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OZET

VIDA — SOMUN MEKANIZMALARININ, TASIMA SISTEMLERINDE
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DINAMIK ANALIZI

Oral BiLiCi
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Danisman: Do¢. Dr. Hakan ERSOY
Eyliil 2016, 67 sayfa

Bu calismada vida somun mekanizmasinin tasarim parametreleri incelenmis ve
dikey tasima platformlarinda kullanimindan kaynaklanan problemlere yonelik
calismalar yapilmistir. Vida somun mekanizmasi tasarim parametrelerinin birbirlerinden
nasil etkilendigi incelenmistir. Bu amagla tasarim parametrelerini belirleyen denklemler
bilgisayar ortamina gomiilerek varyasyonlar olusturulmustur.

Kullanimda olan bir iirline ait tahrik sisteminin vida somun mekanizmasi
bilgisayar ortaminda modellenmistir. Model {izerine referans ylikler verilerek sonlu
elemanlar yontemiyle analiz yapilmistir. Statik ve degisken zamanli analiz yapilarak
sonuclar degerlendirilmistir. Analiz sonuglartyla denklemlerden elde edilen sonuglar
birlikte degerlendirilmistir. Elde edilen grafiklere dayanarak sistem icin farkli agilardan
iyilestirme tavsiyeleri verilmistir. Helis agisi, beyan yiikii ve mil ¢ap1 degistirilerek,
platformun konforlu olarak hizinin arttirilmasi i¢in incelendi.
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This study investigates the design parameters of the screw and nut mechanisms
have been studied to address problems arising from the use of vertical transport
platform. Screw nut mechanism modelling parameters has been examined how they
influenced each other. For this purpose, the design parameters defining equations
transferred to a computer program and variations were generated.

A drive system’s screw nut mechanisms which is being used in the market are
modelled with computer aided program. Finite element analysis was conducted on the
model given reference loads. Static and transient analysis was performed. The results
obtained from equations and analysis was evaluated. It is given recommendations for
improvement for systems from different angles, based on resulting chart. Helix angle,
rated load and the shaft diameter of mechanism changed in order to increased speed of
the comfortable as a platform has been determined.
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ONSOZ

Vida somun mekanizmasi en bilinen mekanizmalardan biridir. Baglama,
dogrusal hareket elde edilmesi, ayar mekanizmasi, konveyor sistemleri, rediiktor
mekanizmasi, pres ve mengenelerde biiyiik giic elde etme gibi ¢ok degisik amaglarla
kullanilabilir. Mekanizma hesabinin yapilmasinin zahmetli olmastyla birlikte degisken
yiiklere maruz kaldiginda sistemdeki gerilmelerin tahmini zorlagsmaktadir. Oto blokajli
mekanizma oldugundan, insan ve yiik tasiyan sistemler i¢in diger sistemlere gore tercih
edilmektedir.

Vidali sistemler son yillarda 6zellikle engelli platformlar1 ve villa tipi yapilarda
kullanim alan1 bulmustur. Kisa mesafeli asansorlerde 6nemli bir yer edinmeye baslayan
vidali sistemlere uygun vida somun parametrelerinin belirlenmesi ve sistemin hafiflik
ve maliyet agisindan tasarimi yapilirken, olusan titresimlerin kontrol altina alinmasi
gerekmektedir. Mekanizmanin diisiik seyir mesafelerinde lineer hareket elde etme
amaciyla kullanimi, 5378 Sayili Engelliler Kanunu, 12.04.2011°de kabul edilen TS
EN81-41:2010 standard: ve 2006/18 Sayili Bagbakanlik Genelgesi ile glinlimiizde ayri
bir 6nem kazanmustir.

Ulkemizde montaji yapilan standartlara uygun engelli sistemlerinin tamami yurt
disindan temin edilmektedir. Benzer sistemlerde -bu mekanizmadaki oto blokajin
yerine- kullanilan giivenlik sistemlerinin maliyetli olmasi ticari kaygilar dolayisiyla
mekanizmaya ilgiyi arttirmistir.

Yerli iiretimin akademik caligmalarla gelistirilen, ileri teknoloji ile donatilmig
ithal {irilinlerle rekabet giicii istenilen diizeyde degildir. Bu ¢alismanin s6z konusu
boslugun kapatilmasina katki saglayacagi diistiniilmektedir.

Tez calismam boyunca yardimlariyla beni yonlendiren Saym Dog. Dr. Hakan
ERSOY’a, desteklerini esirgemeyen Akdeniz Universitesi Ogretim Uyeleri’ne,
caligmalarim siiresince yanimda olan arkadaslarima ve bana maddi manevi desteklerini

hissettiren aileme tesekkiirii borg¢ bilirim.
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GIRiS Oral BILICI

1. GIRIS

Vida somun mekanizmasinin tarihi ¢ok eskilere dayanmaktadir. Giiniimiizde de
cevremize baktigimizda en ¢ok gorebilecegimiz mekanizmalar arasinda yer almaktadir.
Tahrik sistemlerinin elektromanyetik alan dolayisiyla dairesel hareket ¢iktis1 vermesi ve
bu hareketin dogrusal harekete g¢evrilme ihtiyaci verilen 6nemi arttiran etkenlerden
biridir. Farkli parcalar1 birbirine baglamanin yaninda, gelisen teknolojiyle kalip, dokiim,
otomotiv, havacilik ve uzay sanayisinin mekanizmayla ilgili talepler de oldukca
artmistir.

Dairesel hareketi Oteleme hareketine ¢eviren mekanizmalardan kremayer ve
krank-biyel sistemlerinin de kullanildig1r bilinmektedir. Kremayer sistemlerin lineer
tagima platformlarinda kullanilma 6rnekleri olmakla birlikte ¢ok yaygin degildir. Bunun
birgok sebebi oldugu sdylenebilir. S6z gelimi tahrik sistemlerinin genellikle kabin
altinda olmasi, kabin zeminde iken bir kuyu acilmasina sebebiyet vermesi, giivenlik
sartlarindan otiirii ayr1 bir fren sistemine ihtiyag duymasindan Otiirii tercih
edilmemektedir. Krank biyel sisteminin de tasima sistemlerinde kullanilabilmesi i¢in
bircok acidan verimli olmadigi sdylenebilir. Ornegin krank-biyel mekanizmasimin
tasima platformlarinda kullanilabilmesi i¢in sahip oldugu harmonik hareketin siirekli
dogrusal harekete ¢evrilmesi gerekmektedir. Bu da tercih edilmesinin dniindeki biiyiik
engellerden biridir.

Oto blokaja sahip bir mekanizma oldugundan ve tersinir olmayan bir hareket
saglayabildiginden sanayide makinelerde cokca tercih edilmektedir. Insan ve yiik
tagiyan sistemler i¢in alternatiflerine gore daha giivenlidir.

Vidali sistemler son yillarda 6zellikle engelli platformlari, iist gegite merdivensiz
ulasim ve villa tipi yapilarda kullanim alam1 bulmustur. Kisa mesafeli asansorlerde
onemli bir yer edinmeye baslayan vidali sistemlere uygun vida somun parametrelerinin
belirlenmesi ve sistemin hafiflik ve maliyet acisindan tasarimi yapilirken c¢alisma
esnasinda  karsilasilan  titresimlerin  kontrol altina alinmasi  gerekmektedir.
Mekanizmanin diisiik seyir mesafelerinde dogrusal hareket eldesi i¢in kullanimi 5378
Sayili Engelliler Kanunu, 12.04.2011°de kabul edilen TS EN81-41:2010 standardi ve
2006/18 Sayil1 Bagbakanlik Genelgesi ile giiniimiizde ayr1 bir 6nem kazanmis ve bu
vesileyle kendi piyasasini yaratmistir.

Ulkemizde ilgili standartlara uygun bir sekilde montaji yapilan, engelli
sistemlerinin tamami yurt digindan temin edilmektedir. Benzer sistemlerde -bu
mekanizmadaki otoblokajin yerine- kullanilan giivenlik sistemlerinin maliyetli olmas1
ticari kaygisi olan sirketlerin mekanizmaya ilgisini arttirmistir. Yerli tiretimin akademik
caligmalarla gelistirilen, ileri teknoloji ile donatilmis ithal iriinlerle rekabet giicii
istenilen diizeyde degildir. Montaj1 yapilmis 6rnek bir engelli platformunun vida somun
mekanizmasinin optimize edilmesi, deformasyon ve titresim problemlerine akademik
acgidan ¢6ziim bulunmasi miimkiindiir.

Dikey tasima sistemlerinde ortaya ¢ikacak ek egilme momentinin sisteme
etkisinin en aza indirilmesi ile sistemin veriminin iyilestirilmesi ve konforunun
arttirtlmasi dngoriilmektedir.
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1.1. Calismanin Amac ve Icerigi

Calismanin temel amacit vida somun mekanizmasmin, dikey tasima
platformlarindaki mevcut kullaniminin akademik bilgi ve bilgisayar programlariyla
iyilestirilmesini saglayacak verileri ortaya koymak, hizin arttirilmasiyla kontrolden
cikan titresim problemini en aza indirgemek igin tavsiyelerde bulunmak, verim
kayiplarin1 degerlendirerek enerji sarfiyatin1 ve malzeme degisim siirelerini kisaltmak
icin ¢ikarimlarda bulunmaktir.

Bu amagla, mevcut bir iiriiniin hesaplar1 Matlab Simulink yardimiyla blok
diyagramlar olusturularak ¢ozdiiriilmiis, analitik olarak dogruluk kontrolleri yapilmustir.
Ansys Workbench kullanilip sonlu elemanlar ¢oziimleri yapilarak ¢alismanin tutarliligt
gozden gecirilmistir. Bu dogrultuda mevcut {iriiniin hareket mekanizmasi igin
tavsiyelerde bulunulmustur.

Ulkemizde dikey engelli platformlarma ydnelik yonetmeliklerin yabanci dilden
cevirisi sanayiye uzak kurumlar tarafindan yapilmakta ve iilkemiz sartlariyla uygun
olmayan ifadelerin resmi sartnamelere girdigine sahit olunmaktadir. Yonetmeliklerin
yetersiz ve anlasilabilirlikten uzak olmasi haksiz rekabete sebep oldugu gibi yeterli
giivenlik 6nlemleri alinmamas iirlinlerin piyasaya denetimsizce yayilmasi insