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OZET

Doktora Tezi

GOVDE SARSICILARIN SARSMA DUZENEGINDE CiFT EKSANTRIK
KULLANILMASININ ETKIiSININ INCELENMESI VE TITRESIM ANALIZI

Celalettin CETINKAYA

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Prof. Dr. Refik POLAT
Agustos 2022, 120 sayfa

Glinlimiizde aga¢ meyvelerinin hasadinda yaygin olarak govde sarsicilar
kullanilmaktadir. Govde sarsicilarda titresim, eksantrik  yapili  kiitlelerin
dondiiriilmesiyle elde edilmektedir. Govde sarsicilarda tek eksantrik kiitle kullanildig1
gibi cift eksantrik kiitle de kullanilmaktadir. Ancak bu kiitlelerin tek veya ¢ift
kullanilmast durumunda, birbirlerine gore etkinligine dair herhangi bir caligmaya

rastlanmamaktadir.

Bu calismada govde sarsicilardaki eksantrik kiitlelerinin, tek kiitle yerine cift kiitleli
olarak, eksenel veya paralel konumlarda calistirilarak titresime olan etkinlikleri
karsilastirilmaktadir. Bu amagla rijit ve ¢ok rijit govdeli agaglar igin bir govde sarsici
Solidworks’de 3D tasarlanmig ve Ansys yaziliminda simiilasyonlar1 yapilmistir. 3D
modele uygun olarak imalati yapilan govde sarsici diizenegi ile de deneyler

yapilmistir. Eksantrik kiitleler 16,5 ve 25 Hz frekanslarinda g¢alistirilarak bir agag
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model (¢elik boru) sallandirilmistir. Aga¢ modelin iki farkli noktasinda x ve y
eksenleri yoniinde 2 saniye siiresince Ol¢limler yapilarak titresime ait grafikler elde
edilmistir. Simiilasyonlarda elde edilen titresim sonuglar1 ile deneysel ¢alismada elde

edilen bulgular karsilagtirilmustir.

Hem simiilasyonlarda hem de deneysel calismalarda gdvde sarsicilarda tek kiitle
yerine c¢ift kiitle kullanilmasi durumunda, cift kiitlelerin drettikleri titresim
degerlerinde azalma oldugu bulunmustur. Kiitlelerin farkli konumlarda aga¢ modelin
Olctiim noktalarinda x ve y ekseninde iirettikleri ivme degerlerinin vektorel bileskesi
oransal olarak karsilagtirilmistir. Tek kiitle yerine ¢ift kiitle kullanildiginda, bileske
ivmede en fazla azalma ¢ift kiitleli 25 Hz frekansta paralel konumlarda (deneylerde %
-14,6 ve simiilasyonda % -14,2) elde edilmistir. Bu sonuglar, aga¢ govdesine zarar
vermeden daha kisa siirede hasadin gerceklestirilebilmesi igin, eksantrik kiitlelerin
frekanslar1 kadar say1 ve konumlarmin da kritik 6neme sahip olduklarini
gostermektedir. Rijit ve ¢ok rijit govdeli agaglarda meyve hasadi i¢in, tek eksantrik
kiitleli govde sarsicilarin  kullanilmasinin daha verimli olabilecegi sonucuna

varilmigtir.

Anahtar Sozciikler : Govde sarsic, titresim, eksantrik kiitle, sonlu elemanlar metodu,

simiilasyon.

Bilim Kodu 1 91406



ABSTRACT

Ph. D. Thesis

INVESTIGATION AND VIBRATION ANALYSIS
OF THE EFFECT OF USING DOUBLE ECCENTRIC ON THE SHAKING
MECHANISM OF TRUNK SHAKERS

Celalettin CETINKAYA

Karabiik University
Institute of Graduate Programs

Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor:
Prof. Dr. Refik POLAT
August 2022, 120 sayfa

Today, trunk shakers are widely used in the harvesting of tree fruits. Vibration in trunk
shakers is obtained by rotating eccentric masses. In trunk shakers, a single eccentric
mass is used as well as a double eccentric mass. However, if these masses are used

single or double, there is no study on their effectiveness relative to each other.

In this study, the eccentric masses in the trunk shakers are operated as a double mass
instead of a single mass, in axial or parallel positions, and their effectiveness on
vibration is compared. For this purpose, a trunk shaker for stiff and highly stiff trunk
trees was designed in 3D on Solidworks software and simulated on Ansys software.
Experiments were also carried out with the trunk shaker assembly, which was

manufactured in accordance with the 3D model. A tree model (steel pipe) was vibrated

Vi



by operating the eccentric masses at frequencies of 16.5 and 25 Hz. Vibration graphs
were obtained by taking measurements for 2 seconds in the x and y axes direction at
two different points of the tree model. The vibration results obtained in the simulations

and the measured vibration data obtained in the experimental study were compared.

In both simulations and experimental studies, it is found that when double mass is used
instead of single mass in trunk shaker, the vibration values reduce that produced by
double mass. The vectorial resultant of the acceleration values produced by the masses
in the x and y axis at the measurement points of the tree model, and at different
locations were compared proportionally. When dual mass is used instead of single
mass, the greatest decrease in resultant acceleration was obtained at 25 Hz frequency
with double mass in parallel positions (-14.6% in experiments and -14.2% in
simulation). These results show that the number and position of the eccentric masses
as well as their frequencies are critical for harvesting which is applied to finish in a
shorter time without damaging the tree trunk. It is concluded that the use of single
eccentric mass trunk shakers may be more efficient for fruit harvesting in trees with
stiff and highly stiff trunks.

Key Word : Trunk shakers, vibration, eccentric mass, finite element method,

simulation.

Science Code : 91406
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BOLUM 1

GIRIS

1.1. MEYVE HASADI

Geleneksel elle hasat yontemi ¢ok emek gerektirir ve bu nedenle pahalidir. Mekanik
hasat yontemleri genis capta arastirilmis ve 6nemli Olciide gelistirilmistir. Bu durum

biiylik miktarda arastirma verisi ile gosterilmektedir [1].

Diinya genelinde geleneksel yontemle hasat uygulamasi ¢ok yorucu ve zaman alici
olmakta, is¢ilik gereksinimi artmakta, is¢i bulmaktaki zorluklar gibi sebeplerle hasat
zamani gecikmekte ve iirlin zedelenmesi meydana gelmektedir. Bu olumsuzluklar son
yillarda meyve hasatinin makine ile yapilmasi ¢alismalarini hizlandirmis ve gesitli

aragtirmalar yapilmaya baglanmistir [2].

1.1.1. Hasat Makineleri

Mekanik hasatta, agacin ana govdesi ya da dallarini sarsan, dalgali olarak agaca su ya
da hava piiskiirten, kesme ya da vakum etkisiyle meyveleri koparan, tirmik seklindeki
yakalama kollar ile agacin igerisine giren (kanopi) vb. sistemler kullanilmaktadir.
Ayrica son yillarda bazi meyvelerin hasadinda robotik sistemler de kullanilmaya
baglanmistir. Meyveyi dalindan kolay ve etkin bir sekilde koparmanin dal veya
govdenin titrestirilmesiyle (sarsilmasiyla) miimkiin olabilecegi anlasilmistir. Bu
amagla da, ¢ok ¢esitli tip ve yapiya sahip silkeleyiciler gelistirilmistir. Traktore monte
edilebilen ya da kendi yiiriir seklinde imal edilen silkeleyiciler birgok meyve tiiriine

uygulanabilir duruma gelmistir [3].

Narenciye hasadinda kullanilan kanopi (parmak bator) tipi meyve hasat makinesine ait

bir fotograf Sekil 1.1.’de verilmistir.
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Sekil 1.1. Kanopi (parmak bator) tipi meyve hasat makinesi [4].

Agacin dallarini sarsarak meyve hasadinda kullanilan bir dal sarsic1 tipi meyve hasat

makinesine ait bir fotograf Sekil 1.2.’de verilmistir.

Sekil 1.2. Dal sarsici tipi meyve hasat makinesi [5].

Son yillarda robot kullaniminin artmasina paralel olarak diinya tizerinde robotik hasat

iizerine birgcok arastirma c¢aligmalar1 yapilmakta olup bazi meyveler icin lretilen
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robotlar bulunmaktadir. Hasat ¢alismalarinda kullanilan robotik sistemlere, robotik

domates, cilek ve narenciye hasat makinalar1 6rnek verilebilir. [6].

Robotik hasad ¢alismalarina ait goriintiiler Sekil 1.3.’de verilmistir.

b) Robotla gilek hasadi esnasindan bir goriintii [8].

Sekil 1.3. Robotik hasad ¢aligmalarina ait goriintiiler.
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1.1.2. Govde Sarsicilar

Govde sarsicilar genellikle eksantrik bir kiitlenin dondiiriilmesiyle olusan atalet
kuvveti ile titresim iiretmek amaciyla imal edilmektedirler. Bu tip sarsicilar agacin ana
dallarin1 sarsmak yerine, tiimiiyle agaci govdesinden bir defada sarsmaktadirlar.
Govde sarsicilarda eksantrik kiitleler tek olarak kullanildigr gibi ¢ift olarak da
kullanilmaktadir.

Giliniimiizde yaygin olarak kullanilmakta olan gévde sarsicilarin temel sistemleri;

- Kavrayici kelepge,

- Hidrolik sistem,

- Sarsici kiitleler,

- Brandali toplama sistemi,

-Tas1yic1 ve aktarici depo sekilde sayilabilir [9].

Meyve hasadinda kullanilan eksantrik tek kiitleli bir gévde sarsict Sekil 1.4.°de

gosterilmistir.

Sekil 1.4. Meyve hasadinda kullanilan tek eksantrik kiitleli bir gévde sarsic1 [10].

Meyvenin daldan koparilmasi ile ilgili yaygin goriis onceleri, koparma esnasinda
meyvenin dalindan ayrilmasi i¢in meyve hareketinin statik atalet kuvvetinden daha
biiyiik oldugu durumda gergeklesecegi seklindeydi [11]. Bu yiizden meyve ya da dal
daha kuvvetli bir hareket ile daha biiyiik atalet kuvvetleri olusturmak igin dogal
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frekansinda sarsilmaya zorlanmaktaydi. Ancak ilerleyen zamanlardaki ¢alismalarda
kopmanin, sap ile meyve veya dal ile sap arasindaki maksimum burulma ile
gerceklestirildigi, sabit frekans-genlik kombinasyonlarinin zorlanmasiyla olusan

ivmelenmelerden daha etkili oldugu gosterilmistir [12].

Govde sarsicilarda sarsma kuvveti govde ve dallar araciligi ile meyveye iletilmektedir.
En yaygin kullanilan gévde sarsicilar, doner hareketli atalet kiitleli olan tiptekilerdir.
Bu tipteki sarsicilarda sarsici agag govdesine siki olarak tespit edilip daha sonra bir
yada iki adet dengelenmemis kiitlenin donmelerinden ve hizlarindan dolay1 istenilen
titresim elde edilmektedir. Bu tip sarsicilarda yaygin olarak, genlik 5-15 mm, frekans
15-20 Hz, gii¢ ihtiyac1 30-70 kW, doner kiitlelerin agirlig1 20-60 kg, sarsict agirligt
600-1000 kg, gévde cap1 ise 15-40 cm olmaktadir. Bu sarsicilarda frekans hidrolik
varyator yardimiyla ayarlanmaktadir [13].

Cift eksantrik kiitleli bir govde sarsicinin genel yapisina ait ¢izim Sekil 1.5.’de

goriilmektedir.

Sikma Silindiri Déner Kol gykma Kegesi
Sarsic1 Govdesi N

Eksantrik Kiitleler

Sekil 1.5. Meyve hasadinda kullanilan ¢ift eksantrik kiitleli bir gdvde sarsicinin genel
yapisi [14].
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Traktore bagl bir gdvde sarsici ile yapilan hasat caligmasina ait bir goriinti Sekil

1.6.’da verilmistir.

Sekil 1.6. Mevve hasadinda kullanilan traktore bagli bir gévde sarsici [15].

Govde sarsicilarla hasatta, sarsma esnasinda titresimin iyi aktarilabilmesi igin
gdvdenin iyi kavranmasi gerekmektedir. Agaci saran kelepce yiizeyi 60-100 cm?
arasinda degisebilmektedir. Genel olarak kelepgelerde, i¢i ceviz kabuklariyla dolu
yastiklar kullanilmaktadir. Bunlar yastiklar belli kullanim siiresinden sonra 6zelligini
yitireceginden dolay1 degistirilmektedir. Kelepgelerin agaci stkma kuvveti 10-15 kN’u
gecmemelidir. Ciinkii kelepgeler stkma esnasinda aga¢ kabugunu siyirip kambiyum

tabakasina zarar verebilir [16].

Bir govde sarsicinin agag govdesini sikmasina ait resim Sekil 1.7.’de ve bir agacin

kambiyum tabakasini gosteren resim Sekil 1.8.’de gosterilmistir.
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Kanbiyum

Sekil 1.8. Bir bir agaca ait kambiyum tabakasi [18].

Govde sarsicilarin kullanilmasinin avantajlari olarak; is verimlerinin yiiksekligi, agac
ozel sekillendirmesi gerektirmemeleri, kullanim ve bakim kolayligi ve agag
hasarlarinin disiik diizeyde kalmasi sayilabilir. Dezavantajlari ise; nispeten biiyiik
agaclarda kullanildiginda hasat yiizdesinin diismesi ve satin alma fiyatlarinin da

yiiksek olmasi seklinde 6zetlenebilir [19].

Brandali toplayici sisteme sahip bir gévde sarsici ile meyve hasadinda ait bir goriintii

Sekil 1.9.’da verilmistir.
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Sekil 1.9. Brandali toplayici sisteme sahip bir govde sarsici ile hasat [20].

Mekanik meyve hasadinda aga¢ dalin1 sarsmak icin gerekli kuvvet ve gii¢, dallarin
boyutlarina, kelepce baglanti noktasinin konumuna ve agacin 6zelliklerine bagli olarak

belirlenmektedir [21].

Agacin egilmeye direnci ve yaylana bilirligi (elastikligi), agaca iletilen sarsma
kuvvetinin frekansini, agag lizerinde yayilimini, genligini ve rezonansini, baska bir

degisle meyvenin hasat edilebilirlik derecesini etkilemektedir [22].

Bazi meyvelere ait silkeleme parametreleri agag Ozellikleri asagidaki ¢izelgede

verilmistir.

Cizelge 1.1. Bazi meyvelerin silkeleme parametreleri ve agag 6zellikleri [23].

Meyve Agac rijitligi ﬁ)illglg(jllgrl:;?] yer Frekans (Hz) Genlik (mm)
Kayist Cok rijit gglvde 18:38 480:1 520
Badem Cok rijit gg’fde 12:58 28511 420
Elma Rijit gglvde 18:58 38511 420
Ceviz Az rijit gglvde 175:1260 ;8:;3
Kiraz Esnek (Diglvde 15:53 %5:5158
Zeytin Cok esnek Dal 20-35 50-75
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1.2. LITERATUR TARAMASI

Mekanik hasat yontemleri ile ilgili ¢ok ¢esitli problemler ve yontemler tartigilmis ve
yaymlanmistir. Asagidaki bu konuyla ilgili son aragtirmalara ait bazi Ornekler

verilmisgtir.

Erdogan vd. baz1 meyve agaglari lizerinde yaptiklar1 ¢alismalarda yiiksek frekans ve
kiiciik genliklerin aga¢ yapisi ve meyve baglantist nispeten rijit olan kosullarda daha
etkili oldugunu gostermislerdir. Diisiik frekans ve biiyiik genliklerin ise sogiidiimsii ya
da meyveleri uzun dallarda kiitleler halinde asagiya sarkan agaglarda etkili oldugunu
bulmuslardir. Kayisi ve badem gibi ¢ok rijit aga¢ govdelerinin ise 15-30 Hz frekansta

ve 12-8 mm genlikte sarsmanin etkili oldugunu gostermiglerdir [23].

La’'ng, donen c¢ift eksantrik kiitlelere sahip bir sarsici ile bir siirgiilii krank tipi sarsici

i¢in rélanti ve galisma giicli denklemlerini olusturarak karsilagtirmalar yapmustir [24].

Horvath ve Sitkei, ti¢ farkli govde hareketine izin veren bir aga¢ modeli 6nermislerdir.
Sarsicinin etkisiyle meydana gelen yer degistirme bilesenlerinin biiytik 6l¢lide baglanti

yiiksekligine iliskili oldugunu gostermislerdir [25].

Amirante vd., cift eksantrik kiitleli bir gévde sarsicilarin 6zellikle kelepge-govde
baglantist ve onlarin titresim aktarimi {izerindeki etkisi hakkinda ¢alismalar

yapmuglardir [26].

Torregrosa vd., narenciye meyvelerinin sarsicilar kullanilarak mekanik hasat
yapildiginda meyve ayrilmasinda yer alan parametreleri daha 1yi anlamak i¢in yavas
hareket kameralar1 goriintii isleme teknigiyle incelemislerdir. Meyvenin hareketi 300
fps'de kaydedilerek kopana kadar hizi ve ivmesini belirlemek i¢in goriintii islemeden
elde edilen sinyaller filtrelenerek kullanilmistir. Uygulanan teknik sayesinde

meyvenin yasadigi dinamik kuvvetlerin 6l¢iilmesini saglamiglardir [27].
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Polat vd., optimum frekans ve genlige sahip bir govde sarsici sisteminin, Antep fistig
hasadinda giivenli bir sekilde yiiksek hasat verimi elde etmek i¢in Onerilebilecegini

gostermislerdir [28].

Sola-Guirado vd. , zeytin agaci yapisinin hem yeriistii bolgesini (gévde ve dallar) hem
de yeralt1 bolgesine (kaba kok) ¢ok yonlii bir govde sarsicidan iiretilen titresimlerin

iletimini analiz etmislerdir [29].

Son yillarda, Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) kullanilarak bilgisayar simiilasyonu ile
de titresimle meyve hasadi iizerine pek ¢ok arastirma yapilmaktadir. Bu yontem,
tasarim ve imalat silirecinde arastirmacilara istedigi kadar deneme yapma imkani

sunarak, is¢ilik, zaman ve maliyet tasarrufu yapilmasini saglamaktadir [30].

Meyve hasadi lizerine SEY kullanilarak yapilmis arastirmalardan bazilar agagidadir:

Savary vd., bir portakal agacinin 3D modelini olusturarak dinamik bir simiilasyonlar
gerceklestirmislerdir. Deneysel sonuglarla Ansys simiilasyonlarini karsilagtirildiginda,
iki yontemle olusturulan ivmenin belirli bir korelasyona sahip oldugunu

gostermislerdir [31].

Bentaher vd., bir zeytin agacinin 3D modelini olusturmuslardir. Zeytin agacinin
titresim ivmesinin dinamik tepkisini elde etmek i¢in farkli yiikleme modlar1 altindaki

titresim modlarinda simiilasyonlar gergeklestirmislerdir [32].

Wu vd., farkli tipteki ceviz agaglaria uygun bir govde sarsict gelistirmek igin iki
degisik agidan dallarini 6l¢tiikleri bir ceviz agacini yapraksiz sekilde modellemislerdir.
Agacinin 3D modelini kullanarak, sonlu elemanlar yazilimi Ansys Workbench ile

dinamik analizini ¢6ziimlemislerdir [33].
Hoshyarmanesh vd., orta biiyiikliikte bir zeytin agacinin 3D bir modeli, ¢esitli sarsinti

kosullar1 g6z oniinde bulundurularak hasat oranini iyilestirmek i¢in bir gévde sarsici

kullanilarak kritik ivme ve yer degistirme ile ilgili olarak analizler yapilmislardir.
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Orbital ve dogrusal yondeki yliklemeleri karsilastirmislardir. Sonlu elemanlarin

sonuglarini da saha deneyleri ile karsilastirmislardir [34].

Wei vd., etkili titresim frekansi araligin1 belirlemek i¢in Solidworks'te bir Antep fistig1
agacin1 3D modellemislerdir. 3D model Ansys yazilimina aktarilmig ve sert ve esnek
model iizerinde simiilasyonlar yapilarak, hasat i¢in uygun uyarma kuvveti frekans

(10~18Hz) araligin1 modal analiz ile belirlemislerdir [35].

1.3. TITRESIM

Titresim hareketi, bir cismin belirli bir noktaya gore alternatif olarak yer degisimi

olarak tanimlanmaktadir [36].

Bir titresim hareketinin meydana gelmesi i¢in bir sisteme ihtiyaci vardir. Bu sistem
potansiyel enerjiyi depolayan elastik bir eleman (yay, vb.) ile kinetik enerji depolayan
bir eleman (kiitle) olmak tizere iki elemandan meydana gelmektedir. Baz1 durumlarda
sisteme, enerji donilislimii esnasinda, sistemden enerji alan soniimleme elemani da

dahil edilmektedir.

Titresim sisteminde soniimleme elemaninin islevi; potansiyel ve kinetik enerji

degisimi sirasinda sistemin enerjinden alarak titresim hareketini soniimlemektir.

Titresim hareketi, hareketteki tekrar 6zelligine bagl olarak diizenli (periyodik) ve
rastgele (random) titresimler olarak ikiye ayrilir. Diizenli titresim, belirli siirede aynen
ve kismen tekrar eden; rastgele titresim ise zamana bagli olarak tekrar etme 6zelligi

olmayan titresimdir. [37].

Titresim yapan bir sistemin basit modeli Sekil 1.10.’da sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 1.10. Titresim yapan sistemin basit modeli [38].

Titresim teorisi cisimlerin ve ilgili kuvvetlerin salinimli (oscillatory) hareketleri ile

ilgilenir. Sekil 1.11.’de goriilen salinimli hareket Harmonik Hareket olarak adlandirilir

[38].

Yer Degigtirme, x(1)

> Zaman. t
| v \/
x4+

Sekil 1.11. Harmonik Harekete ait elemanlarin gosterimi [38].

X(t) = X cosmt (1.2)
Burada X hareketin genligi, @ hareketin agisal frekansi ve t zamandir.
Titresim hareketini tanimlayan 6nemli parametreler asagida verilmistir.

Periyot (T): Titresim hareketinin bir tam tekrarinin ne kadar siirede gerceklestiginin

Ol¢iistidiir. Birimi saniyedir.
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Frekans ( f): Titresim hareketinin birim zamandaki tekrarlanma sayisidir. iki degisik
sekilde ifade edilmektedir.

e Titresim hareketinin bir saniye siire i¢inde tekrarlanma miktaridir. Birimi hertz
(Hz)’ dir.
e Titresim hareketinin bir dakika siire i¢inde tekrarlanma miktaridir. Birimi RPM

(Revolution per minute) olarak alinir. RPM/60 = Hz olarak doniistiiriilebilir.

Frekans ile periyot arasinda asagidaki baginti vardir.

f=1/T (1.2)

Genlik: Titresimin siddetini ifade eder. Egri tizerindeki sifir noktasi ile tepe noktasi
arasindaki mesafedir. Birimi uzunluk boyutundadir. Genlik, tepe deger, tepeler arasi
deger, ortalama ve RMS olmak tizere dort sekilde ifade edilebilir. Titresime ait genlik

degerleri Sekil 1.12.’de sematik olarak gdsterilmistir.

TRMS TTP

Genlik

o

N

5 V

)

=
—
3
—
S

1 dénus (periyod) »l

<
Sekil 1.12. Titresime ait genlik degerleri [39].

Tepe deger (X0): Sifir noktasina gore maksimum titresimleri ifade eder.

Tepeler arasi deger (2X0): Pozitif ve negatif yondeki maksimum titresimleri ifade

eder.
Ortalama: Bir sinyalin t1-t2 zaman araliginda aldigi degerlerin aritmetik

ortalamasidir. Ortalama =0.5xTepe deger ifadesi ile elde edilir.

RMS: Bir sinyalin t1-t2 zaman araliginda aldig1 degerlerin karelerinin ortalamasinin

karekokiidiir [36].
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1.3.1. Titresim Olciim Metotlari

Titresim olgtimlerindeki temel ilke, mekanik enerji seklinde olan titresim enerjisini,
elektriksel biiyiikliiklere doniistiiren ekipmanlar veya sistemlerin kullanilmasidir.
Sinyal alicilar; indiiktif, kapasitif, rezistif ve piezoelektrik olmak tizere dort cesitlidir
[9]. Titresim hareketinin ivmesi elektrik sinyaline dondstiiriirler. Sensor igindeki piezo
kristalin kesme kuvveti sonucu olusturdugu tepki izlenerek titresim modellenir. Sens6r

icinde hareketli parga yoktur.

Sekil 1.13.’de Piezoelektrik ivme birimli 6l¢iimii yapan bir ivmedlger (accelerometer)

resmi verilmistir.

<« o

\\ licoxon
UOBEL 7867

\ SN:E%H‘“{

e

Sekil 1.13. Titresim 6l¢iimiinde kullanilan bir ivmedlger [40].

Titresim dl¢limiinde kullanilan bir titresim 6l¢iim cihaz1 Sekil 1.14.’de gosterilmistir.

Sekil 1.14. Titresim 6l¢iimiinde kullanilan bir titresim 6l¢tim cihazi [41].
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Titresim Ol¢limiinde indiiktif doniistiiriiciiler ile voltaj degisimi algilanmakta ve voltaj
egisimi analizor tarafindan sinyallere doniistiiriilmektedir. Rezistif doniistiiriiciilerde
ise sinyalin algilanmas1 direngte olusan degisimin algilanmasi sayesinde

yapilmaktadir. Sinyal ¢evrim akis semas1 Sekil 1.15.’de verilmistir.

| Mekanik Vibrasyon |

v

I Sensor ‘

v

| Elektriksel Sinyal |

v

I Sinyalin Islenmesi |
I Grafik Gosterim |

Sekil 1.15. Sinyal ¢evrim akis semasi [39].

Titresimin zaman formu grafiginde, siirekli devam eden bir titresimin belirli bir zaman
araligindaki boliimii goriintiilenir. Bu gercek hareketin zaman eksenindeki egrisi
cizilebilmektedir. Tepe ve tepeden tepeye veya etkin genlik degerleri
goriintiilenebilmektedir. Istendiginde de bu dalgalar tek tek ayristirilabilirler. Her bir
sinlis dalgasinin frekansi farkli oldugundan bu degisik genlikteki siniis dalgalari
frekans ekseninde goriintiilenebilir. Boylece her bir sinilis dalgasinin genligi ve
frekans1 bilinebilmektedir. Elde edilen bu goriintiiye spektrum grafigi adi
verilmektedir. Frekans eksenli bu spektrum grafiklerinde sisteme ait tiim bilesenlerin

tirettikleri titresimleri goérebilmek miimkiin olmaktadir [42].

Titresime ait saf siniis sinyalinin zamana (dalga form) ve frekansa bagli (Spektrum)

gosterimi Sekil 1.16.’da verilmistir.
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Yahn Siniis Egrisi

/\ . » Hz
\/ Zaman Frekans

Karmasik Siniis Egrisi
‘ I Hz

| Frekans
Zaman

Sekil 1.16. Saf siniis sinyalinin zamana (dalga form) ve frekansa bagli (spektrum)

gosterimi [42].

Gilintimiizde Sekil 1.15.’deki sinyal ¢evrim akis semasindaki tiim iglemleri yapabilen
titresim Glgtim ve analiz cihazlar1 bulunmaktadir. Titresim 6lgliim ve analiz cihaz ile

titresim Ol¢iim esnasina ait bir goriintli Sekil 1.17.’de gosterilmistir.

Sekil 1.17. Titresim 6l¢iim ve analiz cihazi ile titresim Ol¢timiine ait goriintii [43].
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1.4. SONLU ELEMANLAR YONTEMIi

Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY), ilk olarak 1940’11 yillarda sayisal metotlardaki
gelismelerle birlikte Richard Courant’un yaptigr calismalarla bilimsel cevrelere
tanitilmistir. Courant bu ¢alismalarinda siirekli bir sistemi iiggen pargalara ayirarak
yeni bir analiz yontemi gelistirmistir. 1956 yilinda da Turner ve diger bilim adamlari
da bir tiggen eleman i¢in rijitlik matrisini olusturmuslardir. 1960 Yilinda da “sonlu
elemanlar” terimi ilk olarak Dr. Ray Clough tarafindan kullanilmaya baslanmustir.
SEY, yapr analizi, titresim analizi, 1s1 transferi, manyetik alan, akiskanlar mekanigi ve
daha birgok alanda uygulanmaktadir. 1970’1i yillardan itibaren genel amagli sonlu
elemanlar paket programlari kullanilmaya baslamis ve 1990’11 yillarda SEY ve
uygulamalari ile ilgili birgok makale ve kitap yazilmistir [44].

SEY’de geometrik model tek parca veya ¢ok parcali olabilmektedir. Daha sonraki
asamalarda bu modelin malzeme 6zelliklerinin belirlenip modele mesnet ve yiikler
uygulanmaktadir. Son olarak da mesh 6rme (sonlu elemanlar ag1) olarak da bilinen bir
bolme islemi ile geometri nispeten daha kiigiik ve basit parcalara boliiniir. Bu kiigiik
pargalara Sonlu Elemanlar denilmektedir. Buradaki “sonlu” kelimesi elemanlarin,
modelin genel biiyiikliigii yaninda makul bir sekilde kiiciik ve ¢ok sayida oldugunu

vurgulamaktadir.

SEY’de para sekline ve modellemenin tipine goére eleman tipleri de farkli
alinabilmektedir. Sonlu eleman modeli 1 boyutlu (¢izgi seklinde), 2 boyutlu (yiizey)
ve 3 boyutlu (kati model) olabilirler. Modellemenin sekline gore eleman tipi

atanmaktadir. Sonlu eleman modelleri ve Mesh yapilar1 Sekil 1.18.de verilmistir.
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Cizgisel eleman, ki adet diigiim noktas1 vardir ve kiris yapilar igin

kullanilmalidir.

Dogrusal dortgen eleman, burada 4 digiim noktasi1 bulunmakta ve

bazi uygulamalarda fayda saglamaktadir.

Dogrusal tiggen eleman, 3 diigiim noktasi1 bulunur ve yiizey yapilar

i¢in kullanilirlar.

Dogrusal iiggen prizmatik eleman, 4 adet diiglim noktas1 {izerinde
bulunmaktadir. Sonuglardaki degisiklikler ¢ok ©Onemli degil ise

kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

Egrisel iiggen prizmatik eleman, 10 adet diigliim noktas1 olup pek ¢ok

uygulama icin oldukga elverisli bir kullanima sahiptir.

Sekil 1.18. Sonlu eleman modelleri ve Mesh yapilari [45].

Bir benzetim (simiilasyon) yontemi olan SEY analizlerinde, hesaplamalar nodlar

(diiglim noktas1) lizerinde gerceklestirilirken, bu nodlar iizerindeki denklemler

olusturulur. Problemin biiytlikliigline gore binlerce denklem elde edilmektedir. Bu

denklem takimimin ¢6ziimi de ancak bilgisayar yardimiyla miimkiin olmaktadir.

Hesaplama sonucunda elde edilen degerler nodlar iizerinde bulunan degerlerdir.

Dolayistyla hesaplamanin gergekei olabilmesi igin eleman yapisi ve ona bagli olarak

nod yapisinin iyi sec¢ilmesi onemlidir [46].

En temel haliyle SEY’de sistem temel olarak matris formuna doniistiiriilmektedir.

{R} = [KKu} - {F} (1.1)

Burada;

[R] tepki matrisi, [K] rijitlik matrisi, [u] yer degistirme matrisi ve [F] ise yik

matrisidir [47].
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SEY’de temel fikir, karmasik bir problemin, problemi basite indirgeyerek bir ¢6zim
bulunmasi olarak tanimlanmaktadir. Problemin gorece daha basit bir probleme
indirgenmesi nedeni ile kesin sonun yerine yaklasik bir sonug elde edilmektedir. Bu
sonucun ¢oziim i¢in daha fazla ugras vererek iyilestirilmesi ve kesin sonuca ¢ok
yaklasilmasi, hatta kesin sonuca ulagilmasi da miimkiin olmaktadir. Elde bulunan
geleneksel matematiksel araglarin kesin sonucu, yaklasik bir sonu¢ olarak dahi
bulmakta yetersiz kaldigi durumlarda ise SEY kullanilabilecek tek metod olarak
diistiniilmektedir [48].

1.4.1. Sonlu Elemanlar Yonteminin Niimerik Analizde Kullanimi

Sayisal bir yontem olan SEY’in neredeyse ¢ozemeyecegi sistem yoktur denebilir.
Ozellikle yapisal analiz, hesaplamali akiskanlar dinamigi, 1s1 transferi ve titresim gibi
farkli disiplinlerde etkili ¢calismalara imkan veren cok gelismis bir tekniktir. SEY de
modeller sonlu sayida elemanlara boliinebilmekte ve bu elemanlar belli noktalarindan
birbirleriyle baglanmaktadirlar. SEY bu diigiim noktalar1 i¢in tanimlanmig sartlari,
cebirsel lineer denklemlere cevirir. Oncelikle bu denklemler ¢oziilmekte ve biitiin
elemanlardaki gercek gerilmeler bulunmaya calisiimaktadir. Sonug olarak modelde ne

kadar ¢ok sayida eleman bulunursa daha gergek¢i sonuglar elde edilebilmektedir [49].

SEY’in smirlar1 sadece kullanilan paket programa (yazilima), kullanicilarin bilgi
diizeyine ve tecriibesine baghdir. Ik yazilimlar bugiinkiilere nispeten daha basit
olmakla birlikte derin SEY bilgisi gerektirmekteydi. Giiniimiizde ise yazilimlar daha
karmasik olmakla birlikte, hemen birgok seyi otomatik olarak yapabilmektedirler. Bu
ylizden kullanicilarin az-6z bilgiye sahip olmalar1 yeterli olmakta, ancak uzun siireli

deneyim kazanmis olmalar1 gerekmektedir [50].

1.4.2. Sonlu Elemanlar Analizi Yazilimlari

FEA (Finite Element Analysis) olarak da bilinen SEY uygulamalari, makine
tasarimindan akustik, elektromanyetizma, akigskanlar dinamigini de igine alan ¢ok

genis bir alanda miihendislik dalinda goriilmekle birlikte SEY genel olarak
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mukavemet, titresim ve termal analiz problemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir
[51].

SEY ile bilgisayar ortaminda analiz yapan bir¢ok paket program kullanilmaktadir.
ANSYS, NASTRAN, ABAQUS, PAM-STAMP bugiin piyasada ticari olarak bulunan
SEY paket programlarindan bazilaridir. Ansys paket programi bu yazilimlardan en

yaygin kullanilanlardan biridir.

SEY kullanan paket programlar ¢alisirken ¢6ziim yonteminde izlenecek adimlar

sunlardir:

Parcanin 2D veya 3D Modelinin Cizilmesi

Eleman Tipi ve Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi

Sinir Sartlarinin Belirlenmesi ve Diger Etkilerin Belirtilmesi

Modele Ag Orme

Sistem denklemlerinin ¢éziimii [49].

1.5. TEZIN AMACI

Bu tezin amac1 meyve hasadinda kullanilan gévde sarsicilardaki eksantrik kiitlelerinin,
tek kiitle yerine ¢ift kiitleli olarak eksenel veya paralel konumlarda ¢alistirilmasinin
(dogal frekanstan ve ¢ift kiitlelerin agisal hiz farkindan bagimsiz olarak) titresime
etkilerinin karsilastirilmasi, simiilasyonlarla ve deneysel ¢alismalarla incelenmesidir.
Literatlirdeki tiim c¢alismalarda titresimler, hidrolik sistemler vasitasiyla hareket
ettirilen eksantrik yapili sarsict kiitlelerin dondiiriilmesiyle elde edilmekte olup ¢ift
kiitlelerde acisal hizlar esitlenememektedir. Govde sarsicilara ait literatlirdeki
caligmalarda tek kiitle yerine cift kiitle kullaniminda, ¢ift kiitlelerin agisal hizlarinin
esitlenerek konumlari degistirildiginde bunlarimn titregsime etkisine ait deneysel veya
simiilasyonlar ile karsilastirmali sekilde incelendigi bir ¢alismaya rastlanmamuistir.

Literatiirdeki bu boslugu doldurma amaciyla bu tez kaleme alinmistir.
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BOLUM 2

MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada titresim iireten eksantrik kiitlelerin tek ve ¢ift olarak ¢aligtirilmasi ile
konumlar1 ve agisal hizlar1 degistirilerek (dogal frekanstan ve ¢ift kiitlelerin agisal hiz
farkindan bagimsiz olarak) titresime olan etki incelenmektedir. Cift eksantrik kiitleli
sistemlerde kullanilan sarsici eksantrik kiitlelerin sarsict govde iizerindeki eksenel ve
paralel farkli konumlari, birbirine olan uzakliklari, sahip olduklari ¢evresel hizlarin
olusturacaklar1 titresimlerin incelenmesi ve tek kiitle ile elde edilen sonuglarla
karsilastirilmasi ¢alismanin ana basliklarin1 olusturmaktadir. Eksantrik kiitleler, cift
kiitlelerin ¢alisma esnasinda donme sayilarinin esit olmasi igin hidrolik sistem yerine
elektrik motoru ve triger kayis kasnak ile tahrik edilmislerdir. Tasarim1 ve imalati
yapilan govde sarsict diizenegi, rijit ve ¢ok rijit agaglar 6rnek alinarak aga¢ model

olarak bir ¢elik boru lizerine baglanarak simiilasyonlar ve deneyler yapilmistir.

Agac modeli olarak kullanilan ¢elik boru tizerindeki titresimleri olusturmak iizere
eksantrik kiitleler Cizelge 1.1°de rijit ve ¢ok rijit agac gdvdeleri i¢in dnerilen 15-30 Hz
araliginda 16,5 ve 25 Hz frekanslarda ¢alistirilmiglardir. Tasarlanan govde sarsicinin
Solidworks yaziliminda 3D modellenmesiyle Ansys yaziliminda dogal frekanslar ve
dinamik analizleri yapilmis ve aga¢ modeldeki titresimler hesaplanmistir. Govde
sarsict imal edilerek simiilasyonlardaki sartlara uygun deneyler yapilmistir. Daha
sonra Ansys’deki simiilasyonlardan elde edilen titresim degerleri ile deneylerde elde

edilen titresim degerleri karsilastirilmistir.

2.1. GOVDE SARSICININ 3D TASARIMI

Simiilasyonlarda ve deneyde kullanilan mekanik govde sarsici Solidworks yazilimi
kullanilarak 3D tasarlanmistir. Govde sarsici ile degisik konumlarda ¢ok sayida 6l¢iim
yapilmasi planlandigindan, tasarimda kolay degisiklik yapmaya elverisli modiiler bir

yap1 dikkate alinmustir.
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Govde sarsici ile yapilan ¢aligmalar, tek eksantrik kiitleli ve ¢ift eksantrik kiitleli olmak
tizere iki temel baslik altinda yapilmistir. Cift eksantrik kiitleler donme eksenlerine
gore, ikisi ayni eksenli (eksenel) ve li¢ii paralel olmak lizere bes farkli durumda
dondiiriilmesine imkan saglayacak sekilde tasarlanmistir. Tek eksantrik kiitle 2000 gr,
cift eksantrik kiitleler ise 1000’er gr olarak kullanilmistir. Eksantrik kiitleler eksen

kaciklig1 15 mm olacak sekilde tasarlanmistir.
Eksantrik kiitler, eksenel konumlu durumda 100 ve 200 mm; paralel konumlu durumda
ise 140, 235 ve 320 mm agikliklarda konumlandirilmiglardir. Eksantrik kiitlelerin

konumlar1 Cizelge 2.1. ve Sekil 2.1.’de verilmistir.

Cizelge 2.1. Govde Sarsicida kullanilan eksantrik kiitleler ve konumlari.

. O Eksantrik Kiitle Kiitle Konum
Elfsantr!k_ Eksantrik Kitle Konum Sekli Kiitle (gr) Acikliklar
Kiitle Tipi Konumu (Sematik) (mm)

Tek |Tek Kiitle % 2000 -
= 1000+1000 100
Eksenel Cift Kiitle
= 1000+1000 200
=
Cift % % 1000+1000 140
Paralel Cift Kiitle % % 1000+1000 235
% % 1000+1000 320
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a) Tek b) Eksenel Cift 100 c¢) Eksenel Cift 200
$ $ -V / r‘-
140 mm_| | 235mm | L 320mm

d) Paralel Cift 140 e) Paralel Cift 235 f) Paralel Cift 320

Sekil 2.1. Govde Sarsicida kullanilan eksantrik kiitleler ve konumlari.

Mekanik gévde sarsicinin bilgisayarda Solidworks yazilimindaki tasarima ait ortam

gortintiileri Sekil 2.2. - Sekil 2.5.’de verilmistir.

Sekil 2.2. Govde sarsicinin 3D tasarim montajina ait bilgisayar goriintiisii.
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Sekil 2.3. Govde sarsicinin 3D tasarimina ait perspektif gortintiisii.

Sekil 2.4. Govde sarsicinin 3D tasarimina ait {ist goriiniisii.
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Eksantrik
Kutle

b)

Sekil 2.5. Govde sarsici eksantrik kiitleleri ve yataklamasina ait goriiniisler.
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Deneylerde kullanilacak govde sarsicinin imal edilebilmesi i¢in tasarlanan pargalarin
Solidwork Drawing’de teknik resimleri elde edilmistir. Sekil 2.6. - Sekil 2.8.’de
tasarimi yapilan gévde sarsiciya ait eksantrik kiitleler ve diger pargalara ait teknik

resimler goriilmektedir.

80

. %
= 2 & ©
.4 9
&ﬁ? @
o @
7O
G} G} 4 Adet

£x45°
11

140

14.50

KIZAK (ST PARCASI

Sekil 2.6. Govde sarsici kizak iist pargalarina ait teknik resimleri.

YAN SAC

" Kalinlik: 7

1 Adet

300

EKSANTRIK KIZAKLAMA PAPC ASI

307

— & F

301
230
B
o
141

70

3 Adet

Sekil 2.7. Govde sarsici kizak ve yan saclariin teknik resimleri.
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EKSANTRIK MILI
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@
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Sekil 2.8. Govde sarsici eksantrik kiitlelerinin ve milinin teknik resimleri.
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2.2. SONLU ELEMANLAR METODU iLE TiTRESIM ANALIZi

Simiilasyonlarda ve deneylerde kullanilan gdvde sarsici, gergek kiitle ve boyutlarina
uygun olarak Solidworks yaziliminda 3D tasarlanarak Ansys Workbench
Mechanical’da dinamik analizlere uygun hale getirilmistir. Bu kapsamda aga¢ model
olan ¢elik boru, sarsic1 govdesi ve eksantrik kiitleler ayr1 birer gévde sekline getirilip

STEP dosyasi olarak kaydedilmistir.
Sekil 2.9. a, b ve c.’de Solidworks yaziliminda modellenen gévde sarsicinin Ansys

Workbench Mechanical’da dinamik analizlere uygun hale getirilmis 3D modellerine

ait resimler goriilmektedir.

3

180 cm

90 cm

V

a) Govde sarsicinin STEP modeli

Sekil 2.9. Sarsicinin STEP modeli ve eksantrik kiitlelerin donme yonleri.
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m,=2000 g

b) tek kiitle

AN

1

1
m,=1000 g I\'-O
N

}’I_'x

c) ¢ift kiitle

Sekil 2.9. (devam ediyor).
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Ansys’de analizlere baslamadan 6nce Engineering Data’da analizi yapilacak c¢elik
boru St 44-2 ve diger pargalarin 6zellikleri St 37 Structural Steel o6zelliklerine
kaydedilmistir. Soniim katsayis1 (damping ratio) 0,04 olarak kabul edilmistir.




2.2.1. Ansys’de Yapilan Modal Analizler

Govde sarsicinin 3D STEP modeli Ansys yazilimina aktarilmigtir. Ansys Modal
modiili kullanilarak gévde sarsicinin modal analizi yapilarak, ilk 6 mod dogal frekans
degerleri hesaplatilmasi igin ayarlanmistir. Ansys modal analizlerde asagidaki esitlige

gore hesaplamalar yapmaktadir. Burada soniim matrisi hesaba katilmamaktadir.

([K1 - i® [MI){oi}={0} (2.1)

Burada;

[K] : yapisal rijitlik matrisi

[wi] : agisal hiz

[M] : kiitle matrisi

{i} : mod sekillerini ifade etmektedir.

Ansys Modal médiiliinde eksantrik kiitlelerin tek ve ¢ift her konumu ig¢in modal
analizler yapilarak hesaplanan dogal frekanslar Boliim 3 Bulgular’da verilmistir.
Eksantrik kiitleli sarsicinin Ansys Modal’da dogal frekanslarin elde edilmesine ait bir
ekran goriintiisii Sekil 2.10.’da verilmistir .

Outine v4ox  @Q ew® %[C]+aaaa kM TEROERRER P

Name |5 0 Ve
= (@ Model (84) A
B/ %0 Geometry
*® Tek
«@ Tek
x® Tek
-8 Materials
5k Coordinate Systems
B1--{&) Connections
/%D Mesh
Bl /il Modal (B5)
w0 Pre-Stress (None)
H] Analysis Settings

0Min z
/% Total Deformation - Mode 3 - 44,335 Hz ‘,L‘
88 Total Deformaton - Mode 4 -92,002 Hz 0,00 1000,00 (mm) Y ¥
%0 Total Deformation - Mode § - 123,37 Hz —SODAN=
- Totsl Deformaton - Mode 6 - 141,47Hr v d
Details of “Total Deformation - Mode 1-21,03H" = B O % Graph « 1.0 % || Tobular Data .10
= Definition
8 . . [P0 ¥ _|Mode|[v Frequency [Hz
Type Tatal Deformation Animation |« » (W] #1 [I] I 20 Frames 2Sec (Auto) 2]
Mode 1, 1,
Identifier 47
Suppressed No 100,
= Results 50,
Minimum 0, mm o 1 I
Maximum 15,4081 mm N 2 3 . 5 6
Average 12,0632 mm

Sekil 2.10. Eksantrik kiitleli sarsicinin simiilasyonlarda dogal frekanslarin elde
edilmesine ait ekran goriintiisii.
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2.2.2. ANSYS’de Yapilan Dinamik Analizler

Ansys Workbench calisma ortaminda Transient Structural (zamana bagli yapisal
analiz) segilerek gerekli ayarlamalar yapilmistir. Setup bolmesinde Analysis
Settings’de 2 saniye siiresince eksantrik kiitlelerin Cizelge 2.1.’de verilen konumlarda,
16,5 Hz ve 25 Hz i¢in 990 ve 1500 dev/dak acisal hizlarda saat ibresinin ters yoniiniin
donmeleri saglanmistir. Transient Structural’da analizi yapilacak eleman flexible
digerleri rigid olarak tanimlanabildiginden, aga¢ model olan ¢elik boru flexible olarak
tanimlanmistir. Bu durumda analizler yapilirken donen eksantrik kiitleler ve diger
govdelerde olusan kuvvetler enerji denklemi ile hesaplanarak c¢elik boruya

iletilmektedir.

Ansys Transient Structural dinamik analizin basit bir modeli Sekil 2.11’de ve ana

denklem ile bilesenleri asagida verilmistir.

Tu

P

Sekil 2.11. Ansys Transient Structural dinamik analizin basit bir modeli

[M]{u}+[CH{uHK(u){u} = {F(1)} (2.2)

Burada;

[M] : yapisal kiitle matrisi

[C] : yapisal soniimleme matrisi
[K] : yapisal rijitlik matrisi

{F}: yiik vektori

{i} : diiglim ivme vektorii

{u} : digim hiz vektori

{u} : diigim yer degistirme vektorii

(t) : zamandir.
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Ansys paket programinda Workbench ¢aligma ortaminda yapilan Transient Sturctual
ile dinamik analiz i¢in yapilan modelleme islemlerine ait ekran goriintiisii Sekil

2.12.’de verilmistir.

File View Tools Units Extensions Jobs Help

0| []&] /T rosec |
@) Import... |¢'9Recomect [2) Refresh Project  Update Project | B ACT Start Page

\ati

B Analysis Systems ]
Coupled Field Static

Coupled Field Transient

Eigenvalue Buckling

Electric

=

4
>
)l
@

ECHENEEEEEREEEDE

g
:
g
¢
)
e
©
éa

e : ig 4 el & 4
Bwl:c-t?ynamng 3 : Geometry - / 3 . Setup ? 4
HarmonicAcoustics I L/ ] B 2

@Y HarmonicResponse 4_. i 7 4 ie Sokbon L
Magnetostatic 5_0. Setup v a = ‘o Results 7 4
Modal i & Ssoluton ¥ a Transient Structural
Modal Acoustics 7 @ Results Y 4
Random Vibration

Modal

Response Spectrum
Rigid Dynamics
Static Acoustics
Static Structural
Steady-State Thermal
(') Thermal-Electric

&R Transient Structural

Sekil 2.12. Ansys paket programinda yapilan modelleme.

Workbench ¢alisma ortaminda Desing Modeler modiiliinde, daha 6nce Solidworks
yaziliminda modellenen govde sarsiciya ait 3D STEP dosyalarinin Ansys’e aktarilmasi

islemine ait ekran goriintiisii Sekil 2.13.’de verilmistir.

A: Transient Structural - DesignModeler =i [} X

| File Create Concept Tools Units View Help

[ Q@ (@] Du Greo [|seece[ b DR EW | &% %] S
Tree Outline L]
=@ A: Transient Structural
—y3bn XYPlane
Ly ZXPlane
> YZPlane
-8 Import3
&y Planed
,,. Extrudel
-, @ 6 Parts, 6 Bodies

i~y @ Par320
v @ Par 320
iy @ Par320
v @ Par320
Sketching  Modeling
Details View 2

=1 Details of Solid Bodies: 2 |
| Fuid/solid | Solid |

0,000 1,000(m) z./I\ e
|
0,500

Model View | Print Preview

Sekil 2.13. Desing Modeler modiiliinde geometrinin olusturulmasi islemlemine ait
ekran goriintiisi.
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Transient Structural’da yapilan mesh ayarlarina ait bir ekran gortintiisii Sekil 2.14.’de
verilmistir.

Qe | & S & [FlCipboard~ [Empty] @fxtend= 9 SelectBy~ B Con

| s

Use Adaptme Sizi... No
_ Growth Rate  Default (1,85
 MaxSae 100, ma
Mesh Defeaturing Yes

] 01mm
Capture Cunvature| No
Capture Proximity | No

2137, mm

Quaiity
Chedk Mesh Qua... Yes, Errors
Error Limits Aggressive Mechanical

Target Quality | Default (0.050000)

Smoothing Medium
Mesh Metric None
=/ inflation

Use Automatic n... None
Inflation Option | Smooth Transition
[ Transition Ratio 0,272

Number of CPUs .| Program Controlied
Straight Sided EL.| No
Rigid Body Behav.. Dimensionally Reduced
Rigid Face Mesh .| Quad/Tri

Program Controlled
Topology Checki—. Yes
Pinch Tolerance | Default (0,198 mm)
Generate Pinch o.. No.

Sekil 2.14. Transient Structural’da yapilan mesh ayarlarina ait ekran goriintiisii.

Transient Structural’da yapilan analiz ayarlari Sekil 2.15.°de ve simiilasyon

sonuglarina ait ekran goriintiileri Sekil 2.16.’da verilmistir.

v40X QQ ®W@ % C-+rQAQQ S XM [[TRENRERE YT ¥

-/ HHl] Analysis Settings
|-/ Standard Earth Gravity
/@, Fixed Support
|-/ Joint - Rotational Velodty
[~/§" Joint - Rotational Velocity
/) Solution (A6)

|Dmﬂsof'AwysvsSdhngs‘ +40Ox
| Number Of Steps |1, |
[Current Step Number |1,
Step End Time 12,5
Auto Time Stepping ‘On
Define By | Substeps
Initial Substeps 540,
Minimum Substeps  |540,
Maximum Substeps |540,
Time Integration | On
=/ Definition
DoF Jasing 000 800,00 (mm)
Type Rotational Velocity | )| Y X
Magnitude | 1500, RPM (step applied) v 400,00
Lock at Load Step | Never

Sekil 2.15. Transient Structural’da yapilan analiz ayarlara ait ekran goriintiisii.
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Outline ~aOx QaQ @,i\g DE-;.QQ@@ Select Mode- ETHH R B BB ® = ® & [FClipboard-
Name - .
= (B Model (C4) ~

K Coordinate Systems Global Coordinate System
: & connections Time: 2,75
i/ @ Mesh 14,08.2022 18:22
M- {8 Named Selections
El-, i@ Transient (€5) 3,192 Max
/i Initial Conditions I
/I Analysis Settings 3,192 Min v
% standard Earth Gravity
/@ Fixed Support )
/@ Joint - Rotational Veloity
&) Solution (C6) 0000 1,000 2,000(m) Z *
/{5 Solution Informatiol T00 %0 J
i /@8 Directional Deformz, ’ ’
4: g::g:j é‘:f:':;f Tabular Data -« R OX Graph - nOx
v | ” KA VA 0 a1 nmmlor [AIMM e oo . mm s ¥
/@ Directional Accelerz v Time (5] |[¥" Minimum [m/s*) [ & A ion |4 B @ | ,Im 20 Frames v 2Sec(auto) ~ B Qs =
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Sekil 2.16. Transient Structural’da yapilan simiilasyon sonuucna ait ekran goriintiisii.

Simiilasyonlarda eksantrik kiitlelerin donmesi sonucu ¢elik boruda Sekil 2.9. a’da
gosterilen A ve B noktalarindaki x ve y eksenlerinde meydana gelen deplasman ve
ivme degerleri hesaplatilmis ve grafikleri elde edilmistir. Simiilasyonlarda elde edilen

titresim grafikleri ve ivme degerleri Boliim 3 Bulgular’da verilmistir.

2.3. GOVDE SARSICININ iIMALATI

Govde sarsicinin imalati, Bolim 2.1.°de (Govde Sarsicinin 3D Tasarimi) anlatilan
tasarima gore yapilmistir. Deneylerde kullanilacak gdvde sarsiciya ait mekanik
elamanlara tasima gorevi yapan ana gévde, baglanti ¢eneleri, agag modeli vb. parcalar
celik konstriiksiyon olarak St 37 yapr ¢eliginden kaynakli birlestirme ile imal
edilmislerdir. Aga¢ model olarak kullanilacak boru ise simiilasyonlarda da kullanilan

150 mm ¢apli 4 mm et kalikta St 44-2 ¢elik borudan imal edilmistir.

Eksantrik kiitleler ve bunlarin hareket mekanizmalar1 kolay degistirilebilen modiiler

bir yapida imal edilmislerdir.
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Govde sarsiciya tagima gorevi yapan ana govde, eksantrik kiitleler ve bunlarin hareket

mekanizmalarina ait imalat resimleri Sekil 2.17. - Sekil 2.24.’de verilmistir.

Sekil 2.17. Govde sarsicinin ana govdesinin kaynakli birlestirilmesine ait bir goriintii.

Sekil 2.18. Govde sarsicinin kelepgesine ait montaj islemine ait bir goriintii.
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Sekil 2.19. Govde sarsicinin ana govdesinin Ve kelepgesinin kaynakli birlestirilmis
haline ait bir goriintii.

Sekil 2.20. Eksantrik kiitlelerin montajina ait bir goriintii.
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Sekil 2.22. Sarsic1 govdesi, eksantrik kiitleler ve hareket mekanizmalarinin montaj
edilmis haline ait bir goriintii.
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Sekil 2.23. Eksantrik kiitleler ve hareket mekanizmalarinin montaj islemine ait bir
goruntil.

A

Sekil 2.24. Sarsict gévdenin aga¢ direge baglanmis, denemelere hazir haline ait bir
gorunti.
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2.4. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismalarda, yapilan tasarima gore iiretilen sarsici diizenegi kullanilmis ve
simiilasyonlardaki ayarlara uygun olarak eksantrik kiitleler 16,5 Hz ve 25 Hz titresim

frekanslarinda ¢alistirilmiglardir.

Govde sarsict test diizeneginde eksantrik kiitleler ¢ift uclu 2,2 kw’lik asenkron elektrik
motoruyla hareket ettirilmistir. Tiim konumlardaki hareket, tek motordan triger kayis
ve kasnaklarla eksantrik kiitle millerine iletilmistir. Eksantrik kiitlelerin16,5 Hz ve 25
Hz titresim frekanslarini iiretebilmesi i¢in Asenkron motorun 990 ve 1500 dev/dak
sabit hizlarda donmesi, hiz kontrol cihazi (inverter) ile saglanmigtir. Donme yonii tiim
deneylerde saat ibresinin tersi olarak secilmistir. Deneylerde kullanilan ¢ift uclu

asenkron elektrik motorunun resmi Sekil 2.25.’de verilmistir.

Sekil 2.25. Cift uclu 2,2 kw’lik asenkron elektrik motoruna ait bir goriintii.

Asenkron motorun 990 ve 1500 dev/dak sabit hizlarda donmesi i¢in kullanilan hiz

kontrol cihazina (inverter) ait resim Sekil 3.29.’da verilmistir.

Sekil 2.26. Hiz kontrol cihazina (inverter) ait resim.
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Deneylerde titresim 6l¢iimleri Vb2000 Series Commtest Instruments titresim 6lglim
ve analiz cihazi ile yapilmistir. Titresim Olglimlerinde, "Deplasman” birimli
Olctimlerde "tepeden tepeye", hiz birimli 6l¢iimlerde "tepe", ivme birimli 6l¢iimlerde
ise "RMS", tipi genelde segilmektedir [39]. Deneylerde titresim olgiim cihazi ile
yapilan odl¢iimlerde, ivme degerini (m/s?) ve RMS olarak bulunacak sekilde
ayarlanmigtir. Ascent 7.41 yazilimiyla da titresim Ol¢lim cihaziyla elde edilen veriler
kullanilarak zaman-deplasman, ivme-zaman dalga form ve ivme-frekans spektrum

grafikleri elde edilmistir.

Deneylerde titresim 6l¢iimiinde kullanilan Vb2000 Series Commtest Instruments

titresim Ol¢iim ve analiz cihaz1 Sekil 2.27.’de gosterilmistir.

Sekil 2.27. Vb2000 Series Commtest Instruments titresim 6l¢iim ve analiz cihazi.

Cift eksantrik kiitleler simiilasyonlarda oldugu gibi, donme eksenlerine gore, ikisi ayni
eksenli (eksenel) ve ii¢li paralel de olmak iizere bes farkli durumda dondiiriilmiistiir.
Deneylerde de eksantrik kiitleler 16,5 ve 25 Hz frekanslarinda (990 ve 1500 dev/dak

acisal hiz) galistirilarak 2 saniye siiresince 6l¢iimler yapilmistir.

Tek eksantrik kiitle ile yapilan deneylere ait fotograf Sekil 2.28.’de, cift eksantrik
kiitlerin eksenel konumlarinda yapilan deneylere ait fotograflar Sekil 2.29. ve Sekil
2.30.’da, paralel konumlarinda yapilan deneylere ait fotograflar ise Sekil 2.31. - Sekil
2.33.’de verilmistir.
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Sekil 2.28. Tek eksantrik kiitleli deneylere ait bir fotograf.

Sekil 2.29. Cift eksantrik kiitleli eksenel 100 mm agiklikli deneylere ait bir fotograf.
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Sekil 2.30. Cift eksantrik kiitleli eksenel 200 mm agiklikli deneylere ait bir fotograf.

Sekil 2.31. Cift eksantrik kiitleli paralel eksenli 140 mm agiklikli deneylere ait bir
fotograf.
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Sekil 2.32. Cift eksantrik kiitleli paralel eksenli 235 mm agiklikli deneylere ait bir
fotograf.

Sekil 2.33. Cift eksantrik kiitleli paralel eksenli 320 mm aciklikli deneylere ait
fotograf.

Deneylerde titresim Ol¢timleri agag model olarak imal edilen g¢elik borunun ist
kisminda zeminden 180 cm (H) yukarida, sarsicinin baglandigi tarafta y ekseni ve buna
dik x ekseni yoniinde yatay diizlemde yapilmistir. Govde sarsicinin kiitle merkezi ¢elik

boruya zeminden 90 cm (H/2) yukarida montaj edilmistir. Govde sarsici diizenegiyle
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aga¢ model ¢elik boru iizerindeki 6l¢iim noktalarinda, titresim Olgiimiine ait resim

Sekil 2.34.de, titresim 6l¢iim yonlerini gosteren ¢izim de Sekil 2.35.’de verilmistir.

Titresim 6l¢iim
Noktalar1

Inverter

Titresim 6l¢iim
ve analiz cihazi

Sekil 2.34. Govde sarsici diizeneginde aga¢ model diregi lizerinde titresim dlglimiine
ait bir resim.

Celik boru

y

Sekil 2.35. Govde sarsic diizenegiyle aga¢ model olan ¢elik boru iizerinde titresim
Ol¢lim yonlerine ait ¢izim.
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Govde sarsici ile yapilan deneylerde Sekil 2.34.’de gosterilen A ve B noktalarinda ve
Sekil 2.35.de gosterilen x ve y yoniinde olusan titresimlerin 6lgiimlerine ait ivme-
zaman grafikleri ve ivme-frekans spektrum grafikleri elde edilmistir. Deneylerde elde
edilen titresimlerin ivme-frekans spektrum grafikleri, simiilasyonlarda elde edilen
titresimlerle karsilastirmak igin Boliim 3 Bulgular’da verilmistir. Deneylerde elde
edilen titresimlerin ivme-zaman dalga form grafikleri ise Ek Agiklamalar A.’da

verilmistir.
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BOLUM 3
BULGULAR
3.1. SIMULASYONLARDA ELDE EDIiLEN TITRESIMLER
3.1.1. ANSYS’de Yapilan Modal Analiz Sonuclar:
Ansys Modal’da 2.2.1.’de (Ansys’de Yapilan Modal Analizler) anlatilan yontemle
govde sarsicinin modal analizleri yapilarak, ilk 6 mod dogal frekans degerleri elde

edilmistir. Elde edilen 6 mod dogal frekansa ait ekren goriiltilleri Sekil 3.1.°de

verilmistir.
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a) tek kiitle

Sekil 3.1. Eksantrik kiitleli sarsicinin simiilasyonlarda dogal frekanslarin elde
edilmesine ait ekran goriintiisii.
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Sekil 3.1. (devam ediyor).
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c) cift eksenel kiitle 200 mm

Sekil 3.1. (devam ediyor).
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Sekil 3.1. (devam ediyor).
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Sekil 3.1. (devam ediyor).
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Sekil 3.1. (devam ediyor).

Modal analizler sonunda elde edilen ilk 6 moda ait dogal frekans degerleri Cizelge

3.1.”de toplu olarak gdsterilmistir.

Cizelge 3.1. Simiilasyonlarda eksantrik kiitlelerin konumlarina gore elde edilen dogal

frekans (Hz) degerleri
Kiitle Dogal (Modal) Frekanslar
Konumlart (H2)
(mm)

1.Mod 2.Mod 3.Mod 4.Mod 5.Mod 6. Mod
Tek 21,03 21,524 44385 92,002 123,37 141,47

Eksenel 100 21,496 21,888 46,804 92,109 124,02 141,57
Eksenel 200 22,668 22,952 48,664 98,776 132,82 146,4

Paralel 140 21,134 21,428 46,284 92,824 124,62 140,03
Paralel 235 20,974 21,351 45,073 92,734 123,41 140,03
Paralel 320 22,557 23,531 48,696 99,85 130,58 144,08

Elde edilen frekanslardan ilk iki modda en diisiik 21,03 Hz ve en yiiksek olarak 23,531
Hz olarak hesaplanmistir. 3. Mod ve daha sonraki modlarda dogal frekanslar 44,385
Hz ve ve daha biiyiik degerlerde bulunmustur. Eksantrik kiitlelerin ¢alisma frekanslari

16,5 Hz ve 25 Hz oldugundan govde sarsicinin hi¢ bir konumda rezonansa girmedigi
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anlasilmaktadir. Bu yilizden modal frekanslar Transient Structural’da yapilan

analizlerde dikkate alinmamistir.
3.2. ANSYS’de Yapilan Dinamik Analiz Sonuglar:

Cizelge 2.1. ve Sekil 2.1.’de verilen konumlarda eksantrik kiitlelerin donmesi sonucu
agac model celik boruda Sekil 2.9.’da gosterilen A ve B noktalarindaki x ve y
eksenlerinde meydana gelen titresimlere ait deplasman ve ivme degerleri Boliim
2.2.2.’de (ANSYS’de Yapilan Dinamik Analizler) anlatilan yontemlerle Ansys
yaziliminda hesaplatilarak ivme-zaman grafikleri elde edilmistir. Ansys yaziliminda
tablo seklinde elde edilen verilerden, x ve y eksenlerindeki ivmelerin, deneylerde elde

edilen verilerle karsilagtirabilmesi i¢in ivmelerin RMS degerleri hesaplanmistir.

3.2.1. Simiilasyonlarda 16,5 Hz Frekanst