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OZET

TEZIN BASLIGI : Onden Yiiklemeli Otomatik Camasir Makinesi Tamburunun
Dinamik Modellenmesi ve Sonlu Elemanlar Yontemi ile
Analizi

YAZAR ADI : Murat ERDIM

Bu tez calismasinda, onden yiiklemeli (yatay eksenli) bir camasir
makinesinin tamburunun dinamik analizinin sonlu elemanlar yontemi ile nasil
yapilacagi anlatilmistir. Dinamik analizi yapabilmek icin, Oncelikle c¢amasir
makinesinin tamburunun ve tamburun hareketine etki eden parcalarin CAD
modelleri hazirlanmistir. Daha sonra sonlu elemanlar analizinin yapilabilmesi i¢in
gerekli olan elemanlar, bu modellere uygulanmis ve gerekli sonlu elemanlar modeli
olusturulmustur. Ardindan da sonlu elemanlar ¢oziimiiniin yapilacagi programa bu

model aktarilarak sonuglar derlenmistir.

Yontem olarak, Oncelikle ¢amasir makinesinin tamburu ve tamburun
hareketini etkileyen diger pargalar ile rijit bir sonlu elemanlar modelinin dinamik
analizi yapilarak yay-amortisor seti belirlenmis, bu set ile analiz tekrarlanarak,
makinenin dinamik ¢alisan sisteminin diiseydeki ¢okmesi dngdriilen bir sinir i¢ine
cekilmistir. Daha sonra sonlu elemanlar modelinin i¢inde, tamburun, rijitlik 6zelligi
kaldirilarak, segilen yay amortisor seti i¢inde, ugradigi sekil degisimleri ve

gerilmeler incelenmistir.

Tez igerigi, belirli bir problemin ¢dziimiinden ¢ok belirli bir sistemin analiz
yontemi oldugundan miimkiin oldugunca sayisal degerlerin kullanilmasindan
kacinilmistir. Ancak analizin bilgisayarda yapilabilmesi igin gereken bazi
degiskenlerin sayisal olarak girilmesi gerekmis ve buna bagli olarak da sayisal

sonuclar alinmustir.



SUMMARY

THESIS TITLE : Dynamic Modeling of a Front Loaded Automatic Washing
Machine Drum and Finite Element Method Analysis
AUTHOR NAME  : Murat ERDIM

How to make the dynamic analysis of a front loaded (horizontal axis)
washing machine drum by finite element method is described in this thesis. To be
able to make the dynamic analysis, firstly, the CAD models of the drum and the
parts which are related to motion of the drum are prepared. After this, the elements
which are required to make the finite element model are apllied to the model. And
lastly, this model is transferred to program which makes the solution of the finite

element method.

As the method, firstly, a rigid finite element model which includes the
drum and the parts which are related to motion of the drum is run and spring-shock
absorber set is determined. After this, analysis is run again and the vertical
displacement of the dynamic system is arranged to a predicted value. Lastly, the
drum in the model is made flexible and the analysis is run again with the spring-

shock absorber set determined before and displacements and stresses studied.

The base of the thesis is the analysis method of a specisific system, not a
solution of a problem. So that, it’s abstained to use numerical values. But some
parameters should be a numerical value to make the analysis by using computer and

numerical results are got related to this.
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1. GIRIS
1.1 Camasir Makinesinin Tanitinm ve Tipleri

20. yiizy1l igerisinde beyaz esya sektoriinde, diger sektorlerde oldugu gibi
onemli degisiklikler yasanmis, pazar igerisindeki rekabet ve rekabet eden marka
adedi biiyiik artiglar gostermistir. Camasir makineleri ¢ok genis gelir gruplari
icerisinde kullanilmaya baglanmig, bu da pazardaki biiylimenin yaninda farkl

ihtiyaclara cevap veren liriin ¢esitliligi talebine yol agmustir.

Zaman igerisinde ¢ok cesitli camasir makineleri gelistirilmis, glinimiizde ise
tistten yiiklemeli ve 6zellikle dnden yiiklemeli ¢amasir makineleri yaygin olarak

kullanilir olmustur.

Sekil 1.1: Ustten yiiklemeli gamasir makinesi
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Sekil 1.2: Onden yiiklemeli camasir makinesi

Camasir makinesinin ¢ok genis kitlelere ve gelir gruplarina ulasmasi farkl
ihtiyaclar dogurmus, ayrica elektronigin de ilerlemesiyle miisterinin ilgisini ¢ekecek

yeni Ozellikler camasir makinelerine eklenmeye baslamistir.

Boyle bir ortamda rekabet etmeye baslayan firmalar arasinda ihtiyaglari en
hizli sekilde karsilayabilecek sayida {iriin ¢esidini gelistirebilen, bunun yaninda
sorunsuz, miisterinin beklentilerini karsilayabilen, diger yandan da firmanin
karliligin1 gozeterek yeterli seviyede mali avantajlar saglayan {iriinleri iiretebilen

firmalar basarili olmustur.

Bu saydigimiz ortamda, en hizli sekilde iirtin gelistirme faaliyetlerinin
sonuclandirilmasi i¢in 6nemli basliklardan birisi, makinenin tasiyacagi yiiklere karst

dayanimini en hizli sekilde hesaplayabilmek yeterligine sahip olunmasidir.

1.2 Camasir Makinesi ile Tlgili Yapilmis Cahsmalar

Camagir makinesi ile ilgili, tretici firmalarin ciddi Ar-Ge c¢alismalari
yapmalarina karsin, yapilan yayin sayisi oldukg¢a kisitli kalmistir. Okullarimizda ise,
tiretici firmalarin okul — sanayi isbirligi calismalar1 icinde, 6zellikle yiiksek lisans
tezi seviyesinde yayimn sayisinin artmasi ise olduk¢a sevindiricidir. Ancak bu

calismaya katkisi olacak ¢aligsmalara az sayida rastlanmustir.



Wagner (2000), yaptigi doktora tezinde, camasir makinesi dinamigini

matematiksel olarak tanimlamistir.

Conrad (1994), camasir makinesi tasarimindaki dinamik sinir sartlari iizerine

degerli bir doktora tezi hazirlamistir.

Sibar (1975) Tirkiye’de c¢amasir makinesinin iiretilmesi ve kullanilmasi
lizerine caligmig, yikama islemi ile makinenin tasariminda kullanilacak cesitli
Olciitler {izerine c¢alismistir. Yaptigi bu tez c¢alismasinda, ¢amasir makinesinin
miithendislik hesaplarin nasil yapilacagina dair yontemler sunmus, ayrica temel

tiretim fizibilitelerini, ddneminin sartlarina gére yapmustir.

Cui ve Tai, (2000) iistten yiiklemeli bir camasir makinesinin yapisal analizini
yaparak tasarim optimizasyonunu gelistirmislerdir. Bu c¢alismada yapilan sonlu
elemanlar metodu uygulamalar1 olduk¢a degerli bir yayindir ve bu ¢alismada, temel

prensiplerin uygulanmasinda 6nemli bir referans olmustur.

Ozdemirci (2001) Mercedes-Benz Tiirk destegi ile Universite sanayi isbirligi
kapsaminda yaptig1 tezde, sayisal hesaplama yontemleri ve sonlu elemanlar yontemi
ile ilgili degerli derlemeler yapmis, bu tezde verilen Sonlu Elemanlar Yontemi ile

ilgili genel bilgiler i¢cin énemli bir yardimci olmustur.

1.3 Tezin Icerigi ve Yontem

Bu tezde 6nden yiiklemeli bir camasir makinesinin dinamik davraniglar1 sonlu

elemanlar yontemi ile incelenmistir.

e Oncelikle kaynak taramas1 yapilmustir.
e Ikinci olarak camasir makinesinin sonlu elemanlar analizlerinde
kullanilmak iizere CAD modelleri yapilmis, bu modellerden de, ihtiyag

duyulan sonlu elemanlar modeli olusturulmustur.



Son olarak da, durgun halden baslayarak sikma haline kadar hizlanan
bir senaryo dahilinde bu sonlu elemanlar modeli ¢o6ziimlenerek
sonuclar1 yorumlanmustir.

