Sekil 3.3 deki gibi
oturaga doniismiistiir. Oturagin iizerine monte edilecek tahrik grubu 6 adet yay
yardimi ile ¢amasir makinesindeki govdeyi simule eden konstriiksiyona asilmasi
planlanmistir. Ancak versiyon 2’deki oturagin ve rulman yuvasinin problemli
olmasindan dolay: iiretimi fizibil degildir.

Versiyon 3 olarak yeni bir test diizenegi tasarlanirken Ugur Macit’in [4] tezinde
kullanilan aliiminyum yapilara benzer yapilarin kullanilmasina karar verilmistir.
Sekil 3.14, Sekil 3.15 ve Sekil 3.16’da versiyon 3 olarak tasarlanan test diizenegi

gosterilmistir.

Sekil 3.14 Test diizenegi tasarimu versiyon 3.

Bu test diizeneginde kazam temsil eden iki adet aliiminyum disk bulunmaktadir. Bu
disklerden tamburun 6n kismindaki simit formundadir. I¢ cap1 ise 550 mm’dir.
Tamburun arka kisminda bulunan disk test diizeneginin mukavemetini arttirabilmesi
icin et kalinlig1 on taraftaki diske gore fazladir. Arka disk camasir makinasinda

oldugu gibi federler ile desteklenmistir.
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Sekil 3.15 Test diizenegi versiyon 3 arkadan goriiniimii.

Sekil 3.15°de federler detayli bir sekilde goziikmektedir. Sekil 3.15 ‘de ayn1 zamanda
U seklinde motor tutucu bulunmaktadir. Motor tutucunun U seklide olmasinin
nedeni, kasnak ile elektrik motoru arasindan kayisin gecebilmesi icin bosluk olmasi
gerektigindendir. Bu test diizene§i icin motor tutucu tasariminin gelistirilmesi
gerekmektedir. Sekil 3.16’da kesiti alinan rulman yuvasi detayli olarak
goriilmektedir. Burdaki rulman yuvasi kaset sistemi gibidir. M10 vidalar ile kazanin
arkasina rulman yuvast monte edilmektedir. Bu test diizeneginin maliyeti yiiksek
olacagindan dolayi, tasarimi bu noktada durdurulmustur. Eger devam etseydi
aliminyum daireler aliimiyum profiller ile birbirine baglanacaklardi. Bu profillerden
de yaylar ile sistem dis konstriiksiyona asilacakti. Bu asamada iiretilecek test
diizeneginin; i¢ konstriksiyon,dis konstriiksiyon,ve tahrik grubu olmak {izere 3 ana
gruptan olusmasi gerektigine karar verilmistir. Sekil 3. 17 ve 3.18’de, 3 ana gruptan
meydana gelen ilk tasarim goriilmektedir. I¢ konstriiksiyon ile dis konstriiksiyon
birbirlerine 4 adet yay ile baglanirlar. Tahrik grubu ise i¢ konstriiksiyona rulmanlar

sayesinde yataklanir.
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Sekil 3.16 Versiyon 3 test diizeneginin kesit goriintiisii.

Sekil 3.17 Versiyon 4 test diizenegi.

52



Bu test diizeneginde ¢amasir makinesindeki govdeyi temsil eden dig konstriiksiyon
kullanilimigtir. Dis konstriiksiyonun son hali Sekil 3.17°de goriilmektedir. Sekil
3.17‘de goriilen amortisorleri monte edebilmek i¢in yapilan ve kirmizi renk ile
gosterilen sac plaka ek maliyet getirecegi icin kaldirdmistir. Bunun yerine
amortisorler 60x60x8 kesitli 1220 mm uzunlugundaki L profillere monte edilmesi
kararlastirilmistir. Camasir makinesindeki kazani temsil eden i¢ konstriiksiyonda
kullanilan elemanlar, ¢esitlilik gosterdigi icin {iretimi zorlastrmaktadir. Ig
konstriiksiyonu basitlestirebilmek i¢in buradaki parcalarin ortaklastirilmasina karar
verilmistir. Bu test diizeneginde oturak ve oturagi tutuan malzemeler i¢ci dolu ve
aliminyum olarak tasarlanmistir. Bu pargalarin aliiminyum olarak tasarlanmasinin
nedeni, agirhig azaltip sistemin agirlik merkezinin 4 adet aski yayinin arasinda
kalmasim1 saglamaktir. Versiyon 4 olarak tasarlanan test diizeneginin i¢
konstriiksiyonunda malzeme olarak ancak aliiminyum kullanilirsa test diizeneginin

statik dengesi saglanabilinir. Statik denge i¢ konst

Malzeme olarak aliiminyum kullanmilmas: sistemi hafifletmekte, fakat maliyeti
arttirmaktadir.

Sekil 3.18 Test diizenegi versiyon 4 kesit goriiniitiisii.

Sekil 3.18’de goriildiigii {izere aliiminyum. oturak L kesitine sahiptir ve i¢i doludur.
Aliiminyum oturagl i¢ konstriikksiyona baglayabilmek i¢in standart disi dort adet
kanca seklinde parca kullanilmistir. Aliimiyumun, celige kaynak ile baglantisi
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olmayacagindan vida ile baglanti saglanmistir. Versiyon 4’iin motor tutucusunun

maliyeti yiiksektir.

Versiyon 5 olarak tasarlanan test diizenegi boliim 3.8’de tanitilan test diizenegidir.

Yani test diizeneginin liretime hazir, son hali versiyon 5’dir.

Versiyon 5’in imalati i¢in hem ucuz hem de iiretim siireci basittir. Sekil 3.19 ve

3.20°de test diizeneginin genel goriiniisleri verilmistir.

Dis Konstritksiyon  I¢ Konstriiksiyon

Sekil 3.19 Test diizenegi versiyon 5.

Sekil 3.19’da goriildiigli gibi bu tasarimda i¢ konstriikksiyon oldukg¢a basit bir
geometriye sahiptir. I¢ ve dis konstriiksiyon malzeme olarak celik profillerin
kaynakla birlestirilmesi sonucu imal edilmistir. I¢ konstriiksiyon imal edilirken
oncelikle 40x40x2 mm’lik profillerden meydana gelen 378 mm yiiksekliginde ve 666
mm genigliginde iki adet dikdortgen cerceve iiretilir. Bu gerceveler 4 adet 50x50x4
uzunlugu 820 mm olan L profil yardimi ile birbirine baglanir. Bu iki dikdortgen
cercevenin birine 586 mm uzunlugunda 90x50x3.20 mm kesitinde oturak ve tahrik
grubu monte edilir. Diger cercevenin bos olmasi sayesinde cercevenin koselerine
temas eden kare profil kaynaklanir. Boylelikle sistemin mukavemeti arttirilmis olur.
Tambur, i¢ konstritksiyonun geometrik olarak merkezinde degildir. Bunun nedeni

sistemin statik olarak dengesini saglayabilmektir. Statik olarak sistemin dengede
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olmamast demek kecenin milin yiizeyine temas eden yiizey alanin degismesi,
rulmanlarin {izerine gelen kuvvetin degismesi, kayis gerginliginin degismesi ve
aerodinamik kayiplarin degismesi gibi siirtiinme torkunu etkileyen bir ¢cok faktoriin
degismesi anlamina gelmektedir. Test diizeneginin ¢camasir makinesindeki mevcut
durumu temsil edememesi yapilan testlerin anlamsiz hale gelmesine neden olacaktir.
Camasir makinesi iiretilirken statik denge ne kadar onemli ise, bu test diizenegi
icinde statik denge o kadar 6nemlidir. Sistemin yere paralel durabilmesini (saga sola
yukar1 agagiya yatikligin olmamasini) garanti altina alabilmek i¢in sag ve sol tarafta
iki adet olmak {izere toplam 2 yerine 4 adet yay kullanmilmistir. Dengeyi
saglayabilmek icin tamburun Oniindeki dikdortgen cercevenin iizerinde sac levha
icin kullanilan denge agirlig1 gibidir. Bu sac levhanin konumu, tambur merkezinden
uzaktadir. Bunun nedeni sistemin kiitle merkezinin 4 adet yaym geometrik merkezi
ile cakismasimi saglamaktir. Sac levhanin agirligi sistemin rijitligini etkileyebilecek
bir agirliga sahip degildir.. Sekil 3.20°de sistemin staik dengesi ve dis konstriiksiyon
hari¢ sistemin agirlig kiitle atalet momenti gibi 6zellikler verilmistir.

e O camr0e) 2ean ey

L
Information Units kg - mm
Density - 0.000007684
[Volume = 6903043.248865233
Area = 5491743.344750316
Mass - $3.040409435
First Moments
Mx, My, Mz = 13889.259706826, -10098.526782886, 17666.403829546
Center of Mass
Xcbar, Ycbar, Zcbar = 261.861849386, -190.393077476, 333.074424156
Moments of Inertia (WCS)
Ix, 1y, Iz = 11060192.729421083, 17504825.496265020, 12801487.129137034

Sekil 3.20 Test diizeneginin statik dengesi ve fiziksel 6zellikleri.
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Sekil 3.20°de goriildiigii gibi sistemin agirlik merkezi aski yaylarinin tam
ortasindadir. Sistemin agirlik merkezinin aski yaylarin arasinda herhangi bir noktada
olmas i¢ konstriiksiyonun yere paralel pozisyonda olmasi icin yeterlidir. Ancak aski
yaylarinin geometrik olarak merkezinin, sistemin agirlik merkezi ile ¢akistig1 zaman,
yaylarda olusan kuvvet esit olarak dagilir. Aski yaylarina gelen kuvvetin esit olarak
dagilmasi sistemin dogal frekansi hesaplanirken ve tork Sl¢iimii yapilirken dogru

verilerin alinmasi i¢in dnem tagimaktadir.

Camasir makinasinda kazanin dengesiz kiitlenin olusturdugu kuvvet ve
momentlerden zarar gormemesi icin kazan arkasinda federler kullanilarak kazanin
rijitligi arttirdnustir. Test diizeneginde kazani temsil eden i¢ konstriiksiyon,
malzemesinin celik olmasi ve geometrik olarak ataletin arttirilmasi saglanarak

kazandan daha dayanikli bir yap1 haline getirilmistir.

Sekil 3.21 Test diizenegi kesit goriintiisii.

Sekil 3.21°de goziiktiigii iizere oturak kism1 ve dikdortgeni olusturan yapilar i¢i bos
profillerdir. Bu profiller hesaplanirken standart profiller kullanilmistir. Sekil 3.22°de
goriildiigii gibi rulman yuvasi 4 sag, 4 sol olmak iizere toplam 8 adet metrik, 12 vida
ile i¢ konstriiksiyona sabitlenmistir. Rulman yuvasinin iist tarafin1 monte edebilmek
icin 40x40x2 mm’lik kare profilde yeterli alan bulunmamaktadir. Bunun icin kare
profilin altina 98 mm genisliginde 3 mm kalinliginda sac levha kaynaklanmistir.
Montaj esnasinda rulman yuvasinin yiiksekligi kritik 6nem tasir. 175 mm’den farkli

bir dl¢iide tiretildigi takdirde rulman yuvasi montaj edilemez. Bunu engellemek i¢in
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rulman yuvasi oturaga ve sac levhaya monte edildikten sonra, sac levha kare profile

kaynak edilmistir.

Sekil 3.22 Rulman yuvasi montajt.

Montaj esnasinda rulman yuvasinin yiiksekligi kritik dnem tasir. 175 mm’den farkli
bir 6l¢iide iiretildigi takdirde rulman yuvasi montaj edilemez. Bunu engellemek i¢in
rulman yuvasi oturaga ve sac levhaya monte edildikten sonra, sac levha kare profile

kaynak edilmistir.

3.4 Kasnak Adaptor Tasarim ve Torkmetrenin Entegrasyonu

Camasir makinesinde oldugu gibi test diizeneginde de donme hareketi elektrik
motorundan kayis kasnak yardimi ile mile iletilir. Mevcut camasir makinesinden
farkli olarak test diizeneginde kasnak ile tambur mili arasinda tork metre ve adaptor
vardir. Torkmetrenin gorevi strain gaugeler yardimi kasnaktan tambur miline
aktarilan torku olgmektir. Tork metre secimi yapilirken tork metrenin hassasiyeti,
hata payr gibi teknik ozelliklere gore torkmetre secilmistir. Segilen torkmetreye
uygun kasnak tasarimi yapilmasi gerekmektedir.
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3.5 Kasnak Tasarim

Cevrim oraninin de8ismemesi icin c¢amasir makinasindaki kasnak ¢ap1
degistirilmemistir. Test diizenegindeki kasnagin capt 300 mm’dir. Kasnagin gobek
kismina tork metrenin monte edilebilmesi icin delik delinmistir. Sekil 3.22°de tork

metrenin montajina gore tasarlanan kasnak goziikmektedir.

Sekil 3.23 Kasnagin 6nden ve arkadan goriiniimii.

Kasnagin ortasindaki 48 mm’lik 8 adet delik kasnagi hafifletmek i¢in yapilmistir. Bu
delikler ayn1 zamanda kasnagin test diizene§ine monte etme ve kayisi kasnaga takma
islemlerinde kolaylik saglamaktadir. Kasnagin derinligini 47 mm’dir. Kasnagin
derinligi mevcut kasnaga gére 30 mm daha fazladir. Bunun nedeni, torkmetre ve
adaptor, kasnagin -z yoniinde Otelenmesine neden olur. Kayisin elektrik motorun
miline takildiktan sonra kasnaga temas edebilmesi i¢in bu derinlik sarttir. Kasnak
imal edilirken yekpare olarak imal edilmektedir. Aliiminyum diskten i¢i bosaltilarak
iiretildigi icin titresim nedeniyle kayisin oturdugu yiizeyler piiriizlii olabilmektedir.
Dogru o6lciimler alabilmek icin kasnagin kayisin temas ettigi ylizey, mevcut kasnak
ile ayn1 piiriizliiliik seviyesinde olmas1 gerekmektedir. Torkmetre kasnaga 4 adet M3
vida ile baglanmaktadir. Eksen kagikligini engellemek icin kasnakta 115 mm capinda
ara kademe bulunmaktadir. Bu sayede eksen kaciklig1 engellenmis olunur.

Kasnagin tepesinde 4 mm capindaki delik, adaptorii tambura monte edebilmek icin

kullanilan 6zel tornivadanin gecebilmesi i¢in acilmigtir.

3.6 Adaptor Tasarimm

Tork metreden tambur miline donme hareketini aktaran parcaya adaptor adi

verilmigtir. Adaptoriin sabit kalmasi donme hareketini aktardigi icin zordur.
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Adaptoriin torkmetrede sabit kalabilmesi i¢in torkmetre icine kama kanali acilmistir.
Adaptor icinde bulunan kamanin iizerine 3 adet vida deligi acilmistir. Bunlardan iki
tanesi kamay1 adaptore baglamak icin kullanilir. Bu delikler M2.5 yada M3’e uygun
vidaya gore acilmalidir. Uciincii delik ise adaptorii torkmetreye baglamak igin
acilmistir. Adaptoriin i¢ine mile takilmasi i¢in agilan brons kanali 15x17f boyutunda

DIN 5481’e gore yapilmistir.

Sekil 3.24 Adaptor.

Sekil 3.24°de acilan brons kanah goziikmektedir. Olgiilerin hassas olmas1 gerektigi
icin tel erezyon yontemi kullanilarak iiretim yapilmigtir. Donme hareketinin akisi,
motor mili, kayis, kasnak torkmetre, adaptor, tambur mili, flang ve tambur seklinde
devam etmektedir. Donils esnasinda rulman i¢ bilezigi donmektedir. Bu yiizden

adaptoriin sadece rulmanin i¢ bilezigine temas etmesi gerekmektedir.

Torkmetre

Adaptér

e

|

N

Tambur Mili

Tl

Sekil 3.25 Torkmetre adaptor tambur mili baglantisi.

Sekil 3.25’de kirmizi daire igcinde goOsterilen kisimda, adaptor ile tambur mili
arasinda ve adaptor ile torkmetre arasinda birer milimetre bosluk birakilmistir.

Bunun nedeni adaptoriin iiretim esnasinda tasarlanan olgiilere gore uzun yada kisa
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olmasi durumunda adaptdr, rulmanin i¢ bilezigine temas etmesini garanti altina

almak i¢indir.

3.7 Torkmetre Secimi

Torkmetrenin Ol¢iim hassasiyeti ve Olciim yapabilecegi maksimum tork degeri,
torkmetre se¢imini etkileyen faktdrlerdir. Bunun icin donen 6zel amach tork gii¢
ceviricileri iiretimi yapan ‘S.Himmelstein and Company’ firmasinin sensorii
kullanilmastir. Sekil 3.26’da goziiken bu 6zel tasarimlarin saft, tekerlerk ve kasnaga
uygun modelleri bulunmaktadir. Yapilan test diizeneginde kasnaktan sonrasinin tork
kaybinin Olciilmesi hedeflendiginden, kasnak igine entegre edilebilen torkmetre

secilmis ve kullanilmigtir.

ol - e | :
3430
——

r

=
Sekil 3.26 Torkmetre cesitleri [25].

MCRT® 3120TA & 31200T Pulley/Sprocket Torquemeter Installation
With Shaft Adapter

STATIONARY CONNECTOR ASSEMBLY
(TO BE RESTRAINED FROM ROTATING)

Ay ~
TO INPUT PULLEY

ROTARY TRANSFORMER
(BODY ROTATES WITH PULLEY)

MCRT® 3120T PULLEY
TORQUEMETER

TO LOAD Ol\JTPUT PULLEY

Sekil 3.27 Torkmetrenin kasnaga montaji1 [25].

Sekil 3.27°deki resim firmanin katologundan alinmigtir. Test diizeneginde torkmetre
ile adaptor arasindaki baglanti sekil 3.27°de goziiken vida sayesinde olur. Mil ile
adaptor arasindaki baglanti ise adaptor iizerinde acilan 15x17f DIN 5481°e gore

acilan brons kanali sayesinde saglanir.
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Sekil 3.28 Torkmetre teknik 6zellikleri [25].

Maksimum 0lg¢iilebilinen tork kapasitesi 200 Ibs.inch’dir, metrik birim olarak 22.596
Nm’dir. Tork 6l¢iim hassasiyeti sekil 3.28’de belirtildigi iizere + 0.1’dir. Olgiilen
degerin hassasiyeti Ty, ,xX % =+ (.0226 Nm aralig1 vardir.

Torkmetre ile dlgiilen verilerin bilgisayara aktarimi sekil 3.29°daki cihaz yardimi ile
gerceklestirilir.

S. HIMMELSTEIN AND COMPANY 700 Series

345.8 LB-IN t
2063.0 RPN 2

CREEE22Ed

Sekil 3.29 Coklu kanal sinyal kosullandiric1 ekrani [25].

Sekil 3.29’daki cihazin iizerindeki "TARE' tusu degerleri sifirlamaya yarar. Test
diizeneginde ol¢lime baslamadan dnce mutlaka tare tusuna basilmasi gerekmektedir.
Aksi takdirde kasnak takildiktan sonra sistem tizerinde olusan tork degeri, Olgiilen
degere eklenmis olur. Cihazin arkasinda bulunan COM RS232 cikis1 sayesinde
veriler bilgisayara aktarilir. Aym1 zamanda iki adet kanal ¢ikis1 bulunur. Bunlardan
bir tanesi devir, digeri ise tork verilerini toplamak i¢indir. Olgiilen tork degerlerinin
sistemde olusabilecek statik elektrik yiiklerinden olumsuz etkilenmemesi icin sekil
3.30’daki kirmiz1 halka ile gosterilen metal sac parca kullamlarak torkmetre ile test

diizeneginin oturagi arasinda temas saglanmistir.
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Sekil 3.30 Torkmetre ile oturak arasindaki baglant.

Torkmetre ile 6l¢iilen tork degeri kasnaktan mile aktarilan tork degeridir.[Nm]

Net Tork = TOlgﬁlen = Tsirtinme + JXa 3.1)

Tambura Uygulanan Net tork = Tgjgilen— Tsirtinme =-J- @ 3.2)

J= Sistemin donme eksenine gore kiitlesel atalet momentidir.
Sekil 3.31°de test diizeneginin donme eksenine gore kiitlesel atalet momenti
belirtilmistir. «, sistemin acisal hizinin zamana gore degisimi yani agisal ivmesidir.

Sistem sabit acisal hizda donerken, a = 0 olacagindan,

Olgulen tork degeri = T()l(;ﬁlen = TSﬁrti'mme (3.3)

/,x

=lolx|
= 104.717593011 N -
= 233.725264149 m
= 275.223449715,  -0.013473035,  0.014216674 mm
aracy of  0.990000000
- 0.000004383
= 2436403.553066523
= 2577476.066664026
- 10.678213104
hex, = 2946.006337163,  -0.143932007,  0.151808676 5
Ix -0.013479035,  0.014216674
2
i 1262877.316729145, 1262885.635241712
o
B 74, 450105.247353757, 450113.566084474
Moments of Inercia (Spherical)
i = 583327.071664503

Sekil 3.31 Test diizeneginde donen kiitlenin atalet momenti.
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Tezin hedeflerine ulasmasi icin torkmetre icindeki straingaugeler yardimi ile
aktarilan torkun giivenilir bir sekilde 6lciilmesi gerekmektedir. Torkmetre ile okunan
degerlerden faydanilarak devir-tork, devir-zaman, tork-zaman, giic-zaman, gii¢-tork
grafikleri elde edilebilmektedir. Elde edilen verilerin senkronize olabilmesi icin tork

ile devir ayn1 cihaz {izerinden (torkmetre) Sl¢iiliir.

Ts sistem donerken siirtiinme kuvvetleri sonucu sistemde olusan torku (siirtiinme
momenti) ifade etmektedir. Siirtinme momenti nedeni ile mekanik enerji 1s1
enerjisine doniismektedir. Camasir makinesinde enerji verimi yiiksek makineler

iretmek icin siirtnme momentinin dlciilmesi ve minimize edilmesi gerekmetedir.

Ts’yi olusturan parametreler :

® Yag kecesinin burca temasi sonucu olusan siirtiinme kuvveti,
e Rulmanlarda olusan siirtiinme kuvveti,

e Amortisorlerin hareketi sonucu olusan siirtiinme kuvvetleri ve
e Aerodinamik kaynakl Siirtinme kuvvetleri

Boliim 5’te yapilan Olgiimler sonucunda yukaridaki siirtiinme kuvvetlerinin T
sirtiinmeyi ne kadar etkiledigi detayl bir sekilde aciklanmistir. Bolim 5°de aymi
zamanda sistemin ¢ektigi akimdan tiiketilen toplam enerji miktar1 da

hesaplanmustir.
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4 TASARLANAN TEST DUZENEGININ MODELLENMESI, ANALiZi VE
URETIME UYGUNLUGU

Test diizeneginin iiretime uygun oldugunu kontrol etmek ve ¢amasir makinesinin
dinamik oOzelliklerini temsil ettigini dogrulamak i¢in sonlu elemanlar yontemi ile
(ANSYS programi kullanilarak) cesitli analizler yapilmistir. Modelleme ve tasarim
stirecleri paralel isleyen siireclerdir. Bolim 3’de bahsedilen tasarim siireclerinin
herbiri yapilan modellemeler sonucunda gelistirilmistir. Test diizeneginde
karsilagilabilecek en biiyiik problem, sistemin test yapilmasi planlanan devirlerde
rezonans problemine maruz kalmasidir. Yiiksek devirde dengesiz kiitlenin
olusturdugu merkezka¢ kuvveti yiiksek oldugu icin sistem rezonansa girerse test
diizenegi zarar gorebilir. Test diizeneginin maksimum agisal hizi 1600 rpm’dir ve
yaklasik 26.6 Hz’diir. Test diizenegi bu devirde sabit hizda belirli bir siire kaldig: i¢in
test diizeneginin dogal frekanslarindan herhangi bir tanesi bu frekans degerine yakin
yada bu degerin katlarinda olmamasi gerekmektedir. Camasir makinesi ve test
diizenegi tasarlanirken amag etkin bir titresim izolasyonu saglamak, aski frekansi
diye tabir edilen diisiik frekanslardaki dogal frekanslardan yiiksek agisal ivme ile
gecmektir. Sistemde amortisor kullanilmasinin amact da soz konusu dogal
frekslardan gegerken titresim genliklerini kontrol edebilmektir. Tamburun kazana
gore izafi hareket ettigi moda karsilik gelen dogal frekans, test diizeneginin ¢alisma
frekans araligina girebilecegi veya yaklasabilecegi dikkat edilmesi gereken en onemli
tasarim kriterlerinden birisidir. Bunun i¢in 6ncelikle mevcut ¢camagir makinesindeki

durum tespit edilmelidir.

4.1 Camasir Makinesinin Dinamik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Camagir makinesinin dinamik 6zellikleri belirlenirken, tamburun kazana gore izafi
hareket ettigi moda karsilik gelen dogal frekanlar tespit edilmistir. Bunun ig¢in
referans alinan camasir makinesine titresim testleri uygulanmis, ¢amasir makinesinin
dogal frekanslar1 deneysel olarak belirlenmistir. Sekil 4.1’de goziiken tambura ivme

Olcer yapistirtlir. Tambura ivme dlgerin ekseni dogrultusunda kuvvet sensorlii 6zel
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bir ¢ekic yardimiyla kuvvet uygulanir. Sekil 4.1°de titresim ekipmanlarindan ivme
Olcer ve cekic goriilmektedir. Sekil 4, titresim testi aninda cekic ile vurus yapilirken

cekilmis bir fotograftir

Sekil 4.1 Titresim test ekipmanlari.

Sekil 4.2 Camasir makinesi ve test diizenegi kordinat diizlemi.

Sekil 4.2°de camasir makinesinde titresim testi yapilirken, ceki¢ ve ivme
dogrultularin1 ifade edebilmek icin kullanilan kordinat sistemi sematik olarak
gosterilmistir. Bu kordinat diizlemi aym1 zamanda test diizenegininde kullanilan

kordinat sistemidir. Sekil 4.1 ‘deki dl¢iimde ivme +y yOniinii ¢ekic ise —y yOniinii
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gostermektedir. Aymi test ivme ile tahrik +y eksenini gosterirken ve —x yOniinii

gosterirken de yapilmistir. Sekil 4.1°deki durum i¢in sonuclar sekil 4.3’deki grafikte

sunulmustur.

[mfs"2/N)

[m/s"2/N]

Frequency Response Function
10

8 65; 7,99176

30 40 50 60 70 80 % 100
[HZ]

Sekil 4.3 ivme y tahrik —y ekseninde gamagir makinesi titresim testi sonuglar

Frequency Response Function

57,5;5,30639

30 35 20 45 50 55 60 33 70 75 80 85 20 95 100
[HZ]

Sekil 4.4 [vme —x tahrik —x ekseninde makinesi titresim testi sonuglari.
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Sekil 4.4 ve 4.3’de tamburun kazana gore izafi hareket ettigi modlara karsilik gelen

dogal frekanslar elde edilmistir.

4.2 Bilgisayar Ortaminda Tasarlanan Modelin Dinamik Ozelliklerinin

Belirlenmesi

Bilgisayar ortaminda tasarlanan test diizenegi ile ilgili analizler tasarim siiresince
model {izerinde sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilmigtir. Tasarlanan model
analize aktarilirken bazi kiiciik detaylar ihmal edilmistir. Ornegin parcalardaki
yuvarlatmalar, sistemin dinamigini etkilemeyen delikler, adaptoriin icindeki brons
kanali ve mildeki disliler gibi karmagik geometriler analiz modelinde dikkate

alinmamastir.

I¢ konstriiksiyon uzayda serbest olacak sekilde modal analizler yapilmistir. Tasarim
yapilirken test diizenegi kati olarak modellenmistir. Kat1 olarak analize aktarilan
modelin mesh boliimiindeki eleman ve node sayisi fazla oldugundan sonlu elemanlar
yontemindeki matrislerin ¢6ziimleri zaman almaktadir. Sekil 4.5°deki analiz kisisel
bir bilgisayarda yaklagik 12 saat siirmiistiir.

Outline

Filter. Name -
x @ tamburyansaci
/B, Pont Mass
A Coordnate Systems
& Connections
& /B Mesh
=/ Modal (AS)
/1= Pre-Stress (None)
/7N Analyss Settings
=, @) Solution (A6)
/%) soluton Information
/& Total Deformaton
D Total Deformation 2
/& Total Deformaton 3
/& Total Deformation 4
M Total Deformaton 5
/& Total Deformaton 6
/8 Total Deformation 7

Mr Thral Nafrematian *

Details of "Mesh"
Topology Checking Yes -
5| Advanced ]\ Geometry £ Print Preview ), Report Preview/
+ Defeaturing Mesh Metrics
= Statistics
Nodes 569248 Controls |
Elements 173710
Mesh Metric Element Quality
Min 1,34837961427484E-04 & ———C] —— HE20 pu— ST L
Max 0,999939869779862
Average 0,724183921154149

Standard Deviation | 0,240217734437718 - Messages Mesh Metrics

Sekil 4.5 Test diizenegi kat1 model mesh tipi.

Test diizenegi kat1 olarak modellendigi icin node sayist 569248, eleman sayisi
173710°dur. Eleman kalitesi 0,724 skewness degeri ise 0,333’diir. Tahrik grubu sekil
4.6’da goriildiigii gibi noktasal kiitle olarak modellenmesine ragmen, analiz siiresi 12

saati gecmistir.
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[y Coordnate Systems

... (B Cannartane

Details of *Point Mass®
=|Scope
Scoping Method Geometry Selection
'Aaplicd By .Rrum Attachment | | Messages
'Gcwtn 2Faces g Tet Associstion Timest:
Coordinate System Coordinate System
[ XCoordinate 110366 mm
¥ Coordinate 72,42 mm
|1 ZCoordinate 0,22 mm
Loation Click to Change
= Definition
[T Mass 1693 kg Il

Sekil 4.6 Tahrik grubunun noktasal kiitle olarak modele eklenmesi.

Bu analizde noktasal kiitle, tahrik grbunu temsil etmistir. Konum olarak tahrik
grubunun agirlik merkezinde olan ve rulman yuvasinda rulmanlarin temas ettigi

alana temas eden kiitle olarak modellenmistir.

Fle £t View Unts Toos Hep || @ | Fsohe v A B ) 4 (X) @~ v iy
RAVTR-AEDAS/SH+QARQ QEIQQ%'?B O~

P ShowVetices §Weeknme | WEdgeColoing v v Aiv Av A Av A 1 1 Thicken Anctations O ShowMesh X Show Coordinate Systems
Rt 7Atosald v @ Er@vT B ® | Whrcbe

B
8
§
I»|= ¢

Al Bodies | Print Preview, Preview,
|| Gaph
11| Animation > @ /1) T Q 10F0mes

TN 1| wo

Maunum Occurs On kananweuda |5 Messages Graph
Press F1 for Help [ 0 NoMessages Mo Seecton Metric (mm kg N 5, mV, mA) Degrees rads Celsius

Sekil 4.7 i¢ konstriiksiyon modal analiz.
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Outline ?
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=31 Modal (AS)
12 Pre-Stress (None)
/7N Anaiyss Settings
=-,/@) Solution (A6)
i

| [Mode[v Frequency [Hz]
o,

0,

0,

2,8488e-003

4,2688¢-003
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EFAE
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/8 Total Deformaton 2 401
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B Total Deformaton 5 2

18 Total Deformaton 6 dris
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/B Total Deformation 12
Details of "Total Deformation 7* 2
B|scope = =
Scoping Method | Geometry Selection G APrint P AReport Preview/
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e —— — TR TeeoTEe
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identifier l
Suppressed No o

= Results 1 2 3 4 s 6 7 s 9 10

Minimum 69744¢.003 mm

Maximum 45117 mm - Messages Graph

Sekil 4.8 7. moda karsilik gelen mod sekli.

Ic konstriiksiyon uzayda serbest olacak modellendigi igin sistemin ilk 6 dogal
frekansi sifir olup sistemin rijid cisim modlarinin frekanslardir. Sekil 4.8‘de goriilen
test diizeneginin 7. moduna karsilik gelen dogal frekans yaklasik 30 Hz’diir. Yani
tamburun kazana gore izafi hareket etti§i moda karsilik gelen dogal frekans test
diizeneginin ¢aligma frekans araligina yakinsamaktadir. Bu yiizden test diizenegi
yapisal ve tasarimsal olarak gelistirilmistir. Oturak ile i¢ konstriiksiyon arasinda
bulunan 2 adet kolon sayis1 3’e ¢ikartilmistir. Ry tasarimi giincellenmigtir. Tahrik
grubu, noktasal kiitle yerine model olarak analize eklenince bilgisayarin
kapasitesinden dolayr modal analiz yapilamamistir. Mesh’teki node ve eleman
sayisim diigiirebilmek i¢in bazi elamanlar analiz programina kati model yerine
elemanlarin orta yiizeylerinden gecen kabut model olarak analize aktarilmistir.
Aktarilan yiizeylerin temas eden kenarlarindan, “fixed” komutu ile alt1 eksende
birbirlerine sabitlenmistir .Bundan sonraki analizlerde bu yontem kullanilarak

analizin mesh boliimiindeki node ve eleaman sayis1 azaltilmistir.

Tasarim yapilirken dis konstriikksiyonun yeterince direngen olmasi i¢in kullanilan
profillerin et kalinlig1 yiiksek tutulup, rijit bir yap1 olacak sekilde tasarlanmistir.
Modal analiz yaparken dis gévde rijid zemin olarak kabul edilmistir. Sekil 4.9‘da dis
konstriiksiyonu temsil eden iki tane kirisin rijid zemin olarak modellenmesi
gosterilmistir. Rulmanlar, yaylar ve kege analiz programina aktarilmamistir. Yay ve
rulmanin sadece yay katsayilar1 analize dahil edilmstir. Sekil 4.9°da secilen yiizey
rijit olup alt1 eksende sabittir. Dig konstriiksiyon rijit oldugundan meshlemeye ve

malzeme tanimlamaya gerek yoktur. Dis konstrikksiyon ile i¢ konstriiksiyon
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birbirlerine 4 adet yay ile baglanmistir. Sekil 4.10°da yaylarin 6zellikleri programa
girilip baglant1 saglanmisgtir.

File Edit View Units Tools Help H @ i Sove v ?2/ShowEmors HHl E ] @ Wvorksheet ix
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Sekil 4.9 D1s konstriiksiyonun modellenmesi.
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Spring Behavior Both
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Preload [None
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Sekil 4.10 Yaylarin modelde kullanilmasi.

Sekil 4.10°da belirtildigi gibi herbir yayin direngenlik (direngenlik) degerleri 8.6
N/mm’dir. Rulmanlar 6 eksenli yay olarak sekil 4.11°deki gibi tanimlanan "bushing'
eleman olarak modellenmistir. Bu eleman kullanilarak baglanti 6zellikleri 6 yonde

tanimlanabilmektedir.
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#-Q Jont
& ,j\ Joint 2
#-,Q Jont3
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= Definition

Connection Type | Body-Body
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Coordinate System Reference Coordinate System
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Sekil 4.11 Rulman bushing eleman.

Bushing eleman, yani 6 eksenli yay, olarak modellenen rulmanlara, direngenlik
degerleri girilmesi gerekmektedir. Literatiirde bu konu ile ¢cok fazla kaynak olmasina
ragmen net ve rulmani temsil edecek bilgi bulmak zordur. Direngenlik degerlerini
elde edebilmek igin yapilmasi gereken ilk asama rulmanlarin {izerine gelen
kuvvetleri belirlemektir. Rulman olarak “FAG” firmasinin rulmanlar1 kullanilmistir.
Rulmanlar iizerinde olusan kuvvetlere gore yaklasik direngenlik degerleri “FAG”
firmasinda mevcut olan “Bearinx” programi kullanilarak hesaplanmistir. Verilen
degerler 6x6 diyagonal matris olarak programa eklenmistir.
4.2.1 Rulmanlarm iizerine gelen kuvvetler ve secilen rulmanlarin uygunlugu
Rulmanlarin iizerine gelen kuvvet dinamik ve statik olarak ikiye ayrilmaktadir.

¢ Dinamik olan sistemdeki dengesiz yiikiin olusturdugu kuvvetlerdir.

e Statik olan ise komponentlerin statik agirligi sonucu olusan kuvvetlerdir.

Rulmanlara gelen kuvvetin hesaplanmas :

Dengesiz yiikiin konumu rulmanlar iizerindeki kuvveti etkilemektedir. Belli bir hizin

izerinde dengesiz kiitle tambura yapismaktadir.

Dengesiz kiitlenin yukarida olmas1 durumunda;

Rulmanlara gelen kuvvet = Fdinamik — Fstatik 4.1)

Dengesiz kiitlenin asagida olma durumunda;

Rulmanlara gelen kuvvet = Fdinamik + Fstatik 4.2)
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Hesaplar dengesiz kiitlenin asagida olma durumuna gore yapilmaktadir. Biiyiik

rulmana gore moment esitligi denklem 4.3’de belirtilmigtir.
Rk. ram=Fm.Z 4.3)

Rk kiiciik rulmana gelen kuvvet ,ram ise rulmanlar aras1 mesafedir.
Z biiyiik rulmanin merkezi ile tamburun merkezi arasindaki mesafedir.

Sekil 4.12°deki olgiiler kullanilarak yapilan hesap sonucu Z elde edilmistir.
Z=(21/2)+(389.5+20.5)/2=236 [mm] 44)

Sekil 4.12°de goriilen dl¢giilerden 21 mm biiyiik rulmanin genisligidir. Diger ol¢iiler

ise biiylik rulmandan tambur 6nii ve arkasina olan mesafelerdir.

[[___‘:._—\

_|
4
r

A

Sekil 4.12 Biiyiik rulman ile tambur merkezi aras1 mesafe.
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Cizelge 4.1 Farkl devirler icin 1 kg dengesiz yiikiin merkez ka¢ kuvveti.

Sekil 4.13 Tambur milinin sematik gosterimi.

Sekil 4.13’de goriilen sekilde Rk kiiciik rulmana Rb ise biiyiik rulmana gelen
kuvvettir.

Cizelge 4.2 Sekil 4.13’deki veriler.

a 44,5 mm 0,0445 m Kiglk rulman ile kasnak gébek ekseni arasi
a' 10,3 mm 0,0103 m Kayis ekseni ile kasnak gobek bdlgesi arasi
b 66 mm 0,066 m Rulman eksenleri arasi

c 86 mm 0,086 m BlyUk rulman ile flans orta noktasi arasi

d 130 mm 0,13 m Tambur orta noktasi ile flans ortasi arasi
mk 1,24 kg kasnak kutlesi

mt 4,43 kg tambur kitlesi

mf 1,239 kg flang kutlesi

Ispan 0,281 m Kayis span uzunlugu
fr 140 Hz Kayis gerginligi
r 0,240 m Tambur yaricapi

Sistemdeki rulmanlari uygunlugu ve tizerine diisen kuvvetin hesabi1 yapilirken test
diizeneginde 8 kg camasir oldugu kabulii yapilmistir. Daha sonra dengesiz yiikiin
farkli devirlerde degistigi kabul edilmistir. Emniyet agisindan giivenlik katsayisi

yiiksek tutulmustur. Mevcut pek cok camagir makinesinde 1 kg’in iizerinde dengesiz
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yiik varken, tamburun agisal hiz1i maksimum sikma devrine hi¢ bir zaman ¢ikamaz.

Dengesiz yiik sinirlar1 bu duruma engel olmaktadir.

Cizelge 4.3 Rulman hesabinda kullanmilan degerler.

m¢ 8 kg kuru camasir yuki
sV 0,6 sikma verimi
miscam 12,8 |kg 1slak camagir kiitlesi
Fiscam 78,5 |N Islak camasirdan kaynaklanan kuvvet
Fk 12,2 |N Kasnak agirligindan gelen kuvvet
Ft 435 |N Tambur agirligindan gelen kuvvet
Ff 12,2 |N Flang agirligindan gelen kuvvet
Fdy Degisken [N Dengesiz kiitlenin olusturdugu kuvvet
Tk 408,2 [N Kayis gerginliginden kaynaklanan kuvvet
Mkas 4,2 Nm Kasnak momenti
Mtam 5,6 Nm Tambur momenti

Tk = 4(4xlspan?fr?0,037)2. Cos(

F¢ =mg¢.(sv+1).g = 125,56 [N]

Fk = mk.g = 12,16 [N]

Ft = mt.g =43,46 [N]

Ff=mf.g= 12,15 [N]

Fdy=w?x Yik x r

27XTt
180

) = 408,17 [N]

Mkas = Tk.a' = 4,20 [Nm]

Mtam = Ft.d = 5,65 [Nm]

Cizelge 4.4 Rulmanlarin iizerine gelen kuvvet.

(4.5)
(4.6)
@.7)
(4.8)
(4.9)

(4.10)

(4.11)

4.12)

DEVIR (rad/sec) Yiik[Kg] ' Fdy[N]

Fdy+Fg[N]

Md [Nm] DEVIR(rad/sec)  Feksenel[N] Rb[N]

Yiik test diizeneginde hesaplanan dengesiz yiiktiir.

Denklem 4.13’de ifade edilen Md tamburun, camagirin ve dengesiz kiitlenin flangin

orta noktasina gore olusturdugu momenttir.
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Md = Mtam +( Fdy+ F¢)x d [Nm)] 4.13)
Sekil 4.13’de Rk’nin oldugu noktaya gdre moment alinir.
Rb= (Mkas+ Md+(( Ff+ Ft+ Fdy+ F¢)x(b+c))-( Fk+ Tk)xa)/b)/1000 [KN] (4.14)
Sekil 4.13’de Rb’nin oldugu noktaya gdre moment alinir.

Rk=(-(Mkas-( Tk + Fk)x( a + b)+(( Ff + Ft+ Fdy+F¢)xc)+ Md)/b)/1000 [KN](4.15)

Feksenel= Rb x sin(2.5°) 4.16)
Sistem Dururken Rulmanlar Uzerinde olusan Statik Kuvvet

Rk=(-(Mkas-( Tk + Fk)x( a + b)+((Ff+Ft)xc)+ Md)/b)/1000 [KN] (4.17)

Rb= ((Mkas+ Md+(( Ff+ Ft )x(b+c))-(Fk+ Tk)xa)/b)/1000 [KN] (4.18)

Cizelge 4.5 Rulmanlarin iizerine gelen statik kuvvet.

Secilen rulmanlarin uygunlugu,

L=())? (4.19)
F= PEsdeger (4.20)
Proer = [ B 200022 21
C : Rulmanin Kapasitesi
C={LxF 4.22)
C==(3/S3/1000000 x F) 4.23)
S3 = ToxDgk/kr 4.24)

To = Omiir boyunca yapilacak toplam donme sayis1 = 44958333
Dgk = Donme giivenlik katsayis1 = 1,2

Kr = Reliability katsayis1 = 1.0040
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Mbdnm=Makineden beklenen 6miir (yikama sayisi olarak) = 2500

Tp = Bir programda yapilan toplam donme =17983
T6 = Mbdnm.Tp 4.25)

Cizelge 4.6 Mevcut kullanmlan rulmanlarin basic load ratings cr (KN).

|Ru|man Tipi Mevcut Kullanilan Rulmanlarin Basic Load Ratings Cr (KN)
6202 5,6
6203 9,5
6204 12,7
6205 14
6206 19,3
6307 33,5
6207 25,5

Cizelge 4.7 Test Rulmanlarinin uygunlugu.

Bir programdaki toplam dénme sayisi

EVIR (rad/sec)

engesiz Yuk (Kg)
P1 esdeger (Kuglik rulman)
P2 esdeger (Buyuk rulman)
Kapasite Kuigiik rulman
Kapasite Buylk rulman

D

time %
%t*rpm
Ortalama devir

={[rom
D

250

o000 10,94 30,20 41,29

Sl e s [time min

1866,67
4266,67
Tp =17983 Uygunluk Katsayisi

w

Uygunluk Katasayis1 = C/Cr 4.26)

Secilen rulmana uygundur diyebilmek i¢in kii¢iik rulmanin maksimum uygunluk
katsayisi 1,7’yi biiyiik rulmanin ise 1.3’ii gegmemesi gerekmektedir. Cizelge 4.6’da

goriildiigii iizere segilen 6206 ve 6307 rulmanlar test diizenegi i¢cin uygundur.

Rulmanlarin uygunlugu belirlendikten sonra rulmanlarin direngenlik degerleri,
“FAG” firmasinin kullandig1 ‘Bearinx’ programini kullanilarak elde edilmistir. 6

eksenli yay olarak ifade edilen rulmanlarin direngenlik degerleri cizelge 4.8 ve
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4.9°da belirtilmistir. FAG firmasindan kullanilan programim kordinat diizlemi ile test

diizeneginin kordinat diizlemi birbirinden farklidir. Degerler analize aktarilirken sekil

4.14’e gore eksenler diizeltilmistir.

Cizelge 4.8 Statik yiik altinda test rulmanlarimn direngenlik degerleri.

6206 Tipl Rulman

Stffness PerUnitX(mm) | PerlntY(mm) | PerUntZ(mm) | PerUntéx() | PerUnty() | PerUnitéz()
AForce X(N) 41575
AForceY (N) 0, 41575
AForceZ(N) 0, 0, 110,
A Moment X (N-mm) 0, 0, 0, 805,57
A Moment Y (N-mm) 0, 0, 0, 0, 805,57
A Moment Z (N-mm) 0, 0, 0, 0, 0, 0,
6307 Tipl Rulman
Stess PrbntX(mm) | PerUntY(nm) | PerUntZ(om) | PeUnttc() | Pelntey() | Perlntée()
AForceX(N) 65531
AForceY(N) 0, 65531
AForceZ (N) 0, 0, 3,
A Moment X (Nemm) 0, 0, 0, 3688
A Moment Y (Nmm) 0, 0, 0, 0, 36688
A Moment Z (Nmm) 0, 0, 0, 0, 0, 0,

Cizelge 4.9 Dinamik yiik altinda test rulmanlarinin direngenlik degerleri.

6206 Tipl Rulman

Stiffness Coefficients
Stiffness PerUnitX(mm) | PerUnitY(mm) | PerUntZ(mm) |  PerUnitéx() | PerUnitéy() |  PerUnitéz()
A Force X (N) 76788
AForceY (N) 0, 76788
AForceZ (N) 0, 0, 6334,
A Moment X (N-mm) 0, 0, 0, 1,1985¢+006
A Moment Y (N-mm) 0, 0, 0, 0, 1,1985¢+006
A Moment Z (N-mm) 0, 0, 0, 0, 0, 0,
! : e——
Stiffness Coefficients
: Stiffness PerUnitX(mm) | PerUntY(mm) | PerUnitZ(mm) |  PerUnit6x(’) |  PerUnitBy() |  PerUnitz(")
A Force X (N) 40161
AForceY (N) 0, 40161
AForceZ (N) 0, 0, 1917,
A Moment X (N-mm) 0, 0, 0, 2,946e+005
A Moment Y (N-mm) 0, 0, 0, 0, 2,946e+005
A Moment Z (N-mm) 0, 0, 0, 0, 0, 0,
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Sekil 4.14 Bearinx programu koordinat diizlemi.

Farkli mesh tipleri ve farkli durumlar icin analizler yapilmistir.

Cizelge 4.10 Dort farkli analizin girdileri.

-

Yiizey olarak test diizenegi modellendikten sonra yapilan analiz sayis1 artmistir.

Dururm 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4

Aski Durumu Yok 4 YAY 4 YAY 4 YAY
FREE- FREE-
Support FREE-FREE | FREE-FREE FREE FREE
Rulman
Yuvasi ile mil
arasi baglanti Bushing Bushing Bushing General
8Kg 8Kg

Camagir Yok Yok Homojen Homojen
MESH
Eleman Sayisi 67377 76471 76471 76471
Node Sayisi 122493 131833 131833 131833
Skewness 0,282 0,255 0,255 0,255
Eleman
Kalitesi 0,755 0,780 0,780 0,780

rulmanlarin iizerine gelen kuvvete gore hesaplanmistir.
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Cizelge 4.10°da belirtilen durum 1°de i¢ konstriiksiyon, dis konstriiksiyona yaylar ile
baglanmamistir. Uzayda serbest olarak analiz yapilmistir. Bu yiizden durum 1°de ilk
7 mode sifirdir. Normalde 6 modun sifir olmas1 gerekirken tahrik grubunun rulman
yuvasi iginde bilin ekseni etrafinda (z ekseni) donmesine de direng gosterilmedigi
icin 7. modun da degeri sifirdir. Diger durumlar i¢in ilk 7 modun frekans degerleri
aski frekans1 diye tabir edilen diisiik frekanslardir. ilk 3 durum igin rulmanlar 6

eksenli yay olarak modelenmistir. Bu degerler camasir makinesi c¢alisirken




Eleman sayis1 ve node sayist dogru analiz yapabilmek icin uygun sayidadir. Bu
degerler test diizenegindeki elemanlarin bir kisminin yiizey olarak modellenmesi ve
geometrik komponentlerde bulunan yuvarlatmalarin, kiigiik deliklerin kaldirilmasi
sonucu azalmistir. Eleman kalitesinin 0,75in iizerinde olmas1 yapilan meshin yiiksek
kalitede oldugunun belirtisidir. Skewness degerinin ise 0,25 civarinda yada daha az
olmasi idealdir. Durum 4 icin olan baglantida 6206 kiiciik rulman adaptér ve rulman
yuvast arasinda sikistirildigi icin 6206 nolu rulman z dogrultusunda hareket
edemeyecek sekilde, 6307 nolu rulman ise z yOniinde serbest olacak sekilde

modellenmistir.

Cizelge 4.11 4 durum i¢in rulman yuvasi ile mil aras1 baglanti.

Stiffness Coefficients

Stiffness Per Unit X (mm) Per Unit Y (mm) Per Unit Z (mm) Per Unit Bx () Per Unit 6y () Per Unit 6z (%)
AForce X (N) 176788
AForceY (N)
AForceZ(N)
A Moment X (N-mm)
A Moment Y (N-mm)
A Moment Z (N-mm)

11705e+005
0

2
DURUM 1; 2; 3

, 11985e+006
0, 0, 0,

- e o oo

\
, \
0, 2.2009e+006 \
0, \
0 \

o o o
=

Stiffness Coefficients

Stiffness Per Unit X (mm) Per Unit Y (mm) Per Unit Z (mm) Per Unit 6x () Per Unit By () Per Unit 62 (") |
AForce X (N) 40161
AForceY (N) 0, 11736e+005
AForceZ(N) 0 0, 1917,
A Moment X (Nmm) | 0 0, 0 1,3089¢+006
AMomentY (Nmm) | 0, 0, 0, 0, 2946e+005
A Moment Z (N-mm) 0, 0, 0

DURUM 1; 2;3

General 6206 6307
TRANSLATION X FIXED FIXED
TRANSLATION Y FIXED FIXED
TRANSLATION Z FIXED FREE
ROTATIONS FREEZ FREEZ

DURUM 4

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ansys programui ile yapilan analizler kurulan
modelin kosuluna gore farkliliklar gostermektedir. Analizler yapilirken c¢izelge
4.10’da belirtilen farkli durumlar icin cizelge 4.12°de gosterilen sonuglar elde
edilmistir. Cizelge 4.12’deki degerleri en cok etkileyen faktdrlerden bir tanesi ¢izelge

4.11’de gosterilen rulmanlarin rulman yuvasina baglama yontemidir.
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Cizelge 4.12 Dort farkli durumun modal analiz sonuglari.

Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4
1. MODE [Hz] 0 0 0 0
2. MODE [Hz] 0 0 0 0
3. MODE [Hz] 0 0,74167 0,74157 0,74155
4. MODE [Hz] 0 1,3205 1,3197 1,3197
5. MODE [Hz] 0 1,4658 1,3586 1,3586
6. MODE [Hz] 0 3,7565 3,4831 3,4835
7. MODE [Hz] 0 6,333 6,3311 6,3312
8. MODE [Hz] 92,321 64,981 50,224 64,019
9. MODE [Hz] 94,212 70,92 55,733 66,748
10. MODE [Hz] 142,18 123,75 102,47 138,59
11. MODE [Hz] 168,88 148,45 145,05 152,1
12. MODE [Hz] 190,59 152,99 151,4 156,52

4.2.2 Camasir makinesi dururken yapilan modal analiz

Dinamik ozellikleri belirlenen camasir makinesinde titresim testleri yapilirken
camasir makinesi bos ve devir hiz1 sifir idi. Test diizeneginin dinamik olarak ¢camasir
makinesini simule edebildigini ispatlayabilmek i¢in, rulmanlar 6 eksenli yay olarak
modellenirken statik yiik altinda rulmanlardaki direngenlik degerleri kullanilmistir.
Bu analizde en gercek¢i rulman yuvasinin modeli kullamilmistir. Analizin sade ve
hizl1 olabilmesi i¢in torkmetre ve elektrik motoru noktasal kiitle olarak modele
eklenmistir. Noktasal kiitle modele eklenirken konumu ve baglandig: yiizeyin dogru

olmasi analizin dogrulugu i¢in 6nemli kriterlerden birisidir.

Sekil 4.15 Motorun kiitlesel nokta olarak modellenmesi.

Motorun agirlig1 ve kiitle merkezinin konumu sekil 4.15°de goriilmektedir. Baglanti

noktasi ise sekil 4.15°de goriilen motor tutucu kulaklarindaki kirmizi boyali bolgedir.
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Sekil 4.16 Torkmetrenin kiitlesel nokta olarak modellenmesi.

Torkmetrenin agirhigi ve kiitle merkezinin konumu sekil 4.16’da goriilmektedir.

Baglant1 noktasi1 ise sekil 4.16’da kirmiz1 olarak gosterilen torkmetrenin kasnak ile

temas ettigi yiizeydir.

vuuine

| Filter:  Name Y,
- /8 Mesh
/8 Uniform Quad Method
/& Uniform Quad Method 2
gmfamwmms
MultiZone

/. Body Sizng 2

/B Body Sizng 3

/D, Body Sizng 4

/. Body Sizng 5

/. Body Sizng 6

/& Hex Dominant Method 2
/. Body Sizng 7

/B Uniform Quad/Tri Method
/A Uniform Quad Method 4
/B Uniform Quad Method 5
/@ Hex Dominant Method 3
/B, Bady Szng

3 medarany

-

Sekil 4.17 Test diizenegi mesh tipi.

nan ‘n:n nn

Sekil 4.17°de listelendigi gibitest diizenegindeki komponentler meshlenirken

komponentin geometrisine gore farkli mesh tipleri kullanilmastir.

Uniform quad method multizone quad/tri yontemiyle i¢c konstriiksiyon, tambur orta

sact tambur arka saci ve tambur On sac1 farkli eleman boyutlartyla meshlenmistir.

Eleman boyutlar1 agagida listelenmistir.

I¢ konstriiksiyon 20 mm
Tambur orta sact 22 mm

Tambur arka sac1 16 mm
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Tambur 6n sact 20 mm’dir

Kasnak, kece yuvasi, tambur mili, bur¢ ve flans multi zone ve hexa dominant multi

zone yontemiyle meshlenmistir. Eleman boyutlari;
Tambur mili 9 mm

Kece yuvasi 12 mm

Kasnak 15 mm

Flang ve bur¢ 8 mm’dir.

Outline

Filter: Name Y
[8-/Q" Bushing - ruimanyuvasi To mi
&-,/@ Jonts 3
/@ Fixed - Ground To kol2
[#-Q" Fixed - Ground To kol
v & Longitudnal - Surface Body To kol2
v & Longitudnal - Surface Body To kol2
v & Longitudnal - Surface Body To kolt
v & Longitudnal - Surface Body To kol1
B8 Mesh
/D Uniform Quad Method
/& Uniform Quad Method 2
/& Uniform Quad Method 3
/B Multizone
/B, Body Szng 2
/B, Body Sizng 3
), Body Sizing 4
/. Body Sizng 5
1 Rady Given & X 800,00 (mm)
Details of "Mesh" 600,00 '
Topology Checking Yes a
+ Advanced Geometry A Print Preview )\ Report Preview/’
+ Defeaturing Mesh Metrics
= Statistics
Nodes 162638 Controls
Elements 70107 I
[T cvent Quaity K B — — _ o _— .
Min 6AT663209NNED3 | [=o—Tet10 e Her2) b Wed15 ——p3 " 0 I?
Max 0,999978484400602
Average 0,698852795461667
Standard Deviation 0,236439570319443 H Messages Mesh Metrics

Sekil 4.18 Camasir makinesi dururken yapilan modal analiz.

Sekil 4.18’de goriildiigii iizere gelistirilen modelde eleman sayis1t 70107 node sayisi
ise 162638’dir. Eleman Kalitesi ise 0,7 dir. Skewness degeri 0,3’tlir. Analize tahrik
grubu eklenmesine ragmen, eleman ve node sayisi, ilk basta kat1 modelle yapilan
analizdeki eleman ve node sayisindan daha disiiktiir ve yapilan analizler yeterli
sayida serbestlik derecesi kullanildigin1 gostermistir. Sekil 4.19°da gelistirilen model
ve analiz sonucu tahmin edilen ilk 13 modun dogal frekanslar1 sunulmustur. ilk 7
mode aski frekans1 diye tabir edilen diisiik frekanslardir. Eger i¢ konstriiksiyon
uzayda serbest olsaydi ilk 7 mode sifir olacakti. 8'nci mod tamburun eksenel hareketi

ile ilgkilidir ve taburun z-yoniindeki titresimni temsil etmektedir.
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) A: Modal - Mechanical

oY
File Edit View Units Tools Help || @ = | +/Solve v 2/ShowEmors *ll ¢ 1 A @9~ i
% ®- b e-[cra@a@@AaEnes o0
5 Show Vertices % Wireframe A M Random Colors @ Annotation Preferences
WM Edge Coloring v £~ A~ A~ A~ A~ A Pl | |-l Thicken Annotations
Result 39 (Auto Scale) +@®- BE-@®~F = @  [@DProbe | Display  anBodies -
Outline 2 =
Filter: Name - 2 < s . | [Mode [[v" Frequency [Hz) g
/B, Body Sizng Type: Tota ation F Y £
53] Modal (AS) Frequency: 64749 Hz R =
/5 Pre-Sives i) i 3 (3, 15189e-003
L\ Analysis Settings 0L12.2014 1451 LR e
=/ Solution (A6) 505, 183
/3] soluton Information 20,641 Max 6 (6, 3431
/8 Total Deformation 18,348 707, 3609
/8 Total Deformation 2 16,054 8 |8, 30,206
/8 Total Deformaton 3 B 909, 61261
/8 Total Deformaton 4 e 10(10, 64749
/8 Total Deformation 5 i 11|11, 12451
/& Total Deformation 6 " 12|12, 13492
/8 Total Deformaton 7 64805 13(13, 14468
/8 Total Deformation 8 4587 e A
/8 Total Deformation 9 = 2293
/8 Total Deformation 10 0Min
/8 Total Deformation 11
M Taval Nafnrmatinn 17 B
Details of “Total Deformation 10 2
= Scope
Scoping Method | Geometry Selection Geometry { Print Preview)\ Report Preview,
Geometry All Bodies Geaph
= Definition E =
i an - v | 4 O}
ot Total Deformation Animation > W | [ Q 10 Frames 2 Sec (Auto) " R
Mode 10, siu
Identitier
Suppressed No
= Results
Minimum 0, mm
Maximum 20,641 mm i MessagesGraph « B

Sekil 4.19 Test diizeneginin modal analiz sonuglart.

Bu modun frekans1 30 Hz olarak belirlenmesinin nedeni , rulmanlarin z yoniindeki
direngenliginin modele hassas bir sekilde yansitilamamasi olmakla birlikte, tamburun
z-yoniinde 6teleme seklindeki modu kayda deger derecede tahrik edilen bir titresim
modu degildir. Sonug olarak test diizenegi calisma frekans: 30 Hz’e yaklastiginda
test diizenegi i¢in herhangi bir risk durumu s6z konusu degildir. (Deneysel 6l¢iim ve
gozlemlerde bu modun herhangi bir etkisi gozlemlenmemistir. Bu yiizden 8.
mod’taki degerin tasarim acisindan pek 6nemi yoktur ve bu moda karsilik gelen
frekans, modelde rulmanlarn z-yoniindeki direngenlik degeri ile degistirilebilir. 9.
mod tamburun kazana gore izafi hareketlerinden asagi yukari dogrultuda hareket
eden mod seklidir. 10. mod ise tamburun kazana gore saga sola izafi hareketi
seklinde tanimlanabilir. Camasir makinasi icin tahmin edilen bu iki kritik modun
frekanslarinin 60 Hz'iin iizerinde oldugu ve bu frekanslarin olas1 tahrik

frekanslarindan oldukga yiiksek oldugu anlagilmaktadir.

4.2.3 Camasir makinesi calisirken yapilan modal analiz

Camagir makinesi calisirken rulmanlara gelen yiikler artmaktadir. Rulmanlarin
direngenlik degerleri olarak cizelge 4.8’deki degerler kullanilmistir. Sekil 4.20’de

modelin mesh tipi goriilmektedir.
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Outline
Filter:  Neme v 2]

B2k Coordinate Systems
e ,@ Connectons
@ /@) Jonts
=-,/@) Jonts 2
0] ,ﬁ Bushing - rumanyuvasi To mi6 206
81-,@ Bushing - rimanyuvasi To mi6307

= Joints 3
% Longtudnal - Surface Body To koi2
v & Longtudnal - Surface Body To ko2
v & Longtudnal - Surface Body To koll
+ & Longtudnal - Surface Body To kol
& 2P Mesh
/) Modal (As)
e Pre-Stress (None)

A Anslune Sathnne

Details of "Mesh”
Topology Checking Yes
& Advanced D\ Geometry APrint Preview )\ Report Preview,
¥ Defeaturing Mesh Metrics
Nodes 132414 Controls |
Elements 69222
Element Quality v
Min 6,476633299391246-03 & [—o—Te0 —— He20 —— Wedl$s —— Pyri3 o ie
Max 0,999976154297442
Average 0,743572554369455
Standard Deviation |0,209538003953093 - Messages  Mesh Metrics

Sekil 4.20 Camasir makinesinin agisal hiz1 1600 rpm iken yapilan modal analizin meshi.

Sekil 4.20 incelendiginde eleman sayis1 69222, node sayis1 122414 ve eleman
kalitesi 0,743 diir.

Outline ? M
Filter: Name v g < Mode |[v' Frequency [Hz) f:
-,/ Bushing - rumenyuves Tomi6206 L0 o
By By s o7 2 e |
3 /@) Jonts 3 313, 67100
v & Longtudnal - Surface Body To ko2 44 05%
8 Longtudnal - Surface Body To ko2 5[5 1u%
v & Longtudnal - Surfoce Body To kolt ‘ 6 16, 3%
v & Longtudnal - Surface Body To kol 711 38542
@ /B Mesh 818, 6ess
/1) Hodal (AS) L 909, &%
/12 PreStress (o) 10]10, 11611
V424 Andyss Settngs unju, 195
=@l Soution (A6) njn 16y
/3] soluton Information Bl ;R
/8 Total Deformaton -
/8 Total Deformaton 2
/8 Total Deformaton 3
,2 Total Deformaton 4 i

Sekil 4.21 Camasir makinesinin agisal hiz1 1600 rpm iken yapilan modal analizin sonuglari.

Sekil 4.21°de gosterilen analiz sonucu incelendiginde bu defa 8’inci tamburun
kazana gore izafi hareketlerinden yukari agsagiya olan harekettir. 9. moda ise

tamburun kazana gore izafi hareketlerinden saga sola olan harekettir.

4.3 Uretilen Test Diizeneginin Dinamik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Test diizenegi imal edildikten sonra ¢amagir makinesinde yapilan titresim testlerinin
aynisi test diizeneginde de yapilmistir. Yapilan analizlerin sonucu sekil 4.21 ve sekil

4.22’de gosterilmistir.
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Y Yoniindeki FRF

18,00 O O O

/& 54,00; 16,49

16,00

. 7\
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[(m/s72)/N]
g I
\
N
el d

- e —
o0 — M

0,00 O =
50,00 51,00 52,00 53,00 54,00 55,00 56,00 57,00 58,00 59,00 60,00

[HZ]

Sekil 4.22 Test diizenegi y dogrultusu titregim 6l¢lim sonucu.

Test diizeneginde tamburun kazana gore y dogrultusunda izafi hareket ettigi dogal
frekans degeri sekil 4.22°de belirlenmistir, yaklasik olarak 54 Hz’diir. Analizlerde
tahmin edilen 60 Hz’e yakin oldugu yapilan modelleme ve analiz ¢aligmalarinin
basarili oldugu, simulasyonlarin ¢amasir makinesini dogru temsil etti§i sonucuna
ulagilmistir. 54 Hz tahrik frekanslarindan yeterince uzak oldugu i¢in test diizeneginde

bir sorun beklenmemektedir.

X Yonundeki FRF

10,00 O

-
50,00; 9,06

M

- £\

oo / \

! /X D
- / N N

o o I

1,00 ¢

[(m/sn2)/N]

:

0,00 O = O
40,00 42,00 44,00 46,00 48,00 50,00 52,00 54,00 56,00 58,00 60,00
[HZ]

Sekil 4.23 Test diizenegi x dogrultusu frf analizi.
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Test diizeneginde tamburun kazana gore izafi x dogrultusunda hareket ettigi modun
dogal frekans degeri de Sekil 4.23°de belirlenmistir. Yaklasik olarak 50 Hz’diir. Bu
modun frekansinin da tahrik frekansindan yeterince uzak oldugu icin test

diizeneginde bir sorun beklenmemektedir.

Sonug¢ olarak mevcut camagir makinesinde, bilgisayar ortaminda ve imal edilen test

diizenegnde yapilan titresim testi sonuclari cizelge 4.13’te karsilagtirilmistir.

Cizelge 4.13 Titresim testi sonuglari.

Camagsir Makinesi Tasarlanan Model Test Dlizenegi
62 [Hz] 61,2 [Hz] 54,5 [Hz]
57,5 [Hz] 64 [Hz] 50 [Hz]

Cizelge 4.13’teki sonuglar degerlendirildiginde test diizene§inin mevcut c¢amagir
makinesini dinamik olarak simule ettigi sonucuna ulasilmistir. Test diizeneginin
giivenligi acisindan tamburun kazana gore izafi hareket ettigi moda karsilik gelen
dogal frekanslar, sistemin tahrik edilen frekans1 arasindaki fark sistemin giivenilir bir
sekilde calismasini saglamaktadir. Fakat devir arttik¢a jiroskop etkisi ile tamburun
kazana gore izafi hareket ettigi moda karsilik gelen dogal frekanslardan biri artarken

digeri azalmaktadir.

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Dogal Frekans [Hz)

Sekil 4.24 Jiroskop etkisi.
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Sekil 4.24 incelendiginde sistem dururken tamburun kazana gore izafi hareket ettigi
moda karsilik gelen dogal frekanslardan biri 67 Hz digeri ise 70 Hz’dir. Devir 1600
rpm ulastiginda 67 Hz 61 Hz’e diigmiistiir. 70 Hz ise 1600 rpm ‘de 75,5 Hz’e
yiikselmistir. Farkli devirlerdeki, jiroskop etkisi ¢izelge 4.14°de gosterilmistir.

Cizelge 4.14 Degisen devirlerde jiroskop etkisi.

ACISAL HIZ (rpm) MODE (Hz) MODE (Hz)
0 67 70
1200 62,6 74
1400 61,8 75
1600 61 75,5

44 Uretilen Rulman Yuvasinin ve Milin Uygunlugu

Tesst diizeneginin tasariminda dengeziz yiik altinda olusacak gerilmeler statik
analizlerle belirlenmistir. Test diizenegindeki komponentler hareketli oldugu igin

yapilan analizlerin sonucunun biiyiitme faktorii ile ¢arpilmasi gerekmektedir.

Biiyiitme Faktorii;

BF=

1

Cizelge 4.15 Farkl1 devirler i¢in biiyiitme faktorii.

<1

V(1-12)?+(20r)? dir

10 0,16 1,02 0,05 61
20 0,32 1,12 0,05 61
266 | 043 1,23 0,05 61

Buylitme Faktori
12

10

xffofk
)

0,43704918;
1,23431233

N

o 0,2 04 0.6 08 1 1,2 14 16 18
w/wn

0,327868852;
1,119690377

Sekil 4.25 Devir biiyiitme faktorii grafigi.
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Rulman yuvasimin analizinde hesaplanan von mises gerilmeleri biiylitme faktorii ile
carpilmalidir. Rulman yuvasindaki gerilmeler analiz edilirken kuvvet girdisi olarak

rulman yuvasina gelebilecek maksimum kuvvete gore analiz yapilmistir.

Outline
Filter: Name -
(&) Project
= &) Model (Ad)
&8 Geometry
8-, K Coordnate Systems
Mesh

5-/2] Static Structural (AS)

/8 Equivalent Elastic Stran
/& Equivalent Stress.

Details of "Equivalent Stress™
= Scope.
Scoping Method Geometry Selection

Geometry All Bodies

=1 Definition
Type Equivalent (von-Mises) Stress | y 20008 Garry
By Time = I

Display Time Last

Calculate Time History | Yes
identifier | I\Geometry (Print Preview) review/
Suppressed I Graph

= Integration Point Results a Messages._ Graph

Sekil 4.26 Rulman yuvas: gerilme analizi.

Sekil 4.26’da goriildiigii iizere rulman yuvasi iizerinde olusan maksimum gerilme
153.5 MPa’dwr. Mil dayanimi icin flang ve mil birlikte analiz edilmistir. Kuvvet
tamburun geometrik merkezinden flangin tambura temas eden yiizeylerine tasinarak

analiz yapilmistir.

50,00

Sekil 4.27 Tambur mili gerilme analizi.

Sekil 4.27°de maksimum gerilme biiyiik rulman ile burc arasindaki bolgede ve 517
MPa’dir. Analiz sonucu elde edilen dedegerler biiyiitme faktorii ile ¢arpilmustir.
Biiyiik rulman ile burg etrafinda centik etkisinden dolayr mil dayanimi risklidir. Bu
riski engellemek i¢in ¢entik etkisi minumuma inecek sekilde, mil tasarimi optimize

edilmigtir. Sekil 4.28’de tambur mili iizerindeki moment diagram1 goriilmektedir.
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Shear-Moment Diagram
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Sekil 4.28 Tambur mili shear moment diagramu.
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5 DENEYSEL TESTLER,OLCUMLER VE SONUCLARIN
DEGERLENDIRILMESI

Bu boliimde imal edilen test diizeneginde ve ¢amasir makinasinda yapilan testler
degerlendirilmigtir. Test diizeneginde yapilan test kosulu cesitliligi, ¢amagir
makinesindeki yapilan testlerin cesitliligine gore daha fazladir. Test diizeneginin

iretiminin en biiyiikk amaclarindan biri de zaten bu cesitliligi saglamaktir.

Bu boliimde yapilan ve sunulan ¢aligmalarin amaci, asagida listelenen parametelerin
hesaplanabilmesidir. Camasir makinesinde ve test diizeneginde yapilan testler sonucu

asagidaki parametler hesaplanmistir:

e Rulmanlardaki siitiinme kayiplari

e Kecedeki siirtiinme kayb1

e Tambur grubu kaynakl ile tiiketilen enerji miktar1
e Amartisorlerin hareketi sonucu siirtiinme kayb1

e Kayis kasnak ve elektrik motorunun ihtiyaci olan toplam gii¢ miktar1

Rulmanlardaki siirtiinme kayb1 miktar1 hesaplanirken rulmana takilan kapagin 6nemi
de degerlendirilmistir. Test rulmanlarinda farkli tipte rulman kapaklar1 kullanilmistir.
Rulman kapaginin malzemesinin metal yada kece olmasi T's’yi etkilemektedir. Kege
ile ilgili yapilan testlerde farkli tipte keceler kullanilmistir. Kecenin dudaklarimin
temas ettigi komponent burgtur. Bur¢ malzemesi de degistirilerek siirtinme torkuna

olan etkisi incelenmistir.

5.1 Camasir Makinasi Uzerinde Yapilan Testler

Test diizenegi imalat1 devam ederken ¢amasir makinesinde bazi testler yapilmistir.
Camagir makinesi tizerinde yapilacak testler i¢in seri iiretimde kullanilan malzemeler
kullanilarak 2 adet 6zel prototip ¢camasir makinesi tiretilmistir. Bu makinelerin ilki
kecesiz iiretilmistir. Ikincisinde ise yag kecesi olarak 3 dudakli kece kullanilmustir.

Test sonuglarin kiyaslayabilmek i¢in ¢amasir makinelerinde kege durumu haricinde
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biitiin 6zellikleri birbirine denktir. Camasir makinesinin yiikleme kosulu olarak

asagidaki 4 farkli durum planlanmistir.

* Bos

e Dengeli 1 kg lastik agirlik ile yiikleme
e Dengeli 5 kg lastik agirlik ile yiikleme
e Dengesiz 1 kg lastik agirlik ile yiikleme

Prototip olarak iiretilen camasir makinelerinde yukarida belirtilen durumlarki tork
ihtiyacini belirlemek i¢in yapilan testler 3 defa (T1, T2, T3) tekrarlanmistir. Tork
testi yapilirken Ts’ye etkisi az olan, ama hesaplanamayan dis etkenler; oda sicakligi,
motor sicakligl ve ortamdaki toz miktar1 vardir. Bu dis etkenlerin etkisini goz ardi
edebilmek icin tork testleri tekrarlanmistir. Tekrar edilen tork testlerinin sonuglarinin

ortalamasi alinarak daha giivenilir sonuclar elde edilmyeye calisilmistir.

Yag kecgesinin sebep oldugu donme siirtiinme momentini bulabilmek icin testlerin
hepsi, kegesiz camasir makinesinde ve 3 dudakli keceli camasir makinesinde ayr1

ayr1 yapilmistir.

3 dudaklt kecenin donme siirtinme momentini hesaplamak icin yapilan tork
Olctimleri, camasir makinesi sabit devir 600 rpm’de, sabit devir 1200 rpm’de sabit ve
600-1200 rpm arasinda ivmelenirken yapilmistir. Camasir makinesi tork testinde
iken cekilen elektriksel gii¢ ¢ekilen elektrik akimi sayesinde hesaplanir. Torkmetre
ile camasir makinesinin kasnaktan sonrasi icin tork ihtiyaci olciilebilmektedir.
Tambur milinin acisal hiz1 ile 6l¢iilen tork degeri ¢arpilip, tork ihtiyaci i¢in harcanan
gii¢ ihtiyaci elde edilmigtir. Elektriksel giicten, tork ihtiyact i¢in harcanan gii¢ degeri

cikarilip kasnaktan dnce harcanan gii¢ elde edilmistir.

Eger siirtiinme olmasaydi, camasir makinesinin sabit devirde donebilmesi i¢in torka
ihtiyact olmayacakti. Fakat ¢camagsir makinesi sabit devirde donerken oOlgiilen tork
degeri beklendigi lizere sifirdan farklidir. Sabit devirde Olciilen deger, donme
siirtiinme momentine esittir. Camasir makinesi 600 rpm’de belli bir siire bekledikten
sonra sabit acisal ivme ile 1200 rpm’e ¢ikar. Bu bolgede dl¢iilen tork degeri donme
stirtiinme tork degerine ek olarak sistemin kiitlesel atalet momentinin agisal ivme ile

carpiminin toplamina denktir.

Cizelge 5.1°de kecesiz ¢amasir makinesinde yapilan 6lciim sonuglar ile 3 dudakl

kece ile yapilan 6l¢iim sonuclar ¢ikarildiktan sonra elde edilen sonuglar 1200 rpm’de
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kecenin sebep oldugu donme siirtiinme torkunun degeri 0.48 Nm’dir. Kecenin

harcad1g1 giic degeri ise 62.93 Watt’tir.

Cizelge 5.1 1200 rpm’de sabit agisal hizda yapilan tork testleri.

[TESTLER ksi Devir [rpm] |Toplam Giig ihtiyaci [Watt] | Tahrik Grubu Kaynakl Siirtiinme Momenti [Nm] |Tahrik Grubu Kaynakl Giig ihtiyaci [Watt]
KECESiZ KAZAN BOS SIKMA T1 1240 474 -0,672 8713
KECESiZ KAZAN BOS SIKMA T2 1239 471 -0,691 89,6
KECESiZ KAZAN BOS SIKMA T3 1239 478 -0,679 88,1
KECESiZ KAZAN BOS SIKMA ORT. 1239 474 -0,681 83,3
3 DUDAKLI KEC. KAZ BOS SIKMA T1 1242 593 -1,174 152,7
3 DUDAKLI KEC. KAZ BOS SIKMA T2 1242 600 -1,171 152,3
3 DUDAKLI KEC. KAZ BOS SIKMA T3 1242 608 -1,144 148,8
3 DUDAKLI KEC. KAZ BOS SIKMA ORT. 1242 600 -1,163 151,3
Kegenin Etkisi 126 0,482 62,9

Cizelge 5.2 600 rpm’de sabit acisal hizda yapilan tork testleri.

TESTLER 600 sabit devir [rpm] | Toplam Giig ihtiyaci [Watt] | Tahrik Grubu Kaynakl Siirtiinme Momenti [Nm] | Tahrik Grubu Kaynakli Giig ihtiyaci [Watt]
KECESIZ KAZAN BOS SIKMA T1 614 166 -0,215 13,8
KECESiZ KAZAN BOS SIKMA T2 613 161 -0,231 14,8
KECESiZ KAZAN BOS SIKMA T3 613 173 -0,222 14,3
KECESiZ KAZAN BOS SIKMA ORT. 614 167 -0,223 14,3
3 DUDAKLI KEC. KAZ BOS SIKMA T1 615 225 -0,996 64,1
3 DUDAKLI KEC. KAZ BOS SIKMA T2 614 237 -0,927 59,6
3 DUDAKLI KEC. KAZ BOS SIKMA T3 614 246 -0,923 59,4
3 DUDAKLI KEC. KAZ BOS SIKMA ORT. 615 236 -0,949 61,1
Kecenin Etkisi 69 0,726 46,7

Kecenin neden oldugu donme siirtiinme torku acisal hiz arttikga azalir. 600 devirde
0.73 Nm iken 1200 devirde 0.48 Nm’dir. Bunun nedeni hiz arttik¢a sicaklik da artar
kegenin yarattig1 radyal basing azalir. Cizelge 5.3 ‘de ¢izelge 5.1°deki ve 5.2°deki

sonuglarin 6zetidir.

Cizelge 5.3 3 dudakli kecenin etkisi.

1200 RPM 600 RPM
3 Dudakli Kecenin Etkisi Toplam Giig ihtiyaci [Watt] [Tahrik Grubu Kaynakli Ts [Nm] [Toplam Giic ihtiyaci [Watt] | Tahrik Grubu KaynakliTs [Nm]
125 [ 0,48 69 [ 0,73

Yag kecesinin sebep oldugu donme siirtiinme momenti tambur milinin agisal hizina
gore degistigi cizelge 5.3’de goriilmektedir. Cizelge 5.4’de belirtilen iki test
kosulundaki tek fark 5 kg kiitledir. Tork ve gii¢ ihtiyaclarindaki fark 5 kg kiitlenin
etkisinden dolayr meydana gelmektedir. 5 kg lastik agirliklarin tambur icine 120
derecelik araliklarla tambura homojen bir sekilde yiiklenmesi saglanmistir. Camagir
makinesi dengesiz kiitlesi sifir, dengeli yiikii 5 kg olan lastik yiik ile yiiklenmistir. 5
Kg kiitlenin etkisi belirlenirken ¢camagir makinelerin kegesiz olmasinin nedeni dl¢tiim
sonuclarinda kecenin yaratabilecegi tork degerlerindeki saginikliktan kacinmak

icindir.
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Cizelge 5.4 5 Kg kiitlenin atalet etkisi.

TESTLER 600-1200 fvmelenicken [rpm] {Toplam Giig ihtiyacl [Watt] [Tahrik Grubu Kaynakh Siittiinme Momenti [Nm] [Tahrk Grubu Kaynakl Giig ihtiyacl [Watt]
KECESIZ KAZAN BOS SIKMATI 905 31 673 65
KECESIZ KAZAN BOS SIKMA T 98 3% 687 67
KECESIZ KAZAN BOS SIKMA T3 917 385 667 o4
KECESIZ KAZAN BOS SIKMA ORT. 3 366 0,675 65
KECESIZ KAZAN SKG DENCELI Tl 932 47 -101 %
KECESIZ KAZAN SKG DENGELI T2 94 413 -1089 102
KECESIZ KAZAN SKG DENGELI T3 98 418 1071 104
KBCESiZ KAZAN SKG DENGELI ORT. 9 ] 1M1 102
5 Kg Kiitlenin Etkisi 56 0312 3

600 1200 rpm aras1 sabit acisal ivme ile ¢amagsir makinesi hizlanirken sistemin tork
ihtiyaci, donen siirtiinme momentine olarak acisal ivmenin kiitlesel atalet
momentinin ¢carpimi eklenerek elde edilmistir. 5 kg kiitlenin test kosulundaki ivmeli

hareketi sonucu tork ihtiyac1 0.37 Nm giic ihtiyac1 ise 37.4 wattir.

Rulmanlarin neden oldugu dénme siirtiinme momenti iizerlerine gelen kuvvet sonucu
ortaya meydana gelmektedir. Camasir makinesindeki rulmanlara gelen asil kuvveti
dengesiz kuvvetin yaratti§i kuvvet olusturmaktadir. Dengesiz yiikiin yarattig1 enerji
kaybim bulabilmek i¢in ¢izelge 5.5°de 1 kg dengeli ve ¢izelge 5.6’da 1 kg dengesiz

yiiklenmis camasir makinelerinde tork testi yapildi.

Cizelge 5.5 1kg dengesiz kiitlenin 1200 rpm’de etkisi.

TESTLER Maksimum Devir rpm] [T oplam Glg Itiyaci [Watt] Tahrik Grubu Kaynakh Sirtinme Momenti [NenfT ahrik Grubu Kaynakl il ntyac [Watt]
KECESIZ KAZAN KG DENGELITH 1209 476 Q) 100
KECESIZ KAZAN KG DENGELI T2 1209 47 774 100
KECESIZ KAZAN KG DENGELI TS 1239 i1 0794 103
KECESIZ KAZAN 1KG DENGELI ORT. 1% i T 10t
KECESIZ KAZAN 1KG DENGESZ T 1237 689 2178 282
KECESIZ KAZAN KG DENGESIZ T2 127 692 221 2%
KECESIZ KAZAN KG DENGESIZ T3 127 691 231 37
KECESIZ K AZAN 1KG DENGESIZ ORT. 1231 691 016 25
1 Kg Dengesiz Kitlenin Etkisi 26 1497 1%

Cizelge 5.6 1kg dengesiz kiitlenin 600 rpm’de etkisi.

TESTLER 600 sabit devir [rpm] [Toplam Giig ihtiyact [Watt] [Tahrik Grubu Kaynakli Sii{Tahrik Grubu Kaynakli Giig ihtiyaci [Watt]
KECESIZ KAZAN 1KG DENGELI 613 172 -0,300 19
KECESIZ KAZAN 1KG DENGELI 615 162 -0,301 19
KECESIZ KAZAN 1KG DENGELI 613 160 0,327 21
KECESIZ KAZAN 1KG DENGEL 614 165 -0,310 20
KECESIZ KAZAN 1KG DENGESH 613 218 -1,200 77
KECESIZ KAZAN 1KG DENGESH 613 223 -1,200 77
KECESIZ KAZAN 1KG DENGESH 613 217 -1,200 77
KECESIZ KAZAN 1KG DENGES 613 220 -1,200 77
1 Kg Dengesiz Kiitlenin Etkisi 55 0,890 57
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Cizelge 5.5 ve 5.6’daki degerler incelendiginde acisal hiz arttik¢a, yani rulmanlara
gelen merkez ka¢ kuvveti arttik¢ca enerji kaybimn arttigi belirlenmistir. Cizelge 5.7,

cizelge 5.5 ve 5.6’nin Ozetidir.

Cizelge 5.7 1kg dengesiz kiitlenin etkisi.

1200 RPM 600 RPM
1 Kg Dengesiz Kiltlenin Ekisi {Toplam G itiyaci [Watt] {Tahrik Grubu Kaynakdi Ts [Nm] {Toplam Giigftiyaci[Watt] ~ {Tahrik Grubu KaynakliTs [Nm]
26 150 55 089

Camasir makinesi iizerinde yapilan test kosullarinin cesitliligi sinirli sayidadir.
Yukarida bahsedilen testler sonucunda camasir makinesindeki toplam siirtiinme
momentine etkileyen faktorlerin bir kismi1 elde edilmistir. Test diizenegininde yapilan
tork testlerinin dogru olmasi i¢in camasir makinesinde yapilan tork testleri ile test
diizeneginde yapilan tork testlerinin birbirleriyle uyumlu olmasi gerekmektedir. Test
diizeneginde yapilan tork testli sonuglar ile camasir makinesinde yapilan tork testi

sonuglar1 birbirine denktir.

5.2 Test Diizenegi Uzerinde Yapilan Testler

Test diizeneginin tasarimi, modellenmesi ve ¢camasir makinesini temsil edebildigi
daha onceki boliimlerde anlatildi. Test diizeneginin sagladigi montaj ve demontaj
kolaylig1 sayesinde test diizeneginde yapilan testler, camasir makinesinde yapilan
testlere gore daha fazla ve kapsamlidir. Camasir makinesinde olusturulmasi ¢cok zor
olan test kosullari, test diizeneginde kolaylikla saglanabilmistir. Test diizenegi
icerisine 0Ozel bir yazilim yazilmistir. Mevcut c¢amasir makinesinde tambur
maksimum sikma devrine ¢ikana kadar belirli devirlerde sabit devirde beklemekte ve
dengesiz yiikii azaltabilmek icin diisiik devirlerde, camasirlarin tambur icinde
homojen bir sekilde yayilmasi icin belirli hareketler yapmaktadir. Test diizeneginde
bu hareketlere gerek yoktur. Test diizenegi 25 rpm/s’lik acisal ivme ile sitkma devrine
(1200 rpm) ulagsmaktadir. Sistem belli siire bu devirde kaldiktan sonra durur.
Torkmetre kasnak grubu tambur miline takildiktan sonra kayis kasnaga takilir.
Tambur hareketsiz halde iken kayisin gerginliginden ve de sistemdeki kuru
siirtinmeden dolayr test diizeneginde statik tork da bulunmaktadir.  Ancak,
kullanilan torkmetre ile statik durumdaki siirtiinme momentini giivenilir bir sekilde
O0lcmek miimkiin olmamaktadir.  Bir bagka deyisle, dlciimler baslatilmadan 6nce

torkmetrenin c¢iktisinin sifirlanmasi gerekmekte, ancak torkmetrenin ¢ikti sinyalinin
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stfirlandigi durumdaki statik siirtinme momentinin mevcut diizenekte hassas

Olciilebilmesi miimkiin olmamaktadir.

Statik torktan kaynaklanan belirsizligin bertaraf edilebilmesi icin tambur Once saat
yoniinde, sonra da saat yOniiniin tersi yOniinde dondiiriilmiistiir. Dolayis1 ile,
tamburun Once saat yonii, sonra da saatin tersi yoniinde dondiiriilmesi durumlarinda
Olciilen tork degerleri arasindaki fark siirtinme momentinin iki kat1 olmalidir.

Aciklanan durum, matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilebilinir:

Sistem saat yoniinde donerken Ol¢iilen tork degeri;

Tt‘)l(;iilenl = Tsiirt - Tstatik (5-1)

Sistem saat yOniiniin tersine donerken siirtinme momentinin yoni de

degiseceginden, Olciilen tork degeri
Toiciizenz = Toiciizent — 2 Tsiire (5.2)

Anlagilacag lizere, sisstemin rejim halindeki siirtinme mmenti

Tsire = (Torcitens — Totcitenz )/2 5.3)

seklinde hesaplanabilmektedir. Bu yaklagim, sistemdeki statik siirtinme momentini
O0lcmeye gerek kalmadan, sistem sabit hizda donerken sisteme uygulanan siirtiinme

momentinin giivenilir bir sekilde dl¢tilmesini saglamistir.

Yukarida bahsedilen tork Ol¢iim yontemi her kosul i¢cin 10 kez tekrarlanarak oda
sicakligl toz gibi dig etkenlerin yarattigi olumsuz etkilerden ka¢imilmistir. Yapilan

tekrarli testler arasinda test diizeneginin sogumasi i¢in en az 2 saat beklenilmistir.

Test diizeneginde rulman olarak “FAG” firmasimin enerji verimli rulmanlari
kullanilmistir. Test diizenegi lizerinde test yapilirken test kosullari, donme siirtiinme
momenti Olciilmek istenen komponente gore belirlenmistir. Cizelge 5.8’de

olusturulan 14 farkli test kosulunun igerigi ifade edilmistir.
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Cizelge 5.8 Test kosullar.

RulmanTipi Kege ve Burg Tipi Flang Tambur Motor Tipi| Amortisor|  Yiik
Test Kogulu 1 |6206-6307 2Z YOK YOK YOK ATipi YOK YOK
Test Kogulu 2 |6206-63072Z |P. Celik Burc ve C. DudakliKege | YOK YOK ATipi YOK YOK
Test Kogulu 3 |6206-6307 2Z | Piring Burg ve C. Dudakli Kege YOK YOK ATipi YOK YOK
Test Kogulu 4 |6206-6307 2Z YOK VAR YOK ATipi YOK YOK
Test Kogulu 5 |6206-6307 2Z |Piring Burg ve C. Dudakli Kege VAR YOK ATipi YOK YOK
Test Kogulu 6 |6206-6307 2Z |Piring Burgve C. Dudakli Kege VAR VAR ATipi YOK YOK
Test Kogulu 7 |6206-6307 2Z | Piring Burg ve C. Dudakli Kege VAR VAR B Tipi YOK YOK
Test Kogulu 8 |6206-63072Z |P. Celik Burg ve C. DudakliKege | VAR VAR ATipi YOK YOK
Test Kogulu 9 |6206-6307 22 |P. Celik Burg ve 3 Dudakli Kege VAR VAR ATipi YOK YOK
Test Kogulu 10 |6206-6307 2Z |P. Celik Burg ve 3 Dudakli Kege VAR VAR ATipi VAR  |350gr D.siz
Test Kogulu 11 |6206-6307 RS |P. Celik Burc ve 3 Dudakli Kege VAR VAR ATipi VAR  |350gr D.siz
Test Kogulu 12 |6206-6307 2Z | Piring Burg ve C. Dudakli Kege VAR VAR B Tipi YOK YOK
Test Kogulu 13 |6206-6307 2Z | Piring Burg ve C. Dudakli Kege VAR VAR B Tipi YOK  [350gr D.siz
Test Kogulu 14 |6206-6307 2Z | Piring Burg ve C. Dudakli Kege VAR VAR B Tipi VAR  [350gr D.siz

Hazirlanan ilk test kosulunda kasnaktan sonra sadece tambur mili vardir. Bu test
kosulunda amacg, rulmanlar iizerinde etkiyen kuvvet cok azken olusan donme

stirtiinme torkunu 6lcebilmektir.

GUC
450
400
350
300

250

Giig

200 )
—GUC

150

100

50

73

37

49

61

85

97
109
121
133
145
157
169
181
193
205
217
229
241
253
265
277
289
301
313
325
337
349
361
373
385
397
409
421

Sekil 5.1 Test kosulu 1’de cekilen elektrik giicii [Watt].
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Sekil 5.2 Test kosulu 1’deki tork ihtiyact [Nm].
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TORK ORTALAMALARI

EKRANI KAPAT

DURDUR

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de test kosulu 1 i¢in 6l¢lim sonuglart sunulmustur. Sistemin

maksimum sikma devri 1180 rpm’dir. Sekil 5.2’de tork degerinin yanindaki m harfi

Olciilen degerin 1000’e boliinmesi gerektigini belirtir. Eksi isaret siirtiinme

momentinin doniis yoniin tersi yonde oldugunu ifade eder.

Cizelge 5.9 Test kosulu 1 6l¢iim sonuglari.

Rulmanlardan Kaynaklanan Tork ihtiyaci 0,11 Nm
Rulmanlardan Kaynaklanan Giig ihtiyaci 13 Watt
Motor ve Kayis Kasnaktan Kaynaklanan Giig ihtiyaci 362 Watt
Toplam Giig ihtiyaci 375 Watt

Cizelge 5.9’da bahsedilen toplam gii¢ ihtiyaci degeri sekil 5.1’de grafikten elde

edilmistir. Olgiilen tork ihtiyaci agisal hiz ile carpilip toplam gii¢ ihtiyacindan

cikarildigr zaman elektrik motorundan ve kayis kasnaktan kaynaklanan gii¢ ihtiyaci

bulunur. Rulmanlardan gelen T's 0,11 Nm’dir
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Rulman
3%

Sekil 5.3 Test kosulul gii¢ kayiplarinin yiizdesel gosterimi.

Sekil 5.3’de toplam gii¢ kaybinin yiizdesel gosteriminin yapilmasinin amaci camasir
makinesinde enerji verimini arttirabilmek icin hangi komponent iizerinde

yogunlagsmak gerektigini bulmak i¢indir.

Ikinci asama olarak rulman yuvasina kece yuvasi eklenmis ve yag kecesi test
diizenegine eklenmistir. Test kosulu 2’de rulmanlara ek olarak, paslanmaz ¢elik burg

ve cift dudakl kece kullanilmistir.
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Sekil 5.4 Test kosulu 2’de cekilen elektrik giicii.
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Sekil 5.5 Test kosulu 1°de tahrik grubu tork ihtiyaci [Nm].

® Rulmanlardan ve Pasl.CBurc Cift Dudakh Keceden Gelen Gug Kaybi

B Motor veKayis Kasnaktan Gelen Gug Kaybi

Sekil 5.6 Test kosulu 2 gii¢ kayiplarin yiizdesel gosterimi.

Sekil 5.6 ‘da goriildiigii {izere tahrik grubundaki komponentlerin gii¢ ihtiyaci test

kosulu 1’e gore artmustir.

Sekil 5.4 ve 5.5°deki degerlerinin 6zeti cizelge 5.10°da ifade edilmistir.

Cizelge 5.10 Test kosulu 2 6l¢iim sonuglart.

Rulmanlardan P. Celik Burgtan ve Cift Dudakli Keceden Kaynaklanan Tork ihtiyac 0,615 Nm
Rulmanlardan P. Celik Burctan ve Cift Dudakl Kegceden Kaynaklanan Giig ihtiyaci 76 Watt
Motor ve Kayis Kasnaktan Kaynaklanan Giig ihtiyac 379 Watt
Toplam Giig ihtiyaci 448 Watt

100




Test kosulu 3°de rulmanlara ek olarak malzemesi paslanmaz ¢elik yerine piring burg

ve cift dudakl kece kullanilmistir.
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Sekil 5.7 Test kosulu 3’de cekilen elektrik giicii.
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Sekil 5.8 Test kosulu 3’de tahrik grubu tork ihtiyact [Nm].
Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’deki degerler birlestirildigi zaman ¢izelge 5.10 elde edilir.

Cizelge 5.11 Test kosulu 3 6lciim sonuglart.

Rulmanlardan ve Piring Bur¢ Cift Dudakli Kegeden Kaynaklanan Tork

ihtiyac 0,66 Nm

Rulmanlardan ve Piring Burg Cift Dudakli Kegeden Kaynaklanan Gig

ihtiyac 81Watt
Motor ve Kayis Kasnaktan Kaynaklanan Giig ihtiyaci 369 Watt
Toplam Giig ihtiyaci 451 Watt
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Cizelge 5.10 ile cizelge 5.11°daki degerler, cizelge 5.9 ile karsilastirildiginda
bahsedilen test kosullarinda piring bur¢ ve ¢ift dudakli kegenin Ts’ye etkisi 0,552
Nm’dir. Paslanmaz celik ve ¢ift dudakli kecenin Ts’ye etkisi 0,505 Nm’dir. Pirin¢
bur¢ yerine paslanmaz ¢elik bur¢ kullanmak, camasir makinesinin enerji verimliligini
arttirmaktadir. Test kosulu 4’te kecesiz tambur mili ve rulmanlara ek olarak, tamburu

tambur miline baglayan flans, test diizenegine eklenmistir.
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Sekil 5.9 Test kosulu 4’te tahrik grubu tork ihtiyact [Nm].

Cizelge 5.12 Test kosulu 4 6l¢ciim sonuglart.

Rulmanlardan ve flans hava direncinden kaynakli tork ihtiyaci 0,55 Nm
Rulmanlardan ve flans hava direncinden kaynakli giic ihtiyaci 69 Watt
Motor ve kayis kasnaktan kaynakli giic ihtiyaci 362 Watt
Toplam giig ihtiyaci 431 Watt

Ciezelge 5.9 ile 5.12°deki degerler arasindaki fark 0,44 Nm’dir ve nedeni flansin
olusturdugu hava direncidir. Mevcut durumda flanga tambur arka saci temas ettigi
icin olusan hava direnci azalabilir. U seklindeki kesite sahip flansin tasarimini

optimize etmek baska bir calisma konusu olabilir.

Test kosulu 5, test kosulu 4’e piring burg ve ¢ift dudakli kece eklenmis halidir.
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Sekil 5.10 Test kosulu 5’de cekilen elektrik giicii [Watt].
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Sekil 5.11 Test kosulu 5’de tahrik grubu tork ihtiyaci [Nml].

Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°deki olciilen veriler degerlendirildiginde elde edilen
sonuclar Cizelge 5.13°de 6zetlenmistir. Test kosulu 5°de test diizeneginde pring burg

cift dudakl kece rulmanlar flans ve A tipi motor mevcuttur.
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Cizelge 5.13 Test kosulu 5 6l¢iim sonuglart.

Rulmanlardan piring burg ¢ift dudakh kegeden ve flans hava direnci kaynakli

1,22 Nm
tork ihtiyaci
Rulmanlardan piring burg ¢ift dudakh kegeden ve flans hava direnci kaynakli

151Watt
glic¢ ihtiyaci
Motor ve kayis kasnaktan kaynakl giig ihtiyaci 393 Watt
Toplam giig ihtiyaci 545 Watt

Rulmanlardan
Keceden ve Flang
Hava Direncinden
Gelen Gug Kaybi
28%

Motor veKayig
Kasnaktan Gelen.
Gug Kaybi
72%

Sekil 5.12 Test kosulu 5 gii¢ kayiplarin yiizdesel gosterimi.

Sekil 5.12°de goriildiigii iizere test diizenegine yeni parcalar eklendikce, tahrik
gurubu giic ihtiyact artmistir. Motor ve kayis kasnagin harcadig gii¢ aynmi1 kalmasina
ragmen ylizdesi diigmektedir. Test kosulu 5 6l¢ciim sonuglar ile test kosulu 4 Slciim
sonu¢larindan elde edilen tsiirt’deki fark (0,67 Nm) piring bur¢ ve cift dudakh
kecenin etkisinden dolayr olugsmustur. Daha ©énceden bu etki 0,55 Nm olarak
hesaplanmisti. Bu etkinin burada artmasinin nedeni flansin agirlifi nedeni ile yag

kegesi ve rulmanda olusan siirtiinme momentinin artmasidir.

Test diizenegine tambur eklendikten sonra yapilan ilk testlerde tambur agzi agik
brrakilmistir. Tambur agzi1 acik birakilinca sistem santrifiij pompa gibi havayi
tamburun agzindan c¢ekip, tamburun deliklerinden havayr disar1 atar. Bu islem
sistemin fazladan enerji harcamasina neden olmaktadir. Cizelge 5.14’teki degerler de
bunu kanitlamaktadir. Bu testten sonra tamburun agzina kapak yapilmasi gerektigine

karar verilmistir.. Bundan sonra yapilan tambur testlerinin hepsinde tambur kapagi
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kullanilmigtir. Cizelge 5.14’teki degerleri elde etmek i¢in yapilan test piring burg cift

dudakli kegce tambur mili kapaksiz tamburdan meydana gelmektedir.

Cizelge 5.14 Test kosulu 5’e ek olarak tambur 6nii agik.

Tamburun 6nu acik iken tork ihtiyaci 2,83 Nm
Tamburun 6nu acik iken giic ihtiyaci 348 Watt
Motor ve kayis kasnaktan gelen glic ihtiyaci 432 Watt
Toplam giic ihtiyaci 780 Watt

Test kosulu 6, piring burg, cift dudakli kece, tambur, tambur kapagi ve rulmanlardan

olusur.
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Sekil 5.13 Test kosulu 6’da cekilen elektrik giicii [Watt].
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Sekil 5.14 Test kosulu 6’da tahrik grubu tork ihtiyact [Nm].
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Cizelge 5.15 sekil 5.13 ve sekil 5.14°deki verilerin degerlendirilmesi sonucu elde

edilmistir.
Cizelge 5.15 Test kosulu 6 6l¢ciim sonuglart.
Piring burg cift dudak kege flans ve tambur Bos iken kaynakl tork ihtiyaci 1,64 Nm
Piring burg ¢ift dudak kege flans ve tambur Bos iken kaynakh gii¢ ihtiyaci 203Watt
393
Motor ve kayis kasnaktan kaynakli giic ihtiyaci
Watt
596
Toplam giig ihtiyaci
Watt

Rulmaniardan
Kegeden ve
Fiang ve
Tamburun Hava
Direncinden
Gelen Gig
Kayb:

34%

Motor veKayg
Kasnaktan
Gelen Gig

Kayb
66%

Sekil 5.15 Test kosulu 6 gii¢ kayiplarin yiizdesel gosterimi.

Sekil 5.15’de goriildiigli iizere giic ihtiyacinin biiyiik kismin1i motor ve kayis
kasnaktan kaynaklanmaktadir. Yapilan bagka projeler sonucunda A tipi motora
eslenik B tipi motor gelistirilmistir. Yapilan caligmalar sonucunda elektrik
motorunun verimi arttirilmistir Test Kosulu 7 olarak yapilan testlerin test kosulu
6’dan farki, fircasiz B tipi elektrik motoru kullanilmigtir. Asagida sonuclari
gosterilen testler sonucunda B tipi motorun A tipi motara kiyasla daha verimli bir
motor oldugu ispatlanmistir. B tipi motorun etkisi cizelge 5.15 ile 5.16
karsilagtirildiginda B tipi motorun katkisinin yaklagik 200 watt oldugu deneysel

sonuglarla belirlenmistir.
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Sekil 5.16 Test kosulu 7°de tahrik grubu tork ihtiyact [Nm].
Cizelge 5.16 B tipi motorun verimliligini belirlemek icin yapilan testlerin ozetidir.

Cizelge 5.16 Test kosulu 6’nin B tipi motor ile 6l¢iim sonuglari.

1,62
Tahrik sisteminin tork ihtiyaci [Nm]
221
Motor ve kayis kasnaktan kaynakl giic ihtiyaci [Watt]
176
Tahrik sisteminden kaynakh gii¢ ihtiyaci [Watt]
398
Toplam giic ihtiyaci [Watt]
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Sekil 5.17 Test kosulu 6 ve B tipi motor gii¢ kayiplarin yiizdesel gosterimi.

Sekil 5.17 incelendiginde, daha ©nce kullanilan motor durumuna gore, tahrik
sistemindeki donme siirtinme momentinin oraninin arttigi, motor ve kayis kasnagin
yarattigi donme siirtinme momentinin oraninin ise azaldig1 goziikmektedir. B tipi
motor A tipi motora gore % 33 oraninda daha verimli oldugu deneysel testlerle

belirlenmistir.

Test kosulu 8’de paslanmaz c¢elik burg c¢ift dudakli kece flang tambur A tipi motor
kullanilmigtir ve yliksiizdiir.
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Sekil 5.18 Test kosulu 8’de cekilen elektrik giicii [Watt].
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Sekil 5.18’deki kirmizi ¢izgi harcanan enerjiyi [watth] cinsinden gostermektedir.
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Sekil 5.19 Test kosulu 8’de tahrik grubu tork ihtiyact [Nm].
Cizelge 5.17 sekil 5.18 ve 5.19°daki verilerin degerlendirilmesidir.
Cizelge 5.17 Test kosulu 8 6lciim sonuglart.
Paslanmaz gelik burg 2dudakh kege tambur kaynakli
1,5Nm
tork ihtiyaci
Paslanmaz gelik burg 2dudakh kege tambur kaynakli
187Watt
glg ihtiyaci
Motor ve kayis kasnaktan kaynakl giic ihtiyac 378 Watt
Toplam giig ihtiyaci 566 Watt

Cizelge 5.17 ile cizelge 5.15 karsilastirildigindaki aradaki fark bur¢ malzemenin yag

kegesi donme siirtiinme momentine olan etkisidir. Paslanmaz ¢elik burg piring burca

gore bu kosullarda 0,14 Nm daha az siirtinme momenti yaratmaktadir. Sistemin

yiikii arttikca yag kecesinin burca temas eden ylizey alan1 arttik¢a bu fark acilacaktir

Bunun kaniti olarak tambur ve flang sistemde yokken bur¢ malzemesinin etkisi

sadece 0,05 Nm idi. Flang ve tambur sisteme entegre edildiginde bur¢ malzemesinin

etkisi 0,14 Nm’ye ¢ikmigstir.
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Sekil 5.20 Test kosulu 8 harcanan giiciin dagilim.

Sekil 5.20°de goriildiigii iizere tahrik grubu toplam cekilen giiciin sadece iicte birini

harcamaktadir.

Tet kosulu 9’da rulmanlar, paslanmaz celik burg, 3 dudakli kege, flang, tambur ve A
tipi motor mevcuttur. Sonug olarak test kosulu 9°da 8’e gore ¢ift dudakli kece yerine
3 dudakl kece kullanilmaigtir.
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Sekil 5.21 Test kosulu 9°da cekilen elektrik giicii ve harcanan toplam enerji.

Cizelge 5.18 Sekil 5.21 ve 5.22°deki verilerin degerlendirilmesidir. Cizelge 5.18 ve
cizelge 5.17 karsilastirldiginda kegedeki dudak sayisiin ddnme siirtiinme
momentine olan etkisi bulunmaktadir. Yag kecesindeki dudak sayis1 2’den 3’e
cikarken Ts’ye 1,97 -1,50=0,47 Nm’lik olumsuz bir etki yarattigi deneysel olarak

belirlenmistir.
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Sekil 5.22 Test kosulu 9’da tahrik grubu tork ihtiyact [Nm].

Cizelge 5.18 Test kosulu 9 6lciim sonuglart.

Paslanmaz gelik bur¢ 3dudakli kege tambur kaynakli tork ihtiyaci 1,97 Nm

Paslanmaz gelik burg 3dudakli kege tambur kaynakli gii¢ ihtiyaci 244 Watt

Motor ve kayis kasnaktan kaynakli giic ihtiyaci 388 Watt

Toplam giig ihtiyaci 632 Watt

Sekil 5.23 Test kosulu 9 harcanan giiciin dagilim.

Test kosulu 10°da, dengesiz kiitlenin etkisini belirlenmek i¢in test diizenegine iki
adet amortisor takilmistir. Test diizenegi tasarlanirken 1 kg dengesiz yiike
dayanabilecek  sekilde tasarlanmigtir.  Giivenlik  kosullar1 gdz  Oniinde
bulunduruldugunda, dengesiz kiitle olarak 350 gr lastik agirhk tambura
sabitlenmistir. Bu degisiklikler disinda test kosulu 10, Test kosulu 9 ile aynidir.
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Sekil 5.24 Test kosulu 10°da cekilen elektrik giicli ve harcanan toplam enetji.
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Sekil 5.25 Test kosulu 10°da tahrik grubu tork ihtiyact [Nm].

Cizelge 5.19 Test kosulu 10 6l¢iim sonuglari.

Paslanmaz gelik burg 3dudakli kege 350 gr d.siz ylik kaynakl tork ihtiyaci 2,09 Nm
Paslanmaz gelik burg 3dudakli kege 350 gr d.siz ylik kaynakli giig ihtiyaci 231 Watt
Motor ve kayis kasnaktan kaynakli glic ihtiyaci 383 Watt
Toplam gii¢ ihtiyaci 614 Watt

Cizelge 5.19 sekil 5.24 ve 5.25°deki verilerin degerlendirilmesidir. Cizelge 5.18 ve
5.19 karsilastirildiginda 350 gr dengesiz yiikiin etkisinin 1200 rpm’de 0,12 Nm ilave

tork gerektirdigi deneysel olarak elde edilmistir.

Test Kosulu 11°de test kosulu 10’a gore rulmanlarin kapaklar1 degistirilmistir 27
kapakli (iki tarafi da metal kapakli rulman) yerine RS kapakli (bir tarafi kaucuk
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kapakli difer tarafi metal kapakli)) rulmanlar kullanimistir. Olgiilen degerler

arasindaki fark rulmanlarda kullanilan kapaklarin Ts’ye olan etkisini gostermektedir.
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Sekil 5.26 Test kosulu 11°de cekilen elektrik giicii ve harcanan toplam enerji.
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Sekil 5.27 Test kosulu 11°de tahrik grubu tork ihtiyact [Nm].

Cizelge 5.20 Test kosulu 11 6l¢iim sonuglari.
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Paslanmaz gelik burg 3dudakli kege 350 gr d.siz yiik rs kapakl rulmanlar kaynakli tork ihtiyaci 2,13 Nm
Paslanmaz gelik burg¢ 3dudakli kege 350 gr d.siz yik rs kapakh rulmanlar kaynakli giic ihtiyaci 231 Watt
Motor ve kayis kasnaktan kaynakl glg ihtiyaci 383 Watt
Toplam giig ihtiyaci 614 Watt

113




Cizelge 5.19 ve 5.20 karsilastirildiginda 350 gr dengesiz yiikte ve 1200 rpm’de rs
kapakli rulmanin 2z kapakli rulmana gore 0,04 Nm daha fazla donme siirtiinme
momenti yarattigi deneysel sonuclarla elde edilmistir. Bu deger torkmetrenin
hassasiyetine yakin bir deger oldugu icin 27 kapakli rulman ile Rs kapakli rulman

kullanimi enerji verimi acisindan birbirine denktir.

Test kosulu 11, 12 ve 13°de test kosulu 10 ‘daki kosullar referans alinip A tipi motor
yerine B tipi motorun ve paslanmaz ¢elik burc yerine piring burcun kullanildig1 yeni
test kosullar1 olusturulmustur. Bu testlerin amaci dengesiz yiikiin ve amortisorlerin
enerji ihtiyacina etkisini belirlemektir. Cizelge 5.21‘de dengesiz yiikiin ve

amortisoriin etkisi goriilmektedir.

Cizelge 5.21 Dengesiz yiik ve amortisoriin etkisi.

YUK[350gr] | Amortisor|GUG[ Watt]Elektriksel JTORK[Nm] | DEViR(rad/s)] GUG[Watt]tahrik] MOTOR KAVIS GUG
Kosul 12 |B tipi motor piring burg 2 dudak YOK YOK 3984 1,48 120 178,23 220,17
Kosul 13 |B tipi motor piring burg 2 dudak VAR YOK 415 1,66 120 199,91 215,09
Kosul 14 |B tipi motor piring burg 2 dudak VAR VAR 435 1,81 120 217,97 217,03
Kosul 12 Kogul 13 Kosul 14

u GUCWatt]tahrik
GUCIWatt]tahei
= MOTOR KAYI§ k

A 8%

Sekil 5.28 Test diizenegininde dengesiz yiik ve amortisor varken harcanan giiciin dagilimu.

Sekil 5.28’de de Btipi motorun ne kadar etkili oldugu goriilmektedir. Kosul 13 ile
kosul 14 arasindaki harcanan gii¢ farki yaklagik 18 watt’tir. Bu fark kuru siirtiinmeli

amortisordeki siirtiinmeden dolay1t meydana gelmektedir.

Sonug olarak test diizeneginde yapilan testlerin 6zeti cizelge 5.22°de gosterilmistir.
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Cizelge 5.22 Test sonuclarinin karsilagtirilmasi.

Rulmanlardan Gelen Tork intiyaci 0,11Nm RULMANINETKSi
Rulmanlardan Gelen Giig ihtiyaci 13 Watt 1
Motor ve Kayis Kasnaktan Gelen Giig intiyaci 362 Watt 0,11 Nm
Toplam Giig ihtiyaci 375 Watt
Rulmanlardan ve Paslanmaz Celik Burg Cift Dudakli Kegeden Gelen Tork intiyaci 0,615 Nm -
Rulmanlardan ve Paslanmaz Celik Burg Cift Dudakli Kegeden Gelen Giig intiyaci 75,9 Watt )
Motor ve kayis Kasnaktan Gelen Giig ihtiyaci 379,1 Watt - -
Toplam Giig ihtiyaci 248 Watt BURC MALZEMESININ ETKSi
: e 0,05 Nm
Rulmanlardan ve Pring Burg Cift Dudakh Kegeden Gelen Tork ihtiyaci 0,662 Nm
Rulmanlardan ve Pring Burg Cift Dudakli Kegeden Gelen Gig ihtiyaci 81,71 Watt 3
Motor ve kayis Kasnaktan Gelen Giig ihtiyaci 369,29 Watt
Toplam Giig ihtiyaci 451 Watt i
Rulmanlardan ve Flang Hava Direncinden Gelen Tork ihtiyaci 0,55 Nm ™
Rulmanlardan ve Flang Hava Direncinden Gelen Giig ihtiyaci 69,1 4
Motor ve kayu; Kasnaktan Gelen Giig ihtiyac 362 Watt CIFT DUDAKLI KEGE ve PIRING MALZEMELI
Toplam Giig Ihtiyac 431,1 Watt BURCUN ETKisi
- 0,67 Nm
Rulmanlardan Piring Burg ift dudakli Kegeden ve Flang Hava Direncinden Gelen Tork ihtiyaci 1,22Nm
Rulmanlardan Piring Burg cift dudakli Kegeden ve Flang Hava Direncinden Gelen Giig ihtiyaci 151,82 Watt 5
Motor ve kayis Kasnaktan Gelen Giig ihtiyaci 393,18 Watt
Toplam Giig ihtiyaci 545 Watt _ 3
Piring Burg ¢ift dudakli Kegeden ve Tamburun igindeki 3,5 kg Etamin Direncinden Gelen Tork ihtiyaci| 1,72 Nm )
Piring Burg ¢ift dudakli Kegeden ve Tamburun igindeki 3,5 kg Etamin Direncinden Gelen Giig ihtiyaci| 212,7 Watt ch
Motor ve kayis Kasnaktan Gelen Giig ihtiyaci 397,3 Watt
Toplam Giig ihtiyaci 610 Watt
e 3,5Kg KUTLENIN ETKiSi
Piring Bur¢ Cdudak Kege Flans ve Tambur Bos iken Gelen Tork ihtiyaci 1,64 Nm 0,08 Nm
Piring Bur¢ Cdudak Kege Flans ve Tambur Bos iken Gelen Giig ihtiyaci 203,16 Watt|
Motor ve kayis Kasnaktan Gelen Giig ihtiyaci 393,84 Watt] 6
Toplam Giig ihtiyaci 597 Watt
Piring Burg Cdudak Kege Flans ve Tambur Bog iken Gelen Tork ihtiyaci 1,64 Nm
Pir-inF Burg Cdudak Kege Flans ve Tambuﬂr §05 .lken Gelen Gg ihtiyaci 203,16 Watt| . e BURC MALZEMESININ ETKIS]
B tipi Motor ve kayis Kasnaktan Gelen Giig Ihtiyaci 393,84 Watt] 0,12Nm
Toplam Giig ihtiyaci 597 Watt
Paslanmaz celik burggift dudakli Flang ve tamb Gelen Tork ihtiyaci 1,52 Nm _—
Paslanmaz celik burggift dudakli Flang ve tamb Gelen Giig ihtiyaci 187,64 Watt :
Motor ve kayis Kasnaktan Gelen Giig ihtiyaci 378,36 Watt|
Toplam Giig ihtiyaci 566 Watt B
>_KE(,‘EDEK1 DUDAK
Paslanmaz celik burg 3 dudakli Tambur Gelen Tork ihtiyaci 1,976 Nm SAYSISININ ETKISI
Paslanmaz celik burg 3 dudakli Tambur Gelen Giig ihtiyaci 243,39 Watt| 9 0,45Nm
Motor ve kayis Kasnaktan Gelen Giig ihtiyaci 388,60 Watt]
[Toplam Giig ihtiyaci 632 Watt 350 gr DENGESIZ
S—FUTLENIN ETKiS]
Paslanmaz gelik burg 3 dudakli Tambur 350gr Gelen Tork ihtiyaci 2,09 Nm 0,12Nm
Paslanmaz celik burg 3 dudakli Tambur 350gr Gelen Giig ihtiyaci 231,03 Watt| 2
Motor ve kayis Kasnaktan Gelen Giig ihtiyaci 383,22 Watt]
Toplam Giig ihtiyaci 600 Watt RULMAN KAPAGI RS YADA
2Z OLMASININETKISI
— 0,04Nm
Paslanmaz gelik burg 3 dudakli Tambur 350gr RS Gelen Tork ihtiyaci 2,13Nm
Paslanmaz ¢elik burg 3 dudakli Tambur 350gr RS Gelen Giig ihtiyaci 231,03 Watt| "
Motor ve kayis Kasnaktan Gelen Giig ihtiyaci 383,22 Watt|
Toplam Giig ihtiyaci 603 Watt )
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Cizelge 5.8’de belirtilen test kosullarinin sonuclari ¢izelge 5.22°de karsilastiriimistir.
Boylelikle tezin amaci olan c¢amasir makinesi tahrik grubundaki komponentlerin

toplam donme siirtiinme torkuna olan etkileri belirlenmistir.

5.3 Torkmetre Kullanmadan Siirtiinme Torkunun Ol¢iim Yontemi

Siirtiinme kaynakli tork, siirtiinme momenti olarak da ifade edilir. Tork, kiitlesel
atalet momentine sahip bir cismi belirli bir eksende dondiirmek i¢in gerekli olan
donme momentidir ve cisme uygulanan net moment, Newton kanunu geregi

asagidaki sekilde ifade edilir:
YT = Jx6 [Nm] (5.4)
Bir baska deyisle, sisteme uygulanan net tork, kiitlesel atalet momentinin agisal ivme

ile carpimina denktir.

Torku torkmetre kullanmadan hesap edebilmek i¢in agisal ivmenin Olgiilmesi
gerekmektedir. Sekil 5.29°da goriildiigi iizere agisal hiz 6l¢iiliirken elde edilen acisal

hiz-zaman grafiginde giiriiltii ve veri kirliligi vardar.

ACISAL HIZ [rpm]
N

1200

Zaman(s]

Sekil 5.29 Acisal hiz zaman grafigi.
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Test diizenegi maksimum sikma devrine ulastiktan sonra tahrik grubunun motorla
baglantist kesilir. Sekil 5.29°da gosterilen grafik bu andan itibaren siirtiinme dénme
momentinin etkisi ile sistem durana kadar gecen siiredeki test diizeneginin agisal
hizin1  gostermektedir. Agisal hiz-zaman grafiginde giiriiltii ve veri kirliligi
oldugundan dolay1 ag¢isal hizi, zamanin fonksiyonu seklinde yazip tiirevini almak ¢ok
zordur. Direk olarak agisal ivmeyi dlgecek pratik bir sensor de bulunmamaktadir. Bu
ylizden, bu tez ¢alismasinda, sisteme uygulanan tork degerine enerji prensibinden

ulagilmaya karar verilmistir.

Sistemin iki farkli t amindaki (t; ve t») enerjileri dikkate alinirsa, enerjinin korunumu
ilkesinden, sistemin t, anindaki kinetik enerjisi, sistemin t; anindaki kinetik enerjisi
art1 sisteme etkiyen kuvvet veya momentlerin sisyem ilizerinde yaptigi ise esit

olacaktir.

Denklem 5.4’de, At zaman araliginda, sistemin kinetik enerjisindeki degisimin

sisteme etkiyen net torkun acgisal yol ile ¢arpimina esitligi ifade edilmistir.
AKE = TxA8 (58.5)

Denklem 5.4°de tork ¢ekilirek denklem 5.5 elde eldilmistir.

_ AKE
T=22 (5.6)
t2
ABiampur = ftl w(t)dt 5.7)

Denklem 5.6’da anlagildigi iizere,acisal At zaman araliginda integrali bu zaman
araliginda alian agisal yolu verir Yukaridaki integral islemi, t; ile t, zaman
araliginda zamana gore degisen acisal hiz egrisinin altinda kalan alani ifade

eder.Sistemin kinetik enerjisi denklem 5.7°de ifade edilmistir.

1 2,1 2
KE = E]dt‘)nen tahrik grubu @t + E]motormilwm (5-8)
w;: tamburun acisal hizi
Wy, : motor milinin agisal hiz1

w¢ Ve wy, arasmdaki baglanti ¢evrim oramna baghdir. Cevrim oram 7 oldugundan

wy=Tw; dir.
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Motor milinin ve donen tahrik grubunun donme kiitlesel ataletmomentleri “Uni-

Graphics” programi kullanilarak hesaplanmistir.

Jasnen tanrik grubu= 0.266 kgmz
Jmotormir= 0.003926 kgm?

Donme kiitlesel ataletmomentleri test diizenegi i¢in yukarida belirtilen degerlerdir ve

sabittir.

Test diizeneginde Olgiilen tork tambur miline aktarilan torktur. Bu deger dénme
siirtinme momenti ile kiitlesel atalet momentinin agisal ivme ile carpiminin
toplanmasidir. Eger tahrigin sistemden ayrilmasi saglanirsa, sistemin agisal hizi
siirtiinme momentinin etkisinde yavaslamaya baglar. Bu durumda sistemin hizin
azaltan ve sonunda durduran siseme net olarak uygulanan toplam tork, donme
siirtiinme momentidir. Denklem 5.3 ve 5.4’deki esitilikler sistemin tork ihtiyacina
denktir. Torkmetre olmadan 6l¢iim yapabilmek i¢in test diizenegi maksimum sikma
devrine kadar c¢ikartilmistir. Sonrasinda tahrigin sistemden ayrilmasi saglanarak
sistem durana kadar sistemin acisal hizin zamanin fonksiyonu olarak Ol¢iilmiistiir.
Denklem 5.4°deki esitlikler kullanilarak tork degerleri hesaplanmistir. Burada dikkat
edilmesi gereken husus, tahrik sistemden ayrildigi i¢in motorun etkisi ortadan
kaldirilmis, tahtik grubunun siirtiinme torku incelenmis, kinetik enerji bu duruma
gore hesaplanmigtir. Boylelikle hizin fonksiyonu olarak donme siirtinme momenti

belirlenmistir.

Torkmetre olmadan Ek B’de belirtilen kod vasitasiyla olciim yapilirken oncelikle
devir zamanin fonksiyonu olarak Ol¢iilmiistiir. Burada zamanin fonksiyonu olarak
kinetik enerji elde edilir. Kinetik enerjinin degisiminden dénme siirtiime momenti
elde edilmistir. Olgiilen degerlerin giivenilir bir sekilde ol¢iildiigiinii kontrol etmek
icin torkmetre ile elde edilen Ts degerleri karsilatirilmis ve sonuglarin gercege
yakinsadig ispatlanmistir. Torkmetre ile 6l¢ciim yapilirken tahrik grubu sadece sabit
hizda donerken olgiim yapilabiliniyordu. Agisal hizin fonksiyonu seklinde Ts’yi
Olcebilmek ¢amasir makinesinin hangi devirlerde ne kadar enerji ihtiyaci oldugu
gostermistir. Bu da camasir makinesi hiz profili olusturma calismalarna 151k
tutmaktadir. Aym1 zamanda agisal devir arttikca torkun artmasina neden olan en
biiyiik etkenlerden bir tanesi hava direncidir tork devir grafiginin egimi yaklagik

olarak hava siirtinmesi kayakli donme siirtiinme momentini elde edilmesi saglar.
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Tork [Nm]
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Sekil 5.30 Acisal iz 6l¢iilerek hesaplanan tork-devir grafigi.

119



120



6 SONUCLAR VE GENEL DEGERLENDIRILME

Tezin amaci ve kapsami dogrultusunda onden yiiklemeli camasir makinesinde
mekanik kayiplarin azaltilabilmesine yonelik olarak test diizenegi gelistirilmistir.
Test diizenegi gelistirilirken, tasarlanan test diizenekleri, bilgisayar ortaminda
yapilan analizlerin sonucuna gore gelistirilip iiretilen versiyon seviyesine
getirilmistir. Test diizenegi iizerinde yapilan titresim testi sonucunda tamburun
kazana gore izafi hareket ettigi moda karsilik gelen dogal frekans ile sistemin tahrik
edildigi frekans degerinin yakin olmadigi kanitlanmistir. Aksi takdirde test
diizeneginde, tambur ile kazani temsil eden yap1 birbirlerine temas eder ve test
diizenegi islevini yitirirdi. Aym1 zamanda test diizenegi tasarlanirken, finansal acidan
test diizeniginin uygun olmasma ve test diizenginin kullanim agisindan kullanict
dostu olmasina dikkat edilmistir. Test diizenegi tasarlanirken ¢amasir makinesi
referans almmistir. Test diizeneginin dinamik dzellikleri camagir makinesini simule
edecek sekilde gelistirilmistir. Gelistirilen test diizeneginde ve ¢camasir makinesinde
coklandirilmis testler yapilarak, farkli komponentlerin enerji tiikketimi deneysel
olarak hesaplanmistir. Tahrik grubundaki komponentlerin bir kisminin enerji
titketimi teorik olarak da hesaplanabilmektedir. Deneysel olarak belirlenen enerji
tilketimi ile teorik olarak hesaplanan enerji tiiketiminin birbirlerine yakin olmasi
deneysel test sonuclarinin gilivenilir oldugunu gostermektedir. Deneysel test
sonuglarinin dogru oldugunu kanitlmak i¢in test kosullar1 ayni olan testlerin bir kismi
hem ¢amasir makinesinde hem de test diizenegi {lizerinde yapilmistir. Test
sonuclarinin birbirlerine denk olmasi test diizeneginin giivenilir oldugunu bir kez

daha kanitlamistir.

Bu tezin literatiire katkilarindan bir tanesi de tork metre olmadan, sistemin sadece
acisal hizim1 Olgerek ve yazilan ‘“Matlab” kodunu kullanarak toplam siirtiinme
momenti Olgebilmektir. Sisteme uygulanan tork degerine enerji prensibinden
ulagililmistir. Torkmetre olmadan 6lgiim yapabilmek icin test diizenegi maksimum
stkma devrine kadar ¢ikartilmigtir. Sonrasinda tahrigin sistemden ayrilmasi
saglanarak sistem durana kadar sistemin agisal hizin zamanin fonksiyonu olarak

Olctilmiistiir.

Boliim 5°de bahsedilen testler sonucunda, camasir makinesinde enerji verimini

arttirabilmek icin bazi yontemler gelistirilmistir. Asagida bu yOntemlerden
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bahsedilmistir. Camasir makinesinde c¢amasirlar tambur icinde dengeli
yayllmadigindan dengesiz kiitle olugmaktadir. Ozel tambur hareketleri ile
camasirlarin tambur i¢inde dengeli yayilmasi saglanabilir. Dogrudan tahrikli motor
kullanarak camasir makinesindeki camasirlarin tambur i¢indeki dagilimi kontrol
edilebilinir. Ozel tambur hareketleri ile camagirlarin tambur icinde homojen
yayllmasim saglamak baska bir proje konusu olabilir. Kecenin dudak saysisinin
2’den 3’e cikmasinin, toplam T's’e etkisi 0,45 Nm’dir. Bu yiizden kecede 3 dudak
yerine 2 dudak kullanmak, bur¢ malzemesi olarak piring yerine paslanmaz celik
kullanmak sistemin enerji verimliligini arttirir. Kegenin yarattigi donme siirtiinme
torku mile uygulanan basingve diger sistem parametrelerinin fonksiyonu olarak elde
edilmis ve ek‘de sunulmustur. Ek‘de verilen denklemdeki degerler net sekilde

belirlenemedigi i¢in deneysel yontemlerle kegenin neden oldugu Ts elde edilmistir.

Denklem 5.12°de tork degeri bur¢ dis capinin karesi ile dogru orantilidir. Dudak
sayisini 3’ten 2’ye indirmek kecenin dudak et kalinligim (h) degistirmektedir. Burg
malzemesi olarak piring malzeme yerine paslanmaz ¢elik kullanilmas1 u = siirtiinme
katsayini degistirmektedir. Bur¢ dis capinin diisiiriilmesi kegenin yarattig1 T's’yi daha

cok azaltacaktir.

Sistemde amortisor kullanilmasinin  amaci  ¢amasir makinesinin  dogal
frekanslarindan gecerken titresim genliklerini kontrol edebilmek icindir. Camasir
makinesinin dogal frekanslar1 diisiik devirde oldugundan sikma devrinde
amortisOrlerin bir islevi yoktur. Sikma devrinde gereksiz yere siirtinmeden dolay:
enerji kayb1 olmaktadir. Camagsir makinesinde ¢ok etkili amortisor kullanarak sikma
programi boyunca amortisoriin neden oldugu gii¢c kayb1 mevcut duruma gore 18 watt

civarinda azalmaktadir.
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EK A TEST DUZENEGI KULLANMA TALIMATI

Test diizenegi imal edildikten sonra test diizenegini kullanacak kisinin test
diizenegini daha rahat kullanabilmesi ve test diizene8inin c¢alisma prensibini
algilayabilmesi i¢in kullanma talimati olusturuldu. Bu kullanma talimat1 kapsaminda

test diizenegindeki parcalar tanitilmigtir.

Tambur Flang

Rulman Yuvasi

Amortisor

Dis rotorlu Fir¢casiz AC Elektrik Motoru

Dis Konstriiksiyon Govde

Sekil A.1 Tork test diizenegi.

Sekil 3.31 ‘de test diizeneginin ii¢ boyutlu ortamda ana parcalar1 gosterilmistir.
Sistem; kazan1 temsil eden i¢ konstriiksiyon, tambur, kasnak, flang, rulman yuvasi,
kece, kece yuvasi, torkmetre, motor tutucu, kayis, elektrik motoru, dis konstriiksiyon
(govde), iist denge agirligi, 2 adet amortisor ve 4 adet yaydan olugmaktadir.

Test diizeneginde toplam olarak 10 adet parca kullanilmaktadir.
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Ek A1 Rulman Yuvasi

Sekil 3.32’de goriillen rulman yuvasinin igcinde 6206 ve 6307 rulman seti
bulunmaktadir. Rulmanlar aras1 mesafe 66 mm’dir ve 76 mm’ye kadar
ayarlanabilinir. Rulman Yuvasi, rulman degisimi esnasinda zarar gérmemesi ve
tekrarli kullanima uygun olmasi i¢in 2312 takim celiginden yekpare olarak
iretilmistir. Mevcut adet 1 tanedir.

Sekil A.2 Rulman yuvasi.
Ek A2 Kece Yuvasi

Sekil 3.33’de mor renk ile gosterilen olan parca kece yuvasini gostermektedir.
Rulman Yuvasmin 6n yiizeyinde bulunan, 4 adet M8’lik vida ile rulman yuvasina
monte edilir. Kece yuvasinin amaci kecenin burcun iizerinde sabit sekilde kalmasini
saglamaktir. Camasir makinasinda kece, rulman yuvasi icine monte edilmektedir ve
sizdirmazlik i¢in kullanilmaktadir. Farkli tipte kegelerin kolayca takilip cikarilmasi
ve zamandan tasarruf yapilabilmesi i¢in kece yuvasi rulman yuvasina monte edebilen

ayr1 bir komponent olarak tasarlanmigtir.

Mevcut adet 1 tanedir.

Sekil A.3 Kece yuvasi.
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Ek A3 Yag Kecesi

Sekil 3.34’de goriilen kece test cihazinda test edilen komponentlerden biridir. Dudak
sayisina gore farklilik gostermektedir. Sekil 3.34’de 2 ve 3 dudakli tipleri
goriilmektedir. Mevcut adet 2 tanedir

Sekil A.4 Yag kecesi.
Ek A4 Panolar ve Kablo Gruplari

Sekil 3.35’de goriilen A tipi pano ile yapilan testte panoya yiiklenmis 6zel bir
yazilim kullanilmaktadir. Yazilan yazilim pamuklu programina tanimli oldugu icin,
tork testi pamuklu programinda yapilmalidir. Icindeki yazilm tamburun 1200
rpm’e,25 rpm/s ‘lik acisal ivme ile ¢ikmasimi saglar. Statik torktan kaynaklanan
belirsizligin bertaraf edilebilmesi icin tambur 6nce saat yoniinde, daha sonra da saat
yOniiniin tersi yoniinde dondiiriilerek tork testi yapilmalidir.

il A tini pano

1A tipi Kablo Grubu

Sekil A.5 A tipi pano ve kablo grubu.

Sekil 3.36’da tork test diizenegi calisirken ¢ekilmis bir fotograf goriilmektedir. Tork

testi, stkma ve pompa programi olan 8 numarali programda yapilmalidir.
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B Tipi Pano
B Tipi Kablo Grubu

B tipi Motor Karti

Sekil A.6 B tipi pano ve kablo grubu.

Ek AS Motorlar

Iki tip motor bulunmaktadir:B tip motor B tip pano ile, A tip motor A tip pano ile
siiriilmektedir.

Ek A6 Tambur Mili

Tambur mili ,test diizenegi ayarlanabilen rulmanlar aras1 mesafeye (ram) sahip
oldugundan ¢amasir makinasindankinden daha uzundur. Bunlarin;

1 tanesi piring burclu flang grubuna

1 tanesi paslanmak celik burclu flang grubuna

1 tanesi pirin¢ burcglu tambur grubuna

1 tanesi paslanmaz celik bur¢lu tambur grubuna

1 tanesi piring burclu mil grubuna

1 tanesi paslanmaz celik burclu mil grubuna sahiptir.

Yukarida bahsedilen kombinasyonlardan bir tanesi, yapilacak teste gore segilir.

Ek A7 Yaylar

Sistemin statik dengesini saglayabilmek ve gereken titresim izolasyonu i¢in 4 adet
yay kullanilmaktadir. Gerektiginde yay konumunu degistirebilmek icin ise dis
konstriiksiyonda toplam 8 adet 10 mm capinda delik bulunmaktadir. Bu delikler icine
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plastik tipa gibi malzeme eklenerek yayin asinmast ve giiriilti yapmasi

engellenmistir.

Ek A8 Amortisor

Sekil 1.8 ’deki gibi monte edilmis yay aski merkezinden gecen 2 adet amortisor
kullanmlmaktadir.

Amortisorler hem rezonans genliklerini kontrol etmek icin, hem de amortisorler
nedeni ile sistem, siirmek, icin gereken ilave giicii belirleyebilmek icin test

diizeneginde kullanilmaktadir.

Sekil A.0.7 Amortisor.

Sekil 3.38 ‘de amortisorler sadece i¢ konstriiksiyona monte edilmistir. Amortisoriin
neden oldugu gereken ilave giicii belirleyebilmek i¢in M5 vida ile dis konstriiksiyona

da monte edildi.

YAYLAR

B Tipi Motor

Sekil A.8 Sistemdeki amortisor ve yaylar.
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Ek A9 Adaptor

Sekil 3.39’daki mor renk ile gosterilen parca adaptordiir. Adaptér tambur mili ile
torkmetre arasinda tork iletimini saglayan ara pargadir. Tork aktarimi yaptig i¢in

uizerinde kama bulunmaktadir.

Kamadohi vidalor metrih 2.5 yode § olabile
B0 anak 15017 1 Boywtunds DIN SARLe glvedic

Sekil A.9 Adaptor.

Ek A10 Tambur Kapagi

Test cihazi calisirken, tambur dondiigiinde tamburun ici ile dig1 arasinda basing farki

olusmakta ve bu bu nedenle tambur i¢cine hava ¢ekebilmektedir.

Eger tamburun 6nii kapatilmazsa tambur santrifiij pompa gibi digariya hava pompalar
ve Olgiilen tork degerleri gercek durumu yansitmaz. Tambur kapagi sayesinde
tamburun i¢ine ¢amasir yerlestirerek de testler yapilabilir. Kapak, dairesel plastik
parcanin iizerindeki kelepce yardimi ile radyal yonde sikarak tambura monte edilir.
Merkezkag¢ kuvvet etkisi altinda kelepgenin acilmamasi i¢in iizerine Sekil 3.40’°taki
gibi tel parca takilmalidir. Aksi takdirde test esnasinda kapagin agilma ihtimali
vardir. Bu durum test giivenligi agisindan tehlikeli bir durum yaratabilir, gerekli

giivenlik 6nlemi alinarak testler yapilmalidir.

Sekil A.10 Tambur kapag.
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Ek B Matlab Kodu

Asagidaki ‘Matlab kodu hizin fonksiyonu olarak donme siirtiinme momentini
hesaplayabilmek icin yazilmistir. Olgiilen anlik devir verilerinden, toplam dénme
hesaplamak icin yazilan kodudur. Anlik devir verileri kys bagslikli ‘Excel’

programinda toplanilmistir.

cle

clear

time=xIsread('kys.xIsx');

% time zaman degerleri

% b tambur hiz[rad/s]

% c motor hizi rad/s 7 ¢evrim orani

% e zaman datasinin bir eksigi matrislerin denk olmasi icin grafikde

wread=xlIsread('kys.xlsx',2);

dread=length(wread);

for j=1:dread-2
w(j)=(wread(j)+wread(j+1)+wread(j+2))/3;

end

d=length(w);

% Her M adimda bir hesap yap

Olgiilen verilerin ¢oklugu nedeni ile cizilen grafiklerde kirlilik olusmustur. Grafigin

net olabilimesi i¢in dlgiilen her 25 veriden bir tanesi hesapta kullanilmigtir.
M=25
k=0;
for j=2:M:d
k=k+1;

t_r(k)=time(j);
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w_r(k)=w());
end
k_time=length(t_r)
for j=1:k_time-1
e_r(j)=(t_r()+t_r(+1))/2;
f_r()=(w_r(G)+w_r(j+1))/2;
end
length(f_r)
wm_r=w_r¥7.32;
j_tahrik=0.266435;
j_motor=0.0039266;
% Motor ve takrik grubu beraber hareket etme durumunda
9oke=(0.5*_motor*(wm_r."2))+(0.5%j_tahrik*(w_r."2));
% Sadece takrik grubu donuyor 1se
ke=(0.5%j_tahrik*(w_r."2));
plot(t_r,w_r,'bv',t_r,wm_r,'gx")
xlabel('time (sn)')
ylabel('speed (rad/s)")
title("time speed graph')
pause
figure
plot(t_r.ke,'r")
xlabel('time (sn)')
ylabel('kinetik energy (rad/s)")
title("time kinetik energy graph')

pause
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% ke sistemin kinetik enerjisi

for i=1:k_time-1

kedelta(i)=ke(i)-ke(i+1);

% kedelta kinetik enerjideki degisim

end

kedelta=kedelta';

% kedelta kinetik enerjideki degisim siitun halinde yazilmig hali

for j= 1:k_time-1
del_time(j)=t_r(j+1)-t_r(j);
del_theta(j)=0.5*del_time()*(w_r(+1)+w_r(j));

% del_theta delta teta

end

del_theta=del_theta'";

tot=kedelta./del_theta

%tot kinetik enerjideki degisimin tetadaki degisime bolimii

figure

plot(e_r,tot,'d")

pause

figure

plot(f_r,tot,'b")

pause
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Ek C Denklemler

Kece kaynakli donme siirtinme momenti denklemler asagida belirtilmistir.

Yukardaki denklemlerde
p=radyal basing,

u = sitiinme katsayist
R=burg¢ dis cap1

A=2nRh

h = yag kecesi dudak kalinligi

M=Ts

dF = pdAu (C1y)
[dM = [ RxdF

fdM=[RpuRdOh

[dM =uR?phdb

M=2rR*uph (C12)
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EKk D Teknik Resimler

Ek D1 Tambur Mili Teknik Resmi
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Sekil D.1 Tambur mili teknik resmi.
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Ek D2 Bur¢ Teknik Resmi
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Sekil D.2 Burg teknik resmi.
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Ek D3 Mil Grubu Teknik Resmi
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Sekil D.3 Mil grubu teknik resmi.
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Ek D4 Rulman Yuvasi Teknik Resmi
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Sekil D.4 Rulman yuvasi teknik resmi.
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