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ONECIKANLAR
Bir gamasir makinesi i¢in sikma agsamasinin sayisal olarak modellenmesi
e  Dinamik analizde rulmanlarin modellemesi
e  Sayisal modelin dogrulanmasi

Makale Bilgileri OZET

Gelis: 07.07.2015 Bu calismada, onden yiiklemeli bir ¢amasir makinesinin sikma asamasi sonlu elemanlar metodu ile

Kabul: 05.10.2015 modellenerek camasir makinesindeki parcalarin yer degistirmeleri ve parcalar {izerindeki gerilmeler
ongoriilmeye calisilmistir. Yapilan sayisal modellemede, dengesiz kiitlenin etkisiyle olusan merkezkag

DOI: kuvvet, tambur ylizeyine dinamik olarak etkitilmistir. Bu etki, tambur hareket ettirilmeden dengesiz kiitle

10.17341/gummfd.78923 hareket ettirilerek saglanmigtir. Ayrica calisma kapsaminda basitlestirilmis rulman modellenmesi de

gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda belirli bdlgelerden Olgiimler yapilarak mevcut olan deneysel
verilerle karsilagtirma yapilmis ve sonuclarin uyumlu oldugu goriilmistiir. Bu calismada elde edilen
sonuglarin, ¢amasir makinesinin farkli bolgeleri i¢in tasarim degisiklikleri ve iyilestirmeler igin yol
gosterici olmas1 amaglanmigtir.
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Dynamic analysis of front-loading washing machine using finite element method
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o Numerical modelling and analysis of the spinning phase of a washing machine
e  Bearing modelling in a dynamic analysis
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Received: 07.07.2015 In this study, a front loading washing machine has been modelled and analyzed during its spinning phase

Accepted: 05.10.2015 to calculate the displacement and stresses on the system using Finite Element Method. Centrifugal forces
that are originated from unbalanced mass inside the drum is dynamically applied to the drum surface on the

DOl numerical model. The implementation of centrifugal forces due to this unbalanced mass is provided in the

10.17341/gummfd.78923 numerical model by a rotational unbalanced mass on a stationary drum. In addition, this study also

involves information about simplified bearing modelling. Numerical results obtained from the developed
model are compared with experimental results measured in certain locations and the results are found to be
in good agreement. It has been aimed that the developed model can be an inspiration for design
modifications and feature work in washing machines.
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1. GIRIS (INTRODUCTION) firmalar yenilik¢i tasarim ve imalat maliyetinin azaltilmasi

alanlarinda birbirleriyle yarigmaktadirlar. Her ne kadar
Son  yillarda  malzeme teknolojileri ve  imalat yenilik¢i tasarim gelistirmek firmalar i¢in 6nemli olsa da
yontemlerindeki gelismeler birgok makinede tasarim ve asil amag genel olarak imalat maliyetinin disiiriilmesidir.
malzeme degisikliklerine olanak saglamistir. Ozellikle Fakat imalat maliyetleri diisiiriilirken belirli standartlarin da
beyaz esya sanayi gibi rekabetin yogun oldugu alanlarda yerine getirilmesi gerekmektedir. Ayrica Uriliniin pazara
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¢ikis siiresinin rekabet dolayisiyla kisalmasiyla olusan
baskilar, tasarimda hata yapma ihtimalini arttirarak, firmalar
icin zarar etme riski dogurmaktadir. Bunun Oniine
gegilebilmesi igin yapilacak c¢aligmanin metodolojik bir
sekilde planlanmast ve ¢esitli yazilim programlarinin
kullanimi gerekmektedir. Genel olarak, ¢amagir makinesi ve
diger ticari iriinler igin yapilan caligmalar sonucu elde
edilen bilgilerin biiyilik bir kismu iiretici firmalar tarafindan
koruma altina alindigindan bu konularda yapilmis
caligmalara  erisim  kisithh ~ olmaktadir.  Erisilebilir
caligmalardan birinde, ¢amasir makinasinin dinamik
davranmiginin  deneysel ve teorik olarak incelenmesi
Bayraktar [2] tarafindan yapilmistir. Bu ¢aligmada, “Sonlu
Elemanlar Yontemi”, “Deneysel Modal Analiz Ydntemi” ve
“Bilesen Mod Sentezi Yontemi” kullanilmistir. Olusturulan
camagir makinast modeli 0-400 Hz igin smanmistir.
Oncelikle camasir makinesini olusturan pargalarm elastiklik
modiilii ve yogunluk gibi malzeme Ozellikleri standart
deneyler ile 6l¢iilmiistiir. Daha sonrasinda sonlu elemanlar
modeli  olusturularak  yapmin ilk titresim  modu
hesaplanmigtir. Wagner [3] tarafindan yapilan ¢aligmada
¢amasir makinesinin dinamik davranisinin mekanik olarak
modellenmesi agiklanmistir. Bu model ile camasir makinesi
gibi ¢ok bilesenli sistemlerde yapilabilecek sadelestirmeler
ve modelleme hakkinda ipuglar1 verilmistir. Ayrica bu
calisma dahilinde sistemin hareketi ayrmtili olarak
incelenmistir. Benzer bir sekilde ¢amasir makinasinin ¢oklu
govde analizi ve deneysel galismasi Agnani ve digerleri [4]
tarafindan yapilmigtir. Wagner [3] tarafindan yapilan
¢aligmaya nazaran bu ¢aligmanin tizerinde durdugu 6ncelikli
konu, giiriiltiiniin azaltilmas1 olmustur. Bu ¢alismada devir
say1s1, motor titresimleri gibi model girig verileri deneysel
calisma sonucunda elde edilmistir. Wagner [3] tarafindan
yapilan ¢alismada oldugu gibi yay ve damperlerin
modellenmesi igin gerekli bilgiler deneyler sonucunda
belirlenmistir. Ayrica motor titresimi de deneyler ile
Olciilerek sisteme disardan giris olarak verilmistir. Bu
¢aligsmada gruplar halinde modelleme yapilmis ve bilesenler
rijit olarak modellenmistir. Diger bir deyisle, sistem; yay,
damper ve kiitle bilesenleriyle basitge modellenmistir.
Boylelikle coklu govde analizinin ¢dziimleme siiresi
kisaltilmigtir. Mitsuishi ve Nagao [5] ¢amasir makinelerinde
stkma asamasini sonlu elemanlar ile modelleyerek sonuglari
deneysel veriler ile karsilagtirmiglardir. Camasir makinesi
modellemesini iki kisimda incelemisler ve Oncelikle
hareketsiz pargalar (donmeyen) i¢in frekans cevabi analizi
yapmuslardir. Tkinci olarak ise, hareketli parcalar icin lineer
statik yapisal gerilme analizi uygulamislardir. Bu asamada,
hareketsiz parcalar ile bu parcalarin temasta oldugu
ylizeyler icin ilk analizlerden elde edilen sonuglar sinir
kosullarini olusturmustur. Camasirlarin sikilmasi esnasinda
dengesiz yiikiin dengeleyicisi roliindeki su igin ise
hesaplanan kuvvet modele etkitilmistir. Weili ve digerleri
[6] yaptiklar1 ¢aligmada ¢amasir makinesinde mil ve tambur
destek parcasi i¢in gerilme durumunu incelemislerdir.
Sikma sirasindaki camasir ve suyun olusturdugu dengesizlik
etkisini basitlestirerek eksenden kagik kiitle olarak kabul
etmisler ve bu dogrultuda hesaplar yaparak merkezkag
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kuvvetini tambur destek pargasina etkitmislerdir. Motor
kayis1 gibi unsurlarin etkisi ihmal edilmis ve mil, iki rulman
ile desteklenecek sekilde smir sartlarini belirlemiglerdir.
Coziimlemede statik model kullanildigindan dolay1 tambur
destek parcasinda donme sirasinda farkli  agilarda
olusabilecek kuvvetlerin hesaplanmasi amaciyla analiz,
farkli agilarda yiikleme kosullar ile tekrarlanmigtir. Calisma
sonucunda, Weili ve digerleri [6] dinamik olan bir sistemi
cesitli indirgemeler ve kabuller ile modellemislerdir.
Kurvinen ve digerleri [7] ¢aligmalarinda bilezik ile bilya
arasindaki siirtinme kuvveti ve elasto-hidrodinamik etkiyi
goz ardit ederek rulman modelleri olusturmustur.
Modellerde bilyalar {i¢ boyutlu olarak sisteme dahil edilmis
ve bilya bilezik arasinda lineer olmayan Hertz temasi [8]
tanimlanmustir. Birinci rulman modelinde merkezkag ve
jiroskopik etki ihmal edilirken, ikinci modelde bu etkiler
sisteme dahil edilmistir. Sistemler farkli donme hizlarinda
bilya rijitlikleri igin test edilmistir. Elde edilen sonuglarda
2000 rpm altindaki hizlarda rijitlik degerlerinin iki model
icin de ayn oldugu gorilmistir. Chunjun [9] yaptigi
calismada bilyali rulmanlarin modellenmesi ve analizi ile
ilgili ¢alismigtir. Caligmanin ilk boliimiinde eksenel yiiklii
incelenmistir.  Ayrica rulmanlarda boyutlarin  tepki
kuvvetlerine olan etkisi de bu ¢aligma kapsaminda
incelenmistir. Bu asamada kontrollii deneye basvurulmus,
standart bir rulman segilerek bilya boyutu, i¢ ve dis bilezik
caplar1 gibi parametreler degistirilip bu parametrelerin
etkileri gézlemlenmistir. Chunjun [10] ¢aligmasinin ikinci
boliimiinde ise bilyali rulmanlarin farkli sekillerde
modellenmesi iizerinde durmustur. Ik olarak rulman
herhangi bir indirgeme veya kabul yapmaksizin biitiin
olarak modellemistir. Ardindan tek bir bilya {izerine
yogunlasarak eksenel simetriden yararlanmistir. Bu asamada
bilya ile bilezik arasindaki temas parametrelerini
degistirerek sistemin durumunu incelemistir. Bir sonraki
adimda ise bilyalar1 kati olarak modellemek yerine ayni
rijitlik degerlerine sahip olan bir dizi ¢ubuk eleman ile
modellemistir. Cubuk eleman sayisini degistirerek elde
edilen sonuglar1 katt model ile elde edilen sonuglar ile
karsilagtirmis, bunun sonucunda efektif calisabilen
basitlestirilmis bir rulman modeli elde etmistir. Yapilan
calismada, onden yiiklemeli ¢amasir makineleri igin bir
sayisal model olusturulmus ve bu model dinamik olarak
yiklenerek modelin  zamana bagli sayisal analizi
gerceklestirilmistir. Bu analizlerin gergeklestirilmesi ile
literatlire saglanan katkilar su sekilde ifade edilebilir: (1)
Sayisal analizlerde kullanilabilecek basitlestirilmis bir
rulman modeli olusturulmustur, (2) Olusturulan rulman
modeli kullanilarak g¢amasir makinesinde birbirine gore
hareketli durumda bulunan basta tambur ve kazan olmak
iizere tiim temel parcalarin ii¢ boyutlu olarak zamana bagl
yer degistirmeleri ve parcgalar iizerindeki gerilmeler elde
edilmigtir.  Yapilan literatlir arastirmasinda, g¢amasir
makineleri ile ilgili bu kapsam ve biiyiiklikte bir ¢aligma
bulunamamustir. Bu ¢alismada olusturulan modelin, ¢camasir
makinelerinde gelecekte yapilabilecek tasarim degisiklikleri
i¢in yol gosterici olmas1 amaglanmaktadir.
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2. DENEYSEL MODEL (EXPERIMENTAL MODEL)

Yapilan deneylerde ¢amasir makinesinin sikma siiresince
davranist modellenmeye ¢aligilmigtir. Bunun i¢in, 6ncelikle
stkma sirasinda makine igerisindeki ¢amasirlardan
kaynaklanan dengesizligi hesaba katacak bir ¢6ziim
uygulanmaya calisilmistir. Bunun igin tambur yiizeyine bir
levha yerlestirilmis ve tambur 1100 rpm ile dondiirtilmiistiir.
Boylece donen tamburda yer alan levha, merkezkag etki ile
tambur yiizeyine kuvvet uygulamaktadir. 3130 N olarak
hesaplanan bu kuvvet radyal yonde olup, eksenden kagik
camasir kiitlesinin tambur ylizeyinde olusturdugu kuvveti
modellemektedir. Deney diizenegine giris verileri bu sekilde
olusturulduktan sonra ¢ikis verilerinin elde edilebilmesi i¢in
makine iizerine lazer ile 6l¢lim yapan bir deplasman sensorii
konumlandirilmistir. Kazan {izerinde konumlandirilan bu
sensoOr ile tamburun kazana gore diisey yondeki yer degisimi
Ol¢iilmiistiir. Deney diizenegindeki dengesiz kiitleyi
temsilen yerlestirilen agirlik ve o&lglim igin kullanilan
sensoriin konumlart Sekil 1°de verilmistir.

Sekil 1. Deney diizeneginde dengesiz kiitle (m) ve
deplasman sensoriiniin (S) yerlesimi. a) hareketsiz halde b)-

c) hareketli halde (Location of unbalanced mass (m) and displacement
sensor (s) a) at rest b)-c) rotating)

3. SONLU ELEMANLAR MODELI
(FINITE ELEMENT MODEL)

3.1. Esas Cevre Biiyiikliikierinin Tespiti
(System input and output parameters)

Esas cevre biiyiikliiklerinin belirlenmesi kisminda sayisal
model i¢in elimizde olan bilgiler giris biyikliklerini
gosterirken, yapilan isler sonucunda elde edilmesi
amaglanan biiyiikliikler ¢ikis biiylikliiklerini géstermektedir.
Bu g¢alisma i¢in giris biylikliikkleri; ¢amasir makinasi
geometrisi, dengesiz kiitlenin biiyiikliigii, dengesiz kiitlenin
konumu, tamburun birim zamandaki devir sayisi, motor
giicii, yay ve damper 6zellikleridir. Bu c¢alisma kapsaminda
genel ilgi duyulan ¢ikig biiyiikliikleri ise; model genelindeki
yer degistirmeler, model genelindeki gerilmeler ve secgilen
bolgeler i¢in bagil yer degistirmelerdir. Sekil 2’ de sisteme
giris ve sistemden ¢ikis biiyiiklikleri ayrintili olarak
verilmigtir. Camagir makinesi; rulman bolgesi, tambur,
kazan ve kazanin bagli oldugu yay ve damperler birlikte
modellenmistir.  Milin  tahrik  edildigi motor ise
modellenmemis olup, kayistan kaynaklanan egilme ve
burulma momentleri mil iistiine etkitilmistir. Sinir sartlari ile
ilgili ayrintil1 bilgi “Sinur Sartlar1” kisminda verilmektedir.

Dengesiz kiitle —p
biiyiikligi
Dengesiz kiitle

konumu — ) —3 Yer
Devir sayist SISTEM degisimi
Motor giicii Gerilme
Yay ve Damper —» —>
ozellikleri
—
—

Sekil 2. Giris ve ¢ikig parametrelerinin gdosterimi
(System input and output parameters)

3.2. Sumwr Sartlart (Boundary Conditions)

Ik smir sarti, camasir makinesi kazaminm gévdeye
baglandig1 noktalardadir. iki adet yay ve iki adet damper ile
kazan toplam dort noktadan govdeye sabitlenmistir.
Govdenin rijit oldugu kabulii yapilarak bu baglanti
noktalarinin {ic eksen yoniinde de yer degistirmesi
kisitlanmigtir. Ayrica yay ve damperlerin y-ekseni yoniinde
(Sekil 3) hareket etmedigi varsayilmistir. Boylece kazan
icin dort noktadan yay ve damperin izin verdigi mertebede
yer degistirmeler gerceklesmektedir. Ikinci sinir sarti, sikma
sirasinda  dengesiz  kiitle tarafindan tambura etkiyen
kuvvettir. Yapilan deneylerde dengesiz kiitlenin 1100 rpm
ile donmesi ile olusan merkezka¢ kuvvet tambura
etkimektedir. Olusturulan sayisal modelde bu kuvvet tambur
yiizeyine hareketli gekilde etkitilmistir. Bunu yapmak igin,
birbirine ve tambur donme eksenine dik iki kuvvet siniis ve
kosiniis fonksiyonu ile degisecek bicimde Sekil 3’te
gosterildigi gibi tanimlanmustir.

w1

Sekil 3. Dengesiz kiitleyi modellemek i¢in kullanilan

birbirine dik kuvvet ¢ifti

(Two perpendicular forces which are used to simulate unbalanced force)
775
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Fq dengesiz kiitleden kaynaklanan kuvvet (3130 N), o
tamburun agisal hizi, t zaman olmak iizere; birbirine dik iki
kuvvetin iligkisi Es. 1 ve Es. 2’de verilmistir. Tambur
merkezinde bu iki kuvvetin bileskesi olan zamana bagh
doner kuvvet, Sekil 3’te gosterildigi gibi bir boyutlu
elemanlar ile tambura etkitilmektedir.

. t
F, = F; - sin [w @] (1)
f= oo )
, = F4-cos|w 60 (2)

Ucgiincii sinir sarti, kays tarafindan mile etkiyen kuvvetin
modellenmesidir. Kayisin iki ucundaki Fy,; ve Fy, kays
¢ekme kuvvetleri sirasiyla 95 N ve 30 N olarak
hesaplanmistir. Bu kuvvetler dengesiz kiitleden dolay1
olusan kuvvetler yaninda oldukga diisiik kalmaktadir.

3.3. Sonlu Elemanlar Ag Yapisinin Olusturulmasi
(Creating Geometry and Mesh)

Ag orgiistiniin olusturulmasi sirasinda Hypermesh yazilimi
kullanilmis ve ¢amasir makinesi; mil — rulman, kazan,
tambur ve baglanti bolgeleri olmak {izere 4 ana kisimda
incelenmistir. Tiim parcalar i¢in malzeme 6zellikleri Tablo
1’de, baglanti elemanlarinin o6zellikleri ise Tablo 2’de
verilmigtir. Modelin  olusturulmasi  sirasinda  birgok
sadelestirme yapilarak modelin daha kisa siirede sonuglar
vermesi amaglanmistir. COziim siiresinin azaltilmasi ve
yakinsama probleminin asilmasi i¢in yapilan en biiyiik
sadelestirme boyut indirgemesi olmustur.

Tablo 1. Malzeme 6zellikleri (Material properties)

Parca Malzeme Elastiklik Yogunluk
Modiilii [MPa] [kg/mm?]
Mil Celik 210.000 7,9 % 10°
Rulmanlar - 210.000 7,9 x 10
Yildiz destek  Aliiminyum 69.000 2,7%10°
Tambur Celik 210.000 7,9 x 10
Karistirict Polipropilen  2.700 1 x10°8
Burg Dokme demir  90.000 7,9 x 10°®
Kazan Polipropilen  2.700 1x10°®

(6n ve arka)

Tablo 2. Baglanti elemanlar1 6zellikleri (Connector properties)

Baglant1 elemant E\?}/] léar:]s]aylsl [Sﬁr;u/mmﬁi sayist
Yay 5,9 -

Damper - 1,6 x 10
Bosluk eleman 17.669* -

Sekil 4’de iki boyuta indirgenen ve {i¢ boyutlu olarak
modellenen parcalar gosterilmistir. Ugiincii boyutu diger iki
boyutuna gore ¢ok daha kiiciik olan pargalar kabuk olarak
modellenmis ve ag orgiisli, olusturulan geometriye uygun
olarak tammlanmustir. Iki boyuta indirgenmis parcalar;
tambur, 6n ve arka kazandan olusmaktadir. Diger parcalar
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ise {i¢ boyutlu olarak modellenmistir. Tki boyuta indirgenen
pargalarin tamamina yakini kabuk olarak modellenirken
daha hassas sonug istenen ve et kalinliginin degistigi arka
kazanin burg ile temasta oldugu bdlge ilic boyutlu olarak
modellenmistir. Béylece bu kisimda meydana gelen biiyiik
miktardaki ~ gerilme  degisimleri  hassas  olarak
ongoriilebilmistir. Diger bir sadelestirme, beton bloklarin ve
motorun, tasiyici etkisi bulunmadigi i¢in noktasal kiitle
olarak modellenmesidir. Noktasal kiitlelerin konumu
secilirken, indirgenen parganin geometrik merkezi esas
almmustir. Olusturulan kiitlenin sisteme entegrasyonu ise,
kuvvet ve moment tastyan 1 boyutlu rijit (rbe2) elemanlar
ile saglanmistir. Olusturulan noktasal kiitlelerin yerleri ve
kazana baglanma noktalar1 Sekil 5°te verilmistir.

Sekil 4. a) Iki boyuta indirgenmis pargalar, b) ii¢ boyutlu
olarak modellenmis parcgalar
(a) Parts modelled in 2D, b) Parts modelled in 3D)

Rulman bolgesinin daha efektif modellenebilmesi igin de
birka¢ degisiklik yapilmistir. Rulman bilyalarmm kati
olarak modellenmesi daha ¢ok elemana ve temas yiizeyine
ihtiya¢c duyacagi i¢in ¢6ziim siiresini ve model olusturma
stresini  arttirmaktadir.  Bunun  yerine,  bilyalarin
modellenmesi i¢in bir boyutlu elemanlar kullanilmis ve bu
elemanlarin rijitligi ise Palmgren’in [7] caligmasina gore
belirlenmigtir. Q rulmandaki radyal basma kuvveti, L
rulmanda iki bilezigin etkin uzakligi, E, temastaki gelik i¢in
elastiklik modiiliinii temsil ederken, iki bilezigin bagil yer
degistirmesi veya bir bilyadaki sekil degistirme miktart olan
0, Es. (3) ile hesaplanabilir. Temasta olan bilya ve bilezik
icin esdeger elastiklik modiili E, = 109.890 MPa olarak
belirlenmistir [7].

1 Q0.9
S = 1,360 LO_BW (3)
Sistemde kullanilan iki rulmandan daha biiyiik radyal yiike
maruz kalan rulman, tek sira sabit bilyali rulmandir. Bu
rulman igin iki bilezigin etkin uzakligi olan L = 8,65
mm’dir. Bilyadaki sekil degisimi Es. (3) kullanilarak 6 =
9,84 x 10" mm olarak hesaplanmistir. Es. (3)’teki ifadenin
tirevi alinirsa, bir bilya i¢in rijitlik degeri olan S,, Es.
(4)’deki gibi ifade edilebilir.

9
Sy = % = 0,817L08E) 501 (4)
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noktasal
katle

Sekil 5. a) Beton blok ve motor i¢eren model, b) noktasal

kiitleler igeren model
('a) Model with mass blocks and motor, b) model with point masses)

Esitlik sonucunda tek bir bilya i¢in hesaplanan rijitlik degeri
Sp = 318.046 N/mm’dir. Rulman igindeki bir bilya 18 adet
bir boyutlu eleman kullanilarak modellenmistir. Dolayisiyla,
her bir bilyadaki tek bir eleman igin rijitlik degeri S, =
17.669 N/mm olarak belirlenmistir. Bilyalarmin bir boyutlu
elemanlar ile modellenmesi Sekil 6’da gosterilmektedir.
Rulman bilyalarinin modellenmesi i¢in bir boyutlu bosluk
(gap) elemanlar kullanilmistir. Bosluk elemanlar standart
lineer elemanlarda oldugu gibi yay katsayisina sahiptir.
Ancak referans degerin altindaki ve ustiindeki sekil
degistirme durumlart i¢in farkli yay katsayilarina sahip
olabilirler [11]. Yapilan c¢alismada bosluk eleman yay
katsayist ¢ekme durumu i¢in 0 N/mm, basma durumu igin
ise 17.669 N/mm olarak ayarlanmustir. Boylelikle rulmanda
radyal kuvvet iletimi sirasinda basma kuvvetine maruz
kalan bosluk elemanlar, sahip olduklari rijitlik dolayisiyla
kuvvet tasirken; ayrilma egilimindeki bosluk elemanlar sifir
elemanin kuvvet altinda davranigini daha iyi anlatabilmek
amaciyla Sekil 7’de bir bogluk elemanin yer degistirme-
kuvvet grafigi verilmistir. Bilyalarm tek boyutlu
modellenmesi ile model basitlestirilmis ve ¢Oziim siiresi
kisaltilmigtir. Tambura yerlestirilen dengesiz yiikiin 1100
rpm ile tambur yilizeyinde radyal yonde 3130 N kuvvet

olusturdugundan “Sinir Sartlart” bélimiinde bahsedilmisti.
Bu kuvvetin tek bir noktadan tambur yiizeyine yayilmasinda
bosluk elemanlar ve baglandiklar1 noktalarin bagil yer
degistirmesine izin veren (rbe3) elemanlar kullanilmstir.
Tambur merkezindeki noktadan etkiyen kuvvet, 12 bosluk
eleman vasitasiyla 12 ayr1 noktaya dagitilmigtir. Daha sonra
12 ayr1 noktaya dagitilan kuvvet rbe3 elemanlar kullanilarak
tambur yiizeyine dagitilmaktadir. Kuvvetin dagitilmasi i¢in
olusturulan bu yerlesim Sekil 8’de gosterilmistir. Rbe3 tipi
eleman, bagli olduklar1 noktalarin birbirlerine gore
hareketlerini kisitlamadigt i¢in tambur yiizeyinde ekstra
rijitlik olugsmamakta, dolayisiyla dengesiz kiitle etkisinde
tambur {izerinde meydana genel sekil degisimleri daha rahat
gozlenebilmektedir.

Sekil 6. Bir boyutlu bosluk elemanlar ve dis bilezik modeli
(Gap elements in bearing model)
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Sekil 7. Bosluk eleman i¢in 6rnek rijitlik grafigi
(Sample stiffness behavior for gap elements)

Modeli olusturan eleman sayist ve en bilyik eleman
boyutlari, her bir bolge i¢in ayri olarak Tablo 3’te
verilmigtir. Daha hassas sonug istenen bur¢ ve rulman gibi
bolgelerde kismen kiigiik eleman boyutlar: segilmistir.
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Sekil 8. Bosluk (sar1) ve rbe3 (mavi) elemanlar ile tambur

icinde kuvvet dagilimi
(Force distribution through gap (yellow) and rbe3 (blue) elements)

Tablo 3. Pargalara gore eleman sayisi ve maksimum eleman
boyutlar: (Number of elements and element sizes for components)

Maksimum Eleman

Parga Eleman Sayist Boyutu [mm]
Mil 182.757 7,36
Biiyiik Rulman 29.232 1,10
Kiigiik Rulman 24.642 1,10
Yildiz destek 274.442 5,08
Tambur 240.621 7,82
Karigtiricilar 281.327 5,83
Burg 534.961 3,15
Kazan (arka) 453.202 4,67
Kazan (6n) 125.514 4,97

Dinamik analizde dengesiz yiikten ve kayistan kaynaklanan
kuvvetler sifirdan baglayarak lineer olarak arttirilmisgtir.
0,7’nci saniye sonunda dengesiz yiikten kaynaklanan kuvvet
maksimum degeri olan 3130 N’a, kayistan kaynaklanan
kuvvet ise maksimum degeri olan 120 N’a ulagmustir ve bu
degerler analizin geri kalan siiresi boyunca sabit olarak
tutulmustur. Analizler toplam siire 2 saniye olacak sekilde
kosturulmustur. Sayisal model olusturulmas: sirasinda tiim
pargalar icin ag orgiileri ayr1 ayr1 olusturuldugu i¢in montaj
edilirlerken  parcalar  arasinda  iliski saglanmasi
gerekmektedir. Camagir makinesi modelinde, par¢a icinde
bagil hareketli temas igeren tek parca rulmanlardir. Yapilan
basitlestirmeler sonucunda rulman bileziklerinin bagil
hareketi de kisitlanmistir. Bdylece montaj olusturuldugunda
parcalarin  temas  ylizeylerinde izafi  hareketlerinin
kisitlanacag sekilde baglanmasi sakinca olusturmamaktadir.
Bu kabul ile yiizeylerin bagil serbestlik derecesi azaldigi
icin modelde kiiciilme ve ¢Oziim siiresinde azalma
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saglanabilmistir. Diger temas durumlari igin, pargalar
kaynakli, sekil bagli veya biitiinlesik olarak imal edildigi
i¢in bu ylizeylerdeki temas durumu, karsilikli iki ylizeydeki
bagil hareket sifir olacak sekilde tanimlanmustir.

4. SONUCLAR VE TARTISMA
(RESULTS AND DISCUSSION)

“Sayisal Model” boliimiinde bahsedilen model, sartlar ve
kabuller kullanilarak deplasman ve gerilme degerleri elde
edilmigtir. Fakat elde edilen degerler global eksen takimina
gore hesaplanmig sonuglar olup deneysel sonuglarla
karsilastirilabilmesi  i¢in  kazan-tambur  bagil  yer
degistirmelerin hesaplanmasi gerekmektedir. Sekil 9°da,
deplasman sensorii baglanan bolge igin global eksende elde
edilen tambur (kirmizi renk ile belirtilmis) ve kazan (siyah
renk ile belirtilmig) deplasman (yer degistirme) sonuglari
verilmektedir. Deneylerde tamburun, dl¢iim cihazinin bagh
bulundugu kazana gore bagil yer degisimi olgiildiigiinden
dolay1 sayisal modelde referans koordinat sistemi kazan
lizerine yerlestirilerek tamburun bu eksene gore yer
degisimi belirlenmistir. Tamburun kazana gore izafi
hareketini zamana bagli olarak gosteren grafik Sekil 10°da
verilmistir.
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Sekil 9. Kazan ve tambur iizerinde se¢ilen noktalarin
zamana gore yer degisimleri
(Tube and drum displacements for selected locations)

Sekil 9 ve Sekil 10°da goriildiigii ilizere sistem toplam 2
saniye i¢in analiz edilmis ve 1,2°’nci saniyeden sonra
dengeye ulastig1 goriilmiistiir. Yapilan deneylerde, sistemin
en yiiksek donme hizi olan 1100 rpm’e ¢ikmast igin
uygulanan siire analiz siiresi i¢in belirlenen 2 saniyeden ¢ok
daha fazladir. Zamana bagli sayisal analizlerde siire ve
zaman adimi islem siiresi bakimindan ¢ok Onemlidir. Bu
bakimdan analizlerde sistemin bir an 6nce 1100 rpm’e
ulagmasi saglanmig ve analizler sistemin kararli rejime
ulagmasi durumuna kadar siirdiirtilmiistiir.
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Sekil 11°de sistemin dengeye ulastiktan sonraki bir an igin
mil kesitinde olusan Von Mises gerilme sonuglari
verilmektedir. Sekilde verilen sonuglar, bir tam devir
igerisinde en kritik an olarak segilen 1,465°nc1 saniye i¢in
elde edilen sonuglardir. Bu an segilirken tambur ve kazan
iizerinden Olgim yapilan iki noktanin bagil yer
degistirmelerinin en biiylik oldugu an secilmistir. En kritik
an her devirde tekrarlanmaktadir. Ornegin 1,465'nci
saniyedekine benzer sonuglar 1,520’nci, 1,575’inci ve
1,630’uncu saniyelerde de elde edilmektedir. Sekil 11°de
goriilen mil kesitinde gerilme degerleri tarafsiz eksenin altt
ve Ustlli igin birbirine esit ve zit yonliidiir. Bu sonuglar
dengesiz yiikten dolayr milde olugmasi beklenen egilme
gerilmesinden dolay1 beklenen sonuglardir. Milin biiyiik
rulman ile temasta oldugu bolgede gerilmeler, kii¢iik rulman
ile temasta oldugu bdlgedekine nazaran daha yiiksek
degerlere sahiptir. Bunun nedeni ise tambur i¢indeki radyal
yondeki yiiklemenin bilyiik kismini bilyiik rulmanin tagiyor
olmasidir.
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Sekil 10. Tambur {izerinde se¢ilen noktanin kazan {izerinde
secilen noktaya gore zamana bagl yer degisimi
(Relative displacement of the drum wrt. the tube)
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Sekil 11. Mil i¢in Von Mises gerilmesi
(Von Mises Stress results for shaft)

Sayisal analiz sonug¢larinin dogrulugunun irdelenmesi igin
mil tizerinde analitik yontemlerle basit bir egilme hesabi

yapilmigtir. Olusturulan modelde mil, rulman ile temasta
oldugu bolgelerde radyal yonde hareketi kisitlanacak
sekilde mesnetlenmistir. Dengesiz kiitleden ve kayistan
kaynaklanan kuvvetler de mil iizerine uygun sekilde
konumlandirilmigtir.  Bu  sinir  kosullar1 ~ Sekil 12°de
gosterilmistir. Bir adet kuvvet dengesi ve bir adet moment
dengesi esitligi ile B ve C noktalarindaki mesnet tepki
kuvvetleri sirasiyla Fg; = -7623 N ve Fg, = 10633 N olarak
hesaplanmistir. Buna gore, mil iizerinde olusan en biiyiik
egilme momenti -485.175 Nmm olup milin biiyiikk rulman
ile temasta oldugu yerde meydana gelmektedir.

Egilme momentinden dolay1 kesit iizerinde olusan normal
gerilmeleri hesaplamak i¢in Es. (5) ve Es. (6) kullanilabilir.

m-d*

I, = o4 (5)
_ Mmaks i d

Omaks = I, E (6)

Esitliklerde kullanilan; gerilme hesaplanacak kesitteki mil
capt d = 25 mm, mil {izerinde olusan en yiiksek egilme
gerilmesi Mpas = -485.175 Nmm’dir. 1, Sekil 12’de
goriilen z-ekseni yoniindeki atalet momenti, omqs is€ segilen
kesit iizerinde olugan en biiyiik gerilme degeridir.

y
I—Z
3130N
A B C D l

21 65 51 104

Sekil 12. Mil egilme hesabinda kullanilan sinur sartlart
(Boundary conditions of shaft deflection problem)

Yapilan hesaplamalar sonucunda mil {izerinde olusan en
biiyiik gerilme degeri omas = 316 MPa olarak bulunmustur.
Sayisal modelde ise mil iizerinde olugsan en biiyiilk Von
Mises gerilme degeri 336 MPa’dir. Bu olusan farklilik,
analitik hesap yapilirken ihmal edilen kayma gerilmeleri ve
bliyiilk oranda da g¢entik etkisinden kaynaklandig:
disiiniilmektedir. Mil iizerindeki kesit degisimleri,
malzemede stireksizlik ~ yaratarak  centik  etkisi
olusturmaktadir.
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5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yapilan c¢aligmada 6nden yiiklemeli bir ¢amasir makinesi
icin sikma asamasinin sayisal olarak modellenmesi
amaglanmigtir.  Boylelikle sistem {izerinde tasarim
degisikligi Ongoriilen parcalarin sayisal olarak test
edilebilmesi saglanmistir. Bu dogrultuda, daha 0&nce
yapilmus ilgili ¢alismalar incelenerek artt ve eksi yonleri
irdelenmistir. ~ Yapilan ¢alismada deneysel olarak
olusturulmus modelin  sayisal modeli olusturularak
¢ozlimlemesi yapilmistir. Boylelikle hem bilgisayarda
kurulan modelin tutarliligi 6lgiilmis hem de yeni
olusturulan modellerde o6lgiilen degerlerin kiyaslamasi
yapilabilmistir. Deneysel ve sayisal olarak elde edilen,
kazan ve tamburun birbirine gore maksimum bagil yer
degistirme sonuglar1 kiyaslandiginda sayisal degerler ile
deneysel degerler arasinda sadece %2 civarinda sapma
oldugu gorilmistiir. Modellemenin basitlestirilmesi, ¢6ziim
stiresinin kisaltmasi i¢in yapilan sadelestirme ve varsayimlar
modelin dogrulugunu olumsuz yonde ¢ok fazla etkilememis
ve nihayetinde deneysel sonuglarla uyumlu bir sayisal
model ortaya ¢ikmistir. Bu durum, g¢amasir makinesi
pargalarinda yapilacak geometrik degisikliklerin, ¢amagir
makinesinde olusacak gerilme ve deplasman degerlerini
nasil etkiledigini 6ngdrmede, olusturulan bu sayisal modelin
kullanilabilir oldugunu gostermektedir.
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