Tezin amaci, sadece c¢amasir makinesinin tamburunun incelenmesi
olmasmma karsin, makinenin tiim dinamik sisteminin modeli
olusturulmus ve bu model ¢6ziimlenerek tamburun model igindeki
davraniglarint  inceleme  yoluna  gidilmistir. Bu  yOdntemin
belirlenmesindeki temel amag, tamburun, camasir makinesi ig¢indeki
pek cok parga ile birlikte dinamik hareket ediyor olmasidir. Bagka bir
deyisle tamburun iizerinde segilecek herhangi bir noktanin uzayda
herhangi bir ii¢ boyutlu eksen takimina gore hareketi, sadece tamburun
kendi ekseni etrafindaki donme hareketi degil, kazan ile kazana bagh

dengeleme ve soniimleme elemanlarindan da etkilenen bir harekettir.



2. SAYISAL HESAPLAMA YONTEMLERI

2.1 Giris

Giinliimiizde, miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde analitik ¢6ziim ya da
deneysel ¢oziimiin yaninda ¢ok daha ucuz ve kisa siirede sonu¢ veren sayisal
yontemler kullanilmaktadir. Gelisen bilgisayar teknolojisinin sonucu olarak oldukca
biiyiik boyutlara sahip matrislerle islemler yapilabilmekte ve agir hesaplarin altindan
kalkilabilmektedir. Bir miihendisten beklenen en onemli katki, problemin hangi
denklem sistemine daha uygun oldugunu tesbit etmek, baslangi¢ ve sinir sartlarini
tayin ederek ¢dziimii, kabul edilebilir bir hassasiyette bulmaktir. Onde gelen sayisal

hesaplama yontemlerinin bazilari sunlardir:

o Sonlu farklar yontemi,
a Sonlu hacimler yontemi
o Simir elemanlar yontemi

a Sonlu elemanlar yontemi

Bu yontemler diginda uygulama alan1 kisith olan baska hesaplama
yontemleri de mevcuttur. Sonlu elemanlar yontemi, bir sonraki bolimde daha

ayrintili olarak ele alinmaktadir.
2.2 Sonlu Farklar Yontemi

Bu yontemde bir anlamda diferansiyel denklemleri elde etmek icin yapilan
islemlerin tersi yapilir. Sonsuz kiiclik olarak kabul edilen biiyiikliiklerin sonlu
oldugu kabul edilerek sonlu farklardan tiiretilen diferansiyel denklemler tekrar sonlu
farklar denklemi haline getirilir. Sonlu farklar denklemleri ile diferansiyel
denklemler arasinda birebir eslesme olmadigindan ayni diferansiyel denklem g¢ok

sayida sonlu farklar cinsinden ifade edilebilir.



Sonlu farklar yontemi, tabiati itibariyla diferansiyel denklemlerden ayrik
denklem sistemine en kolay sekilde gegilen yontemdir. Uzun siireden beri
kullanildig1 i¢in ozellikleri gayet iyi bilinmektedir. Bu yontemin en zayif tarafi

karmagik geometrilerde uygulama zorlugudur.

Yaratilan ag iizerindeki noktalarda, tiirevler, komsu noktalardaki degerlerle
ifade edildiginden, komsu noktalar koordinat eksenleri lizerinde degillerse tiirevleri
istenilen hassasiyetle elde etmek zordur. Ayrica sinir kosullarinin uygulanmasi da
bir takim zorluklar yaratmaktadir. Ote yandan diizgiin geometrilerde uygulandig
zaman elde edilen matrislerin yapis1 iyi bilindiginden, hafizadan biiyiik tasarruflar

elde etmek ve ¢ok etkin ¢oziiciiler kullanmak gibi {istiinliikleri de vardir.

2.3 Sonlu Hacimler Yontemi

Sonlu farklar yonteminde, daha sonra agiklanacak olan sonlu elemanlar
yontemini, karmagik geometrilerde kullanabilme kolayligina ulagsmak i¢in bir takim
yaklagimlar olusturulmus ve sonlu hacimler yontemi gelistirilmistir. Bu yontemin en
onemli istiinliiklerinden biri, korunmasi gereken biiytikliiklerin korunumunu,

eleman seviyesinde saglamasidir.

2.4 Sinir Elemanlar: Yontemi

Sinir elemanlar1 yonteminin iistiinliigii,  alani i¢inde bir noktadaki ¢6ziimii,
sadece sinir degerlerini igermesi, dolayisiyla daha kiicliik bir denklem sistemi
¢ozmek suretiyle bulunmasini saglamasidir. Oysa diger yontemlerde, drnegin sonlu
elemanlarda, istenmese bile tlim ag noktalarindaki degerler hesaplanir. Bu yontemde
ayrica bir ag yapist da gerekmemektedir (Sadece siur iizerinde gerekir ve boyut

azaldig1 i¢in daha basit bir problemdir.).



Ote yandan smir elemanlar1 yonteminde, diferansiyel denklemin temel
¢Oziimlerini bulmak gerekir ki bu sadece bazi basit lineer denklem tipleri igin
(6rnegin Laplace denklemi) miimkiindiir. Ayrica, ortaya ¢ikan lineer sistemlerin,
boyutlar1 kii¢iik bile olsa, seyrek olmamalart ve ¢oziim islemini zorlastirmalar: bu

yontemin diger bir zayifligidir. [Ozdemirci 2001].



3. SONLU ELEMANLAR YONTEMI

3.1 Giris

Bu bélimde sonlu elemanlar yontemi hakkinda genel bir bilgilendirme
yapilmis, yontemin gelisim silirecine ve uygulama alanlarina deginilmis, yontemdeki

elemanlar hakkinda temel bilgiler verilmistir.

Miihendislik uygulamalarinda problemler, cebrik ifadeler, diferansiyeller ya
da integraller seklinde denklem takimlariyla, cesitli yaklagim metodlarina gore
modellenirler. Daha sonra, gerek problemin geometrik yapisi gerekse ylikleme
kosullariin belirledigi sinir sartlart altinda denklem takimlarinin ¢oziimii yapilir.
Denklem takimlariin analitik ¢6ziimiiniin, 6zellikle ii¢ boyutlu geometrilerde her
nokta i¢in tam olarak bulunmasi miimkiin degildir. Analitik yontemlerin haricinde
kullanilan deneysel yontemler de, ¢6ziime ulasmak i¢in uzun bir hazirlik siiresini ve
maddi yiikii beraberinde getirmektedir. Bu bakimdan sonlu elemanlar yontemi, pek
cok fiziksel olayin ¢oziimiinde uygulama alan1 bulmus; bilgisayar uygulamasi kolay
bir algoritmaya dayandigindan yaygin olarak kullanilmaya baslanmstir. [Ozdemirci,

2001].

Sekil 3.1: Sonlu elemanlar modeli 6rnegi

Sonlu elemanlar yontemi ya da sonlu elemanlar analizi, karmasik bir yapinin

basit bloklara ya da kii¢iik, hesaplanabilir parcalara ayrilmasi prensibine dayanir. Bu



basit anlayisin uygulamalarma giindelik hayatta da rastlanabilir. Ornegin binalar,

cocuk oyunu lego, vb. [Liu, 1998].

Sonlu elemanlar yontemi, hem statik hem de dinamik yiikleme sartlarinda
dogru ve hassas sonuglarin elde edilmesine olanak veren bir hesaplama yontemidir.
Diger sayisal hesaplama yontemlerinden farkli olarak sekil fonksiyonlar1 global
degil lokaldir. Bu 6zellik, elde edilen lineer sistem matrisinin seyrek olmasini saglar
boylece ¢ok karmasik geometrilerde bile kullanim alani bulur. Ag noktalarindaki
¢ozlim degerleri dogrudan aranan katsayilar1 verdiginden yeni islemler yapilmasini

gerektirmeyerek hafizadan tasarruf edilir [Ozdemirci, 2001].

3.2 Sonlu Elemanlar Metodunun Miihendislikteki

Uygulama Alanlar ve Tarihsel Gelisimi

Sonlu elemanlar yéntemi, Makine, Ucak, Insaat Miihendislikleri’nde statik,
dinamik, lineer ve lineer olmayan yapi analizlerinde, termal ve akis analizlerinde,
elektromagnetikte, jeomekanik ve biyomekanik analizlerinde kullanim alam

bulmaktadir. [Liu, 1998].

Sonlu elemanlar yonteminin temeli, 1940’11 yillarda sayisal metotlarin
gelistirilmesiyle birlikte Richard Courant tarafindan yapilan ¢aligmalarla atilmistir.
Courant stirekli bir sistemi T{iggensel parcalara ayirarak bir analiz yOntemi
gelistirmistir. 1956 senesinde, Turner ve digerleri bir iicgen eleman i¢in rijitlik
matrisini olusturmustur. “Sonlu elemanlar” terimi ise ilk olarak 1960’da Dr. Ray

Clough tarafindan kullanilmaya baslanmustir.

Analog bilgisayarlarin yerini dijital bilgisayarlarin almasi, analitik metotlarin
ilerlemesi ve matrise dayanan ¢ozlimlerin gelistirilmesi ile sonlu elemanlar
yonteminin de gelistirilmesi ve {i¢ boyutlu problemlere uygulanmasi

gergeklestirilmistir.
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Ik gergek kabuk elemanlar eksenel simetrik elemanlar olup bunlar silindirik

ve diger kabuk elemanlar1 izlemistir.

Zaman igerisinde bilgisayar teknolojisinin ilerlemesi ile non-lineer problemler
icin de ¢oziim teknikleri gelistirilmis; statik problemlerin yani sira dinamik

problemler de incelenmeye baglanmistir.

Sonlu elemanlar yontemi, yap1 analizi disinda 1s1 transferi, titresim analizi,
manyetik alan, biyomekanik, akiskanlar mekanigi ve diger birgok alanda
uygulanmaktadir. 1970’li yillardan itibaren genel amaglhi sonlu elemanlar paket
programlari ortaya ¢ikmaya baglamig, 1990’1lardan itibaren sonlu elemanlar yontemi

ve uygulamalariyla ilgili olarak pek ¢ok kitap ve makale yayimnlanmustir.

Bir sonlu elemanlar modelinin olusturulmasinda takip edilecek yol; geometrik
modelin olusturulmasi, uygun eleman sec¢imi yapilmasi, eleman ve malzeme
Ozelliklerinin tanitilmasi, smir ve yilikleme sartlarimin  belirlenmesi olarak

genellenebilir. [Ozdemirci, 2001].

3.3 Yapisal Analizde Sonlu Elemanlar Yonteminin

Uygulama Asamalari

Sonlu elamanlar yontemi ile elde yapilacak ¢oziimler i¢in izlenecek asamalar

asagida siralanmistir.

e Yapi, parcalara (elemanlara) boliiniir.

e Elemanlara fiziksel 6zellikleri tanimlanir.

e Tiim yapinin denklem sistemlerinin olusturulabilmesi i¢in elemanlar diigiim
noktalarinda birbirlerine baglanir.

e Diigiim noktalar1 i¢in denklem sistemleri ¢oziiliir.

e Istenen eleman icin istenen degerler hesaplanir
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Sonlu elamanlar yontemini bilgisayar ortaminda uygulamak ig¢in izlenecek

asamalar ise asagida siralanmustir.

e On siireg: Sonlu elemanlar modelinin hazirlanmas, yiiklerin ve sinir
sartlarinin verilmesi.
e (Coziim: Denklem sistemlerinin olusturulmasi ve ¢oziilmesi.

e Siire¢ sonrasi: Sonuclarin siralanmasi ve gosterilmesi. [Liu, 1998].

3.4 Ag Yapisinin Olusturulmasi

Bu yontemde yapi, davranist daha Onceden belirlenmis olan elemanlara
boliiniir. Ag yapist olarak isimlendirilen bu yapida elemanlar, diigiim noktalar1 adi
verilen noktalarda birbirleri ile birlestirilirler. Bu sekilde her diiglim noktasina ait
cebrik bir denklem takimi elde edilir. Gerilme analizinde bu denklemler digiim
noktalarindaki denge denklemleridir. Problemin igerigine bagli olarak bu sekilde
binlerce denklem elde edilebilir. Bir eleman igerisinde hesaplanmasi istenen
biiylikliigiin degeri o elemanin diigiim noktalarindaki degerler kullanilarak

enterpolasyon ile bulunur.

dogum noktasi

elsman

. L

Sekil 3.2: Sonlu elemanlar modelinde eleman ve diigiim noktalari

Geometri iizerindeki delik ve g¢entik gibi yapilar lokal gerilme yigilmalarina

neden olacagindan ag yapisini olusturmak i¢in hazirlanmis temiz bir geometri iglemi
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olduke¢a kolaylastiracak ve diizgiin bir ag yapisi saglayacaktir. Diizgiin bir ag yapist

ise dogru sonuca ulasmay1 saglayan en énemli faktordiir.

Diizgiin bir ag yapisinin yanisira kullanilacak eleman ¢esidi, sinir sartlari,
malzeme oOzellikleri, yiikkleme durumu da dogru ve hassas bir sonuca ulagsmay1

saglayan etkenlerdir.

3.5 Eleman Cesitleri

Sonlu elemanlar ile modelleme asamasinda secilecek eleman tipi, analizin
cesidi, istenilen hassaslik derecesi ve modelin geometrisi gibi birgok o6zellige
baghdir. Model, elemanlara ayrilirken birden fazla eleman ¢esidinden

faydalanilabilir. Asagida temel bazi eleman tipleri kisaca tanitilmaktadir.

3.5.1 Kiris elemanlar

Kiris elemanlar ile modellenecek sistem, uzun bir yapiya ve dar bir kesit
alanina sahip olmalidir. Eleman, kesit alan1 ve atalet momentleri ile tanimlanir. Kiris
eleman {i¢ boyutlu islem yapabilme kapasitesine sahiptir ve iki adet diigiim noktasi
ile ifade edilmektedir. Her elemanin modelin koordinat sisteminden bagimsiz olarak

kendi koordinat sistemi bulunmaktadir. Genelde “x” ekseni kirise paralel olan

eksendir, diger eksenler kullanicinin istegine gore belirlenebilir.

Sekil 3.3: Ug boyutlu elastik kiris eleman
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3.5.2 Kabuk elemanlar

Kalinliklar1 kiigiik olan yapilar i¢in uygundur. Dortgen ya da iiggen seklinde
olabilirler. Dortgen elemanlar iicgen elemanlara gore daha hassas sonug verir. 4
diigiim noktali dortgen elemanin en biiyiik avantaji basit bir formulasyona sahip

olmasidir.

Kabuk elemanlarla yapilan ag, geometrinin orta diizleminden ge¢melidir, buna
uygun olarak geometride gerekli diizenlemeler yapilir. Giris verisi olarak sadece
kalinlik verilir. Kabuk model, hiz ve hassaslik agisindan en ¢ok tercih edilen model

tiirtidiir.

Eleman tarif eden tiim diigiim noktalar1 ayn1 diizlem iizerinde olmayabilir. Bu
da elemanda carpilmaya neden olur. Kabuk teorisine dayanarak elde edilen egrisel
ylzeyli elemanlar, diizlemsel elemanlarin yaratmis oldugu problemi ortadan
kaldirirlar ancak beraberinde baska zorluklar getirirler. Egrisel elemani tarif etmek
icin daha fazla geometrik bilgiye ihtiya¢ olmaktadir. Formiilasyonu ise diizlemsel

elemanlara gore ¢ok daha zordur.

(a) (®) (c) (d)

Sekil 3.4: a) 3 diigiim noktal1 lineer iggen eleman
b) 4 diiglim noktali lineer dortgen eleman
¢) 6 diigiim noktal1 egrisel (parabolik) liggen eleman

d) 8 diigiim noktal1 egrisel (parabolik) dortgen eleman
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Sekil 3.5°de eleman geometrisinde genelde miisaade edilebilecek geometrik

bicim bozukluklarinin seviyesi gosterilmektedir.

uzunluk oram a/b igin genelde

10:1 oranina kadar musade edilebilir.

ag1 < 20°-30°

_

iki agida < 20°-30°

genelde h/a oram %5 den kilgiik olmah

Sekil 3.5: Geometride miisaade edilen deformasyonlar

3.5.2.1 Kabuk Eleman Kullanimindaki Yaklasimlar

Yukarida belirtildigi gibi kabuk elemanlarla temsil edilen bir modelde ag,

yapinin orta diizleminden ge¢melidir.

Bunun bir sonucu olarak iki kabuk elemanin birlestigi kdse noktalarinda Sekil
3.6’da gosterildigi gibi {ist iiste binmeler meydana gelecek ve bu bolgeler i¢in elde

edilen gerilme degerleri ger¢cek sonuglar1 yansitmayacaktir.
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.".l

Sekil 3.7: Kabuk modellemede hatal1 bolgeler

Asagida bir I kirisin kabuk elemanlarla orta diizlemlerinden modellenmesi
durumunda gerceklestirilecek adimlar gosterilmistir. Elemanlarin birbirini goérmesi

icin, orta kistmdaki kabuk eleman diigiim noktalarindan uzatilarak modellenmistir.

[ ] B b . * ®
i [ —— — L ® &
orijinal yap1 orta diizlemler uc noktalar uzatilir elemanlar ortak

noktalarda birlesir

Sekil 3.8: I-kiriste kabuk model i¢in gerekli adimlar
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3.5.3 Hacim elemanlar

Diger elemanlarin kullanilamadigi ii¢ boyutu da birbirine yakin olan
geometrilerde kullanilirlar. Geometride diizeltme yapmaya gerek duyulmadan ag

yapisi olusturulabilir. Eleman i¢in herhangi bir 6zellik tanimlamaya gerek yoktur.

a) 8 digum noktal
prizmatik eleman

b) 4 diogom noktall
tetrahedral eleman

c) 6 dugim noktal
prizmatik eleman

Sekil 3.9: Kullanilan baglica hacim elemanlar

Yukarida kisaca bahsedilen {i¢ ana eleman tipinin diginda yay elemanlar, kiitle
elemanlar, soniim elemanlar, rijit elemanlar, kontak elemanlar gibi bagka eleman

gesitleri de bulunmakta ve kullanilmaktadir.
3.6 Simir Sartlar

Sinir sartlari1 modele mesnetler ve yiikler olarak uygulanir. Yikler, kati
mekaniginde kuvvet, moment, yer degistirme; 1s1 transferinde sicaklik ve 1s1 akisi;
akiskanlar mekaniginde hiz ve basing olarak uygulanmaktadir. Mesnetler uygulanan
yiiklere karsi, kullanilan elemanin ¢esidine bagl olarak diren¢ gosterirler. Yiikler

sisteme, giris verisi olarak uygulanirken mesnetler, sistemi sabitlemek ig¢in
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kullanilirlar. Tekil yiikler diiglim noktalarina uygulanirlar. Bu nedenle ag yapisi,
tekil  yiiklerin  diigim noktalarina  uygulanmasini  saglayacak  sekilde

yapilandirilmalidir.

Ug boyutlu bir sistemde her eleman 3’ii ddSnme ve 3’ii 6teleme olmak iizere 6
adet serbestlik derecesine sahiptir. Mesnetler, elemana ait olan bu serbestlik

derecelerini sinirlandirarak uygulanirlar.

Sinir  sartlarinin  se¢imi, yapilan analizin hassasiyetini  dogrudan
etkilemektedir. Smir sartlarinda kiigiik gibi gériinen bir hata sonucu biiyilik 6lgiide

etkileyebilir.

3.7 Malzeme Ozellikleri

Farkli malzemeler ayni sartlarda farkli tepkiler gosterirler. Miihendislikte en
stk kullanilan malzeme olan c¢elik, farkli alasimda {iretildiginde ve farkli 1sil
islemlerden gegirildiginde ¢ok farkli sonuglar vermektedir. Dogru ve gercege yakin

bir gerilme analizi yapmak i¢in malzeme en dogru sekilde tanimlanmalidir.

Malzemeler izotropik, anizotropik ya da ortotropik olabilirler. izotropik
malzemenin 6zellikleri geometriden bagimsiz olarak her yonde ve kesit alaninda
aymidir. anizotropik malzemeler farkli yonlerde farkli oOzellikler gosterirler.
Ortotropik malzemeler, anizotropik malzemelerin farkli bir cesididir; malzeme
birbirine dik ylizeylerde farkli 6zelliklere sahiptir. ¢ogu analiz malzeme izotropik
varsayilarak ve homojen malzeme 6zellikleri kullanilarak yapilmaktadir. Homojen

malzemenin 6zellikleri tiim yapi igerisinde sabittir.

Genel olarak malzemeye ait li¢ temel Ozellik belirtilir. Bunlar, elastiklik

modiili (E), kayma modiilii (G), ve Poisson orani (v)’dir.
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3.8 Sonlu Elemanlar Yontemiyle Statik Analiz

Statik bir yiik, parca iizerindeki sabit kuvvet veya momenttir. Bir kuvvet veya
momentin sabit olmasi, biiyiikliigiiniin, uygulama noktasinin veya yoniiniin degisken
olmamasini gerektirir. Statik yiik, eksenel basma veya ¢ekme yiikii, kesme yiikii,
egilme yiikii, burulma yiikii veya bunlarin birlikte uygulamast olabilir. Yiikteki

degisimlerin kiiciik oldugu bazi durumlar da statik yiik olarak kabul edilir.

Yapt mekanigi problemlerinin sonlu elemanlar yontemiyle ¢oziimii, minimum

potansiyel enerji ilkesi kullanilarak su sekilde gerceklestirilebilir:

1. Adim:Yap1, temel degiskenlerin iizerinde interpole edilecegi, basit
geometrili E tane elemana boliiniir. Elemanlar {izerinde diiglim noktas1 diye
adlandirilan anahtar noktalar secilir. Bir ¢oziim bolgesinde gesitli eleman tipleri

ayni zamanda kullanilabilir.

2. Adim:Eleman {izerinde yer degistirme alaninin degisimini gostermek igin
interpolasyon fonksiyonlarinin tipi segilir. Genellikle interpolasyon fonksiyonlar
olarak polinomlar tercih edilir. Ciinkii bunlar1 integre etmek ve tiiretmek kolaydir.

Boylece herhangi bir “e” elemani igindeki yer degistirme modeli

u(x,¥,2)
{6}=1vix.y.2) =[N]{a}

w(X, y,2)

3.1)

seklinde yazilabilir. Yani yer degistirmelerin eleman iizerindeki degisimi, diigiim
noktas1 yer degistirmeleri vektorii {q} ve sekil fonksiyonlar1 matrisi [N]’ye bagh

olarak ifade edilir.

3. Adim: Eleman katilik matrisleri ve yiik vektorleri minimum potansiyel
enerji ilkesinden tiiretilir. Bunun i¢in yapinin potansiyel enerji fonksiyoneli IT

asagidaki gibi yazilir:
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H:ine
e=1

(3.2)

Burada I1°, ‘¢’ elemaninin potansiyel enerjisidir ve

1= [{6]"[0] e} 2} v - [ 16} Blev - [1o}7 s, - o

formiiliiyle verilir. Gortildiigli gibi yalnizca kiitle, ylizey ve tekil kuvvetler hesaba
katilmistir. Burada V© elemanin hacmi ve S|° lizerinde yayili yiizey kuvvetleri
{T}’nin belirli oldugu eleman yiizey pargasidir. {b} ise birim hacim basina kiitle

kuvvetleri vektorudur.

(3.3) no’lu denklemde goriilen {e} birim uzama vektori, (3.2) denklemini

uygun sekilde tiireterek diigiim noktasi yer degistirme vektorii {q}’ya baglh olarak

ifade edilebilir:

AN
X
&, 0 <2 0
. 2
; 0 0 % u
H=7z=5 o vi=[d]{s}=[d][N}a}=[B]{a}
ML
Iy 2 2
}/ZX & @
7 4 2
a X

(3.4) Burada,
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seklinde hesaplanan matris, birim uzamalar i¢in sekil fonksiyonu matrisidir.

Gerilmeler birim uzamalardan biinye denklemleri kullanilarak elde edilebilir:

toj=[D]{{z}-le,}}=[D][Bliaj-[Die,}

(3.6)

(3.1), (3.4) ve (3.6) denklemlerinin (3.3) denkleminde yerine konulmasiyla bir
elemanin potansiyel enerjisi, diiglim noktas1 yer degistirmelerine bagli olarak elde

edilebilir:

1* =4 [{a)" [B]' [D][BJ{ajav - [{a}" [B] [D]ia, jav

Ve

- J{a)" INT ibjav - [{a)T INT {T}as,

Ve

(3.7)

(3.3) ve (3.7) denklemlerinde yalnizca kiitle ve ylizey kuvvetleri dikkate
alinmistir. Fakat genellikle bazi tekil kuvvetlerin de c¢esitli diiglim noktalarina etki
etmeleri muhtemeldir. Eger {F.} tekil diigiim noktas1 kuvvetleri vektoriini

gdosterirse, yapinin toplam potansiyel enerjisi

=31 - {F}

e=1

(3.8)

seklinde ifade edilebilir. Burada

{Q}T :[Q1=Q2a"‘:QM]
(3.9)

biitiin yapinin yer degistirmeleri vektortidiir ve
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(3.10)

seklinde eleman diigiim noktast yer degistirmelerinin toplamidir. (3.9) denkleminde
M, diigiim noktas1 yer degistirmelerinin toplam sayisidir. Ayrica (3.8) denkleminde
{F.} tekil kuvvetler vektoriindeki kuvvet bilesenlerinin, sirasiyla, {Q} diigim
noktas1 yer degistirmelerine karsilik gelen tekil kuvvetler olduguna dikkat

edilmelidir.

(3.8) denklemindeki toplam sembolii, eleman matrislerinin yap1 ebadina genis-
letilmesini ve miiteakiben iist iiste gelen terimlerin toplanmasini kapali olarak ifade
eder.

Boylece (3.7) ve (3.8) denklemlerinden:

I =

=

QY| eI el | Q)

e=1 Ve

eleman katiatilmatrisi

Yapiapininya cismin global
katiatilmatrisi |K

(3.11)

~Qf 31 JleT [olie,jav + [INT bjav + [INT fr}as, - Q7 }F.)

—
e=l | ye SE Tekil
— - - yiikler
Basaslangbirim uzamalanzca Kiitle kuvvetlerince Yiizey kuvvetlerince vektori
oluslusturn eleman diigig olusturulan eleman olusiusturn eleman
noktast kuvvetleri vekti‘)rii%fl }  digiig noktasi kuvvetleri diigiig noktast
vektori kuvvetleri vektorii
i f

Eleman diigiig noktasi kuvvetleri vektorii {f}

yazilabilir. Yapinin veya cismin bu denklemle verilen toplam potansiyel enerjisini

asagidaki gibi kisa bir bigimde yazmak miimkiindiir.
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Buradaki global katilik matrisi

Kl >l

(3.13)

ve global yiik vektori

E

Fle Rl 200+ L1+ ))

e

(3.14)

seklinde eleman 6zelliklerinin birlestirilmesi ile elde edilir. Birlestirme islemi, daha
once ifade edildigi gibi, basit bir toplama islemi olmadigindan esit isareti yerine ok

isareti kullanilmustir.

4. Adim: Biitiin yapinin veya cismin (3.12) ile verilen toplam potansiyel
enerjisi, diigiim noktasi serbestlik dereceleri {Q}’ya baghdir. Istenen denge

denklemleri bunun minimizasyonu ile bulunabilir:

ﬂ: al L al _0
0’(\)1 O’Qz O’QM
(3.15)
Yani
al
——=10
oQ} o
(3.16)

yazilabilir. Bunun (3.12)’ye tatbik edilmesiyle
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[KlQ}={F)

(3.17)

seklinde lineer cebrik denklem sistemi elde edilir.

5. Adim: Elde edilen bu son denklem sisteminin ¢6ziimii, bilinmeyen diigiim
noktasi yer degistirmelerinin ve bundan tiiretilen eleman gerilmelerinin bulunmasini
saglayacaktir. Eger yapinin cevabi lineer elastik ise, cebrik denklemler lineer olacak

ve genel bir sayisal ¢6zliim teknigi ile ¢oziilebilecektir.

3.9 Sonlu Elemanlar Modelinin Hazirlanmasi

Dogru ve gercege yakin bir gerilme dagilimi elde edebilmek igin
modellemenin de ger¢cege miimkiin oldugunca yakin olmasi gerekir. Bunun igin

dikkat edilmesi gereken bazi noktalar bulunmaktadir.

o Ag yapist miimkiin oldugu kadar diizgiin ve tiniform olmalidir. Ancak ytikleme
sartlarina gore kritik goriinen bolgelerde daha sik bir ag yapisina miisaade

edilebilir.

o Dortgen elemanlar iiggen elemanlara gore daha dogru sonuglar verdiginden
miimkiin oldugu kadar tiggen eleman kullanimindan kaginilmali ancak
geometrinin mecbur kildigi durumlarda iiggen eleman kullanilmahidir. Bu

durumda ise biiyiik acil1 iggen elemanlar kullanilmamalidir.

o Fazla uzun kabuk elemanlar kullanilmamali, elemanlarin kenarlarinin uzunluk
oraninin yer degistirme hesaplari i¢in 1/10°dan, gerilme analizi i¢in 1/5’den

fazla olmamasina dikkat edilmelidir.

o Yiksek mertebeden elemanlar i¢in ara diiglim noktalarinin dagilimi miimkiin

oldugu kadar tiniform olmalidir.

o Eger analiz edilecek olan yap1 ve yiikleme simetrik ise modellemede bu

avantajdan faydalanilarak yapinin belirli bir kismi1 modellenebilir.



24

Farkli eleman tiplerinin birbirlerine baglandiklar1 noktalarda diizensizlikler
olacagindan bu bdlgelerde beklenilmeyen sonuglarin elde edilebilecegi goz

Oniine alinmalidir.

Eleman boyutlarindaki ani degisimler miimkiin oldugu kadar kiiclik oranda

tutulmali diizgiin bir ge¢is saglanmalidir.

Transient dinamik analizlerde eleman boyu, zaman adimi, integrasyon metodu

ve puls siliresi uyumlu olmalidir.

Yer degistirme analizi i¢in gerilme analizinde olmas1 gerektigi kadar sik bir ag

yapisina ihtiya¢ yoktur.

Geometride veya malzemede non-lineerligi hesaba katan analizlerde ag yapisi

daha sik olmalidir.

Titresim modlarmin hesabi, dogal frekanslarin hesabina gore daha sik bir ag

yapisini gerektirmektedir.

Yiiksek frekansh tepkisel degerlerin onemli olmadig1 dinamik analizler i¢in

statik analiz i¢in kullanilan ag yapisi yeterli olacaktir.

Geometride veya malzemede non-lineerligi goz oniline alan analizlerde, lineer

analizlere gore daha sik bir ag yapist kullanilmalidir.

Anizotropik malzemeler i¢in Poisson orani agik¢a tanimlanmalidir. Ayrica E ve

G degerlerinin teorik limitlerinin asilip asilmadig1 kontrol edilmelidir.

Kompleks yapilarin sonlu elemanlar metoduyla analizinde, tiim yap1 goreceli
olarak kaba bir ag yapisiyla analiz edilir. Bu analiz sonuglar1 yap1 i¢cinde detaylh
bilgi sahibi olmak istedigimiz bolge icin sinir kosulu olarak kullanilarak, bu

bolgenin analizi daha siki bir ag yapisi kullanilarak gergeklestirilir.
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Sonlu elemanlar modelinde dikkat edilmesi gereken bir diger husus
“singularite” (tekillik)’dir. Tek bir diigiim noktas1 lizerinde tanimlanan sabitlemeler
veya yiikler gercekten ¢ok uzakta sonuglara sebep olabilirler. Bu bdlge igerisinde,
biiylik yerel deformasyonlar ve gerilme yigilmalari gozlenir. Sonlu bir kuvvet
sonsuz kiiclik biiyiikliikte bir alana uygulandiginda, ki bir noktanin alani yoktur,
gerilmenin kuvvet/alan oldugu diisiiniildiiglinde sonsuz bir gerilme ortaya cikar.

Buradaki sifira boliinme durumu singularite olarak adlandirilir.

2 o
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Sekil 3.10: noktasal yiikleme ile yayili yliklemenin karsilastiriimasi

Ancak incelenmek istenen bolge singularite bolgesinden yeterince uzakta ise

singularitenin o bolge icerisindeki sonuglar etkiledigi sdylenemez.

Bir¢ok yazilim, maksimum ve minimum gerilmeleri ¢6ziim sonucu olarak
verirler. Eger maksimum gerilme bolgesi singulariteden kaynaklaniyorsa sonuglarin
yorumunda yanlisliklara sebep olabilir. Ayrica renk dagilimini da etkileyeceginden,
gercek bir gerilme dagilimi gozlenemez. Singularitenin gerilme dagilim iizerindeki
etkisini en aza indirmenin bir yolu, renk dagilimdaki gerilme degerlerinin kullanici

tarafindan belirlenmesidir. [Ozdemirci 2001].
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3.10 Baz1 Ticari Sonlu Elemanlar Analizi Programlari

ve Uygulama Alanlan

Asagida Sonlu Elemanlar Metodu analizleri i¢in kullanilabilecek bazi

programlar listelenmis ve kullanilabilecekleri alanlar kisaca belirtilmistir.

e ANSYS: Kisisel bilgisayarlar ve isistasyonlarinda kullanilan genel
amagli bir sonlu elemanlar analizi programdir. [2]

e SDRC/I-DEAS: 3 boyutlu modelleme, iiretim parametreleri olugturma
ve Sonlu Elemanlar Yontemi analizleri i¢in kullanilabilen bir paket
programdir. [2]

e NASTRAN: Anabilgisayarlarda kullanilan genel amagli bir sonlu
elemanlar analizi programdir. [2]

e ABAQUS: Lineer olmayan ve dinamik analizler i¢in kullanilan bir
programdir. [2]

e COSMOS: Kisisel bilgisayarlar ve isistasyonlarinda kullanilan genel
amacl bir sonlu elemanlar analizi programdir. [2]

e ALGOR: Genel amagli bir sonlu elemanlar analizi programdir. [2]

e PATRAN: Sonlu FElemanlar Modeli olusturmak ve sonuglari
gorilintiilemek i¢in kullanilan bir programdir. [2]

e HyperMesh: Sonlu Elemanlar Modeli olusturmak ve sonuglar
gorilintiilemek i¢in kullanilan bir programdir. [2]

e ADAMS: Mekanizmalarin karmasik davraniglarini incelemek igin

kullanilan bir programdir. [3]

Bu tezde modelleme, ag atilmasi islemleri ve gerilmelerle ilgili sonug

goriintiileme islemleri [-DEAS’ ta, ¢6ziimleme islemi ise ADAMS’ ta yapilmustir.
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4. ANALiZ ICIN SONLU ELEMANLAR
MODELININ HAZIRLANMASI

4.1 Giris

Calismanin ana konusu olan ¢amasir makinesi tamburunun dinamik FEM

analizi i¢in kullanilan modelin hazirlanmasi bu boéliimde agiklanmustir.

4.2 Sonlu Elemanlar Modelinin Hazirlanmasindaki

On Cahsmalar

Bir CAE programinda statik, dinamik, lineer, non-lineer vb. herhangi bir

tipte SEY analizleri yapilirken yapilacak islemler su sekilde siralanabilir.

1. 3 boyutlu modelin hazirlanmasi
il. Ag yardimi ile kullanilacak elemanlar ve malzeme bilgilerinin
tanimlanmasi
iii.  Sinir kosullarinin tanimlanmasi
iv. Coziim (Kosturma=Run)

v. Sonuglarin yorumlanmasi

Burada analizi yapacak miihendisin, tanimlayacagi ag ve sinir kosullarina
bastan karar vermesi ve yapilacak hesaplamay1 kolaylastiracak 6n kabuller yapmasi
gerekir. Bu kabullerdeki temel amag, yapilan hesaplamanin siiresini kisaltmak

olmali, ancak hesaplamay1 yanlis bir sonuca gotiirmemelidir.

Bir camasir makinesi tamburunun, onceki boliimde hazirlanan modelden
yola c¢ikarak dinamik davranislar1 disiiniiliirse, en yiiksek seviyedeki gerilmeler,
baglant1 noktalarinda, tamburun hareket serbestligi olan tambur kolunun kollar ile
tambur agzinda meydana gelecektir. Bu caligmada amag¢ tamburun agzindaki

deplasmanlarin incelenmesi oldugundan goévde ve kazan rijit kiitle olarak kabul
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edilmistir. Yukaridaki v. Numarali madde bir sonraki boliimde incelenecek diger

maddeler burada aciklanacaktir.

4.2.1 3 Boyutlu Modelin Hazirlanmasi

3 boyutlu modellerin olusturulmast I-DEAS’ ta gerceklestirilmistir.

Kullanilan parcalar ve malzemeleri listelenecek olursa:

1. Kazan: Celik, 2,5 mm celik sac

Tambur kolu: Aliiminyum

Mil: Celik

Rulman yuvast: Kiitlesel deger oldugu i¢in nokta olarak alindi
Tambur saclari: Celik, 0,6 mm ¢elik sac

Denge agirligt: Kiitlesel deger oldugu i¢in nokta olarak alindi

e A R e

Motor: Kiitlesel deger oldugu icin nokta olarak alind

Camasir makinesinin ¢alismasi sirasinda, motor ve denge agirligi, tamburun
deformasyonlarina dogrudan etki etmemektedir. Bu ylizden dinamik modelde
noktasal kiitle olarak almmmis ve kiitle degerleri girilmistir. Bu kiitle degerlerinin
belirlenmesi iginse, analizde tanimlanan karakteristiklere gore, kati modellerden
olusan bir montaj olusturulmus ve kiitleler, tambur ekseni, makine durgun halde
iken yatay pozisyonda olacak sekilde ayarlanmigtir. Buradaki yatay konumlamadaki
temel amag, yaylara, amortisorlere ve bu elemanlarin gévdedeki baglant1 noktalarina
Z ekseni istikametinde ylik bindirmesini en alt seviyede tutmaktir. Sekil 4.1° de,
dengeleme icin yapilan montaj ile ¢alisma icinde kabul edilen eksen istikametleri

gosterilmistir.
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Denge agirhgn

Rulman yuvasi
Kasnak

Sekil 4.1: Dengeleme i¢in kullanilan montaj ve eksenler
Analizde noktasal olarak kullanilanlarin disindaki pargalar resimlerle

birlikte agagida siralanmis, makine iizerindeki islevleri anlatilmis ve kullanilacak

eleman tipine gore nasil bir model olugu belirtilmistir.

4.2.1.1 Kazan

Makine igerisinde tamburu, motoru, kasnagi, rulmanlari, rulman yuvasini

denge agirligini tagir. Dinamik pargalari tagiyan elemandir.

Sekil 4.2: Kazanin genel goriiniisii
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SEY modelinde bu parca, tambur incelenecegi igin rijit olarak kabul
edilecektir. ADAMS’ ta rijit modellere ag tanimlanmasi gerekmemektedir. Bu
ylizden pargaya ag tamimlanmayacaktir. Buna ragmen, basit bir 3 boyutlu data

olmast i¢in yiizey olarak modellenmistir.

4.2.1.2 Tambur

Yikama islemi gerceklestirilirken ¢amasirin tasindigr kisimdir. Camagir
makinesinin yikama adimlarina gore gelen su igerisinde, makinenin yikama,

durulama ve sikma islemlerini gerceklestirecek hareketler yapar.

Sekil 4.3: Tamburun 6nden ve arkadan genel goriiniisii

Tambur esasen mil, tambur kolu ve diger sac parcalarin gruplanmasi ile
tiretilir. Bu yilizden tambur kolu ve mil kat1 elemanlarla, diger sac pargalar ise kabuk
elemanlar ile tanimlanacaktir. Buna gore de mil ve tambur kolu kati, sac kisimlar ise

ylizey olarak modellenmistir.

4.2.2 Ag Yardim ile Kullanilacak Elemanlar ve Malzeme

Bilgilerinin Tamimlanmasi

SEY modeline ag atilmadan dnce malzeme tanimlarmin yapilmasi gerekir.
Daha sonra elemanlar pargalara tanimlanirken, program igerisinde ¢ikacak meniide,

o anda tanimli olan malzemeler listeden segilir ve par¢aya malzeme tanimlanmig
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olur. Yaygin olarak, CAE programlar1 iginde, sik¢a kullanilan malzemelerin
modelleri bulunur. I-DEAS i¢inde de bu tip malzeme bilgileri bulunmaktadir.
Analize hazirlanan miihendis, ag atmadan 6nce, kullanacagi malzemelerin listesini
yapmali, program i¢inde gereksinim duydugu malzeme bilgileri yoksa bunlari
tanimlamalidir. Bir malzeme modelinde, o malzeme i¢in analiz sirasinda ihtiyag
duyulacak bilgiler bulunur. Ornegin malzemenin yogunlugu, Poisson orani,

elastisite ve kayma modiilleri vb.

Sekil 4.4’te tambur saclarina ag atanmasi sirasinda listeden malzeme seg¢imi
goriilmektedir. Burada arka planda kalan meniide ayrica ‘Physical Property’
sekmesinden, yine daha Onceden, analizi yapan kisi tarafindan tanimlanmis sac

kalinlig1 bilgisi de segilmektedir.

Sekil 4.4: Ag atilirken malzeme segilmesi

Ag atilan modellerin resimleri Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 da sunulmustur. Sekil
4.5’te goriilen tamburun saclarina ¢elik karakteristigi tasiyan, 0,6 mm kalinliga
sahip, dort diigiim noktali lineer kabuk elemanlar verilmis, Sekil 4.6’da goriilen
tambur kolu ve tambur miline lineer olmayan {iggen kati elemanlar verilmistir.

Tambur koluna aliiminyum, tambur miline ise ¢elik malzeme tanimlanmustir.



Sekil 4.5: Tambur saclari
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Sekil 4.6: Tambur kolu ve tambur mili
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4.3 Simir Kosullarinin Tanimlanmasi

Bir analizin dogru sonuglandirilmasinin olmazsa olmaz gerekgelerinden
birisi, dogru sinir sartlarini tanimlamaktir. Burada ag atilmis SEY modelinin
hareketlerini nelerin kisitladigt modele tanimlanir. Bu tanimlamalar, yay
baglantilarinin ve amortisdrlerinin nerede oldugu, modelin hangi dogrultuda ne

kadar ilerleme ve donme serbestliginin oldugu vb. bilgilerdir.

Calisma sirasinda bu bilgiler, ag atilmis model ADAMS’ a aktarildiktan
sonra verilmistir. Clinkii iki program arasinda deplasman bilgileri, her zaman kesin

dogru olarak aktarilamayabilmektedir.

Bir camasir makinesinin ¢alisma sartlar1 diisiiniildiigiinde, makineyi en ¢ok
zorlayacak durum, makinede yikanan ¢amasirlarin, tambur igerisinde bir araya
toplanarak dengesizlik yaratacak bir yiikk olusturup makinenin en yiiksek devirde
stkma yapmasi halidir. Bu ¢alismada kullanilan senaryoda 400 gr dengesiz kiitle
olustugu kabul edilmistir. Giliniimiiz makinelerinin tasariminda, tasarlanan
senaryonun istiinde bir dengesiz kiitle olugmasi halinde, makinenin elektronik
sistemi bunu algilayabilmekte, bu tip sira dist bir durumda makinenin sikma devri
sinirlandirilabilmektedir. Boylelikle makine, bastan yapilan analizlerin daha iistiinde
bir yiikle kars1 karsiya gelmemis olur ve analizde hesaplatilan degerlerin {istiine
cikilmamis olunur. Sekil 4.7°de bu g¢alismadaki senaryoda diislinlilen dengesiz
kiitlenin var kabul edildigi yer gosterilmistir. Sekil 4,8’de, tambura uygulanacak

hareket senaryosunun grafigi verilmistir.



i \Dengesiz kiitle
‘#D-J

Sekil 4.7: Dengesiz kiitlenin konumu

Devir (dev.dak™)

1200

45 20 Zaman (s)

Sekil 4.8: Tambura uygulanacak hareket senaryosunun grafigi
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Sekil 4.9°da ADAMS modeli tamamlandiktan sonraki goriintiiler verilmistir.

=101x]
Eile Edit Yiew Build Simulate Beview Seitings Tools Help
Agzemesyl
A MLA_PTPT_T x|
10
Time, 0.000 —Curmang 00000
05
4o [ L]
!
e X
> #ile|

Sekil 4.9: ADAMS modeli

Yukaridaki model olusturulduktan sonra 2 farkli analiz uygulanacaktir.
Bunlar:
i. Yay-amortisor analizi
ii. Tambur dayanim ve deplasman analizi

olacaktir.

Buradan sonraki asama, yukarida sayilan tiplerdeki analizin yapilabilmesi

i¢in analizin kosturulmasidir.
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5. DINAMIK ANALIiZ

Bir onceki boliimde de belirtildigi gibi, bu ¢alisma i¢in 2 farkli analiz

kosturulacaktir. Kosturulan bu analizlerin sonuglari bu boliimiin konusudur.

Bir sonlu elemanlar metodu ¢aligsmasinin bilgisayarda uygulanabilmesi i¢in
baz1 sayisal degiskenlerin de programa girilmesi gerekmektedir. Bu ylizden, tez
icerisinde analizi yapilan sistemde, tamburun en yiiksek sikma degeri 1200
dev.dak™, dengesiz kiitle 400 gr. alinmistir. Ancak bu degerler tiim c¢amasir
makineleri i¢in sabit deger olarak diisiinlilmemeli, sadece c¢aligmanin iginde

kullanilan degerler olarak algilanmalidir.

5.1 Yay-Amortisor Analizi

Bu asamadaki amag, uygun yay ve amortisor setini secerek, makinenin
dinamik caligsan sisteminin soniimleme elemanlarini belirlemek, bunun bagl olarak
da, dinamik c¢alisan sistemin deplasmanlarini belirlemektir. Bu asamada, analiz igin
kullanilacak biitin modeller rijit olak kosturulmustur. Boylelikle sistemin
deplasmanlar1 6n incelemeye alinmistir. Sekil 5.1°de bu kosturma sonucu ekrandan

alian goriintli bulunmaktadir.
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Sekil 5.1: Rijit modelin kosturulmasi sonrasi alinan goriintii

Sekil 5.1°de sag taraftaki grafik, modelin Y ekseni istikametindeki hareketini
gostermektedir. Durgun halde yaklagik -347,5 konumunda olan model, ¢alisirken
-375 konumuna kadar gelebilmektedir. Yani makinenin durgun halden sikma haline
gelene kadar ki siirede, model yaklagik 30 mm asag1r ¢okmektedir. Sekil 5.2°de
yukarida bahsi gecen grafik sunulmustur.
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Sekil 5.2:

Analiz sonucunda sistemin Y ekseninde olusan deplasman grafigi

Burada Y mesafesinin siirlarini belirleyecek kisi tasarime1 miithendistir. Bu

caligmada sistemin amortisér ve yay degiskenleri degistirilerek Y ekseninde ki

¢okmenin degeri diisliriilmeye calisilmistir. Sekil 5.3’te sistemin, yay ve amortisor

degerleri degistirildikten sonraki grafigi sunulmustur.
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Sekil 5.3: Sistemin Y eksenindeki hareketi kisitlanmis halinin grafigi

Bu grafikteki hareket 16,6 mm olarak kisitlanmistir. Bu sekilde, ¢amasir
makinesinin hareketli ve sabit elemanlar1 arasinda ¢alisan parcgalarin deformasyon
miktar1 azaltilarak makinenin émrii boyunca olan ¢aligmasindaki hata verme riski

kisitlanmustir.

5.2 Tambur Depl. ve Tambur Dayanim analizi

Calismanin 2. kismi olan tambur dayanim analizindeki amag, tamburun
sitkma sirasindaki davraniglarini incelemektir. Burada tamburun agiz kismindaki
deplasmanlar ve tambur kolundaki gerilme seviyeleri incelenmistir. incelemede bu
boliime bakilmasimin sebebi, en yliksek gerilmenin tambur kolunda, en yiiksek

deplasmanin da tambur agzinda olmasidir.
5.2.1 Tamburun Agiz Deplasmanlari
Tambur agiz deplasmanlarinda bakilacak esas noktalar, tambur agzinin,

tamburun calismasi sirasinda, kazana temas edip etmedigi ve tambur agizinin ne

kadar deforme oldugudur.
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Tambur agiz deformasyonlarini, tez igerisinde tarif edebilmek igin, tambur
agz1 tizerinde 4 adet nokta secilmistir. Bu noktalar Sekil 5.4’te gosterilmistir.
Tambur agzinin deplasmanlar1 ile ilgili agiklamalar, bu noktalar iizerinden

yapilacaktir.

3

Sekil 5.4: Tambur agz1 lizerinde segilen noktalar.

Tambur agz1 ile kazan arasinda temas olup olmadigin1 gorebilmek i¢in,
tambur tizerindeki 1 numarali nokta seg¢ilmis ve kazana olan mesafeleri
sorgulanmistir. Bu sorgulamanin sonucunda elde edilen grafik Sekil 5.5°te

sunulmustur.
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Sekil 5.5: Kazan ile 1 numarali nokta arasinda zamana bagli mesafeler

Sekil 5.5’te goriilen grafikte mesafe degerlerinin hepsinin 0’dan biiyiik

olmasi tambur agzi ile kazan arasinda temas olmadig1 anlamina gelmektedir.

Tambur agzindaki deformasyon miktarim1 gdérmek i¢inde tambur agzinda,
baslangic konumlarinda yatayda duran 2-4 noktalar1 ile diiseyde olan 1-3
noktalarinin birbirlerine gore hareketleri Z ekseni i¢in sorgulatilmistir. Daha sonra
her nokta c¢iftinin Z ekseni iizerindeki hareketi tek bir grafikte toplanarak Sekil
5.6’da gosterilmistir.

100
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Tambur agiz ondiilasyonu

1-3 noktalari

2-4 noktalari
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Zaman (s)

Sekil 5.6: Tambur agz1 {izerindeki nokta ¢iftlerinin Z ekseni iizerindeki hareketi

Sekil 5.6’da goriilen grafiklerden pembe olani baslangigta yatayda olan 2-4
noktalarinin, mavi olan1 da baglangicta diiseyde olan 1-3 noktalarinin hareketini
gostermektedir. Bu grafige gore tambur agzinin ¢alisma sirasindaki en biiylk

deformasyonu 89. saniye sonunda 15.66 mm ¢ikmustir.
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5.2.2 Tamburun Cevre Deplasmanlari

Tamburun caligmas1 sirasinda bakilmasi gereken bir diger deplasman,
cevresel bolge ile kazan arasinda temasa yol acgabilecek deplasmandir. Bu
deplasman tambur 6n saci ile tambur ¢evre sacinin birlestigi yerde meydana gelir.

Sekil 5.7°de, incelenecek bdlge olan tamburun ¢evresel bolgesi gosterilmistir.

Tamburun cevresel

Sekil 5.7: Tamburun c¢evresel bolgesi

Tamburun cevresel bolgesi ile kazan arasindaki mesafeler sorgulanmis ve

Sekil 5.8°de bir grafik halinde gdsterilmistir.
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Sekil 5.8: Tamburun g¢evresel bolgesi ile kazan arasindaki mesafeler.

Sekil 5.8’de goriildiigii gibi, tamburun c¢evresel bolgesi ile kazanin
arasindaki mesafeler, 0’1n altina diismemektedir. Yani tambur ve kazan arasinda bu

bolgede bir temas meydana gelmemektedir.
5.2.3 Tamburun Arka Deplasmanlari
Tamburun deplasmanlarinda incelenecek son bdlge, tamburun arka

kistmidir. Bu bolge ile kazan arasinda bir temas olugsmamasi gereklidir. Sekil 5.9°da,

incelenecek bolge olan tamburun arka bolgesi gosterilmistir.
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Tamburun arka

Sekil 5.9: Tamburun arka bdlgesi

Tamburun arka bolgesi ile kazan arasindaki mesafeler sorgulanmis ve Sekil

5.10°da bir grafik halinde gosterilmistir.
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5.2.4 Tamburun Dayanim Analizi

Tambur, tez icerisinde bahsedilen hareketleri yaparken iizerinde bir takim
gerilmeler de olusmaktadir. Bu gerilmelerin de, tamburun calismasi sirasinda hasar
géormemesi  i¢in, tamburun imalatinda kullanilan malzemelerin  akma
mukavemetlerini gecmemesi gereklidir. Tamburun c¢aligmasi sirasinda meydana
gelen gerilmeler [-DEAS’ta goriintiilenmis ve Sekil 5.11 ile 5.12°de gosterilmistir.
Bu goriintiileme islemi yapilirken, gerilmelerin renk skalasi, Sekil 5.11°de tambur
sacinin malzemesinin akma sinir1 olan 441 MPa degerine, 5.12°de ise tambur
kolunun malzemesinin akma degeri olan 140 MPa degerine ayarlanmistir.
Boylelikle, tamburun hasar gormesi i¢in gerekli olan gerilme degerlerine ulasilip

ulagilmadig1 daha rahat anlagilir hale getirilmistir.
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Sekil 5.11: Tamburda olusan gerilmelerin sacin akma sinirina gore goriiniimii
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Sekil 5.12: Tamburda olusan gerilmelerin tambur kolunun akma sinirina gére

goruniimi

Her iki sekilde de goriildiigii gibi, sacda da tambur kolunda da, akma

siirlarinin agilmasi sozkonusu degildir.
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6. SONUCLAR

Calismanin bu son béliimiinde, Boliim 5’te yapilan analizlerin sonuglari

derlenmis ve kisa bir 6zet gegilmistir.
6.1 Yay-Amortisor Analizi

Dinamik analiz yardimiyla elde edilen 6nemli bir bilgi, sistemin Y ekseni
dogrultusunda yaptig1 deplasmandir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan model i¢in, son
gelinen durumda, sistemin Y ekseni boyunca yaptigi hareket 16,6 mm. olacaktir.
(Bkz. Sekil5.3) Camasir makinesinin, hortum, koriik gibi, sabit elemanlar ile
hareketli sistem arasinda calisan pargalarin tasarimi i¢in onemli bir tasarim kriteri

belirlenmis olmustur.
6.2 Tambur Deplasmanlari

Tambur deplasmanlari, agiz, cevre ve arka bolgelerde ayr1 ayri incelenerek
tamburun kazana temas edip etmeyecegi kontrol edilmistir. Tamburun, caligmasi
sirasinda.kazana temas etmesi, vuruntulu bir ¢alisma meydana geleceginen ses ve
deformasyon problemleri ortaya ¢ikaracak ve makinenin Omriinii kisaltacaktir.
Yapilan analiz sonucunda tamburun kazana temas etmedigi goriilmiistiir. (Bkz. Sekil

5.5, Sekil 5.8, Sekil 5.10)

6.3 Tambur Dayanim Analizi

Tamburun yaptig1 hareketler boyunca tlizerinde olusan gerilmeler incelenmis
ve bu gerilmelerin, tamburda kullanilan malzemelerin akma sinirlar1 gecip
gegmedigine bakilmistir. Sonugta olusan gerilmelerin akma simirlarini gegmedigi ve
buna bagli olarak tamburun bir tahribata ugramayacagi goriilmiistiiri (Bkz. Sekil

5.11, Sekil 5.12)
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6.4 Bu Tezin Uzerine Yapilabilecekler ve Oneriler

Tez caligmasi boyunca 6nden yiiklemeli bir camagir makinesi tamburunun

dinamik analizinin nasil yapilacagi, belirli kabuller ¢ergevesinde anlatilmistir. Bu

tez calismasini referans alarak {izerine yapilabilecek calismalar asagida

stralanmustir.

Bu tez calismasinda, dengesiz yiik noktasal rijit kiitle olarak
alimmustir. Bunun yerine camasirin gercek davranigini gosterecek bir
analiz modeli olusturulup daha hassas sonuglar iizerine ¢alisilabilir.
Bu tez i¢in olusturulan modelde, tamburun baglant1 bolgeleri rijit
kabul edilmistir. Bunun yerine lineer olmayan malzeme modelleri
olusturularak, sekil bagli tamburlarin baglanti yerlerindeki gerilme
seviyeleri hesaplatilarak optimum baglant1 yapisint bulmaya yonelik
bir model {izerine ¢aligilabilir.

Bu tez i¢in olusturulan modelde, en yaygin kullanilan sistem olan 2
yay-2 amortisorlii dengeleme sistemi ile analiz yapilmustir. Ileriki
calismalarda coklu dengeleme sistemlerinin kombinasyonlart da
analize katilarak, tambur gerilme ve deplasmanlarinin davranislari

incelenebilir.
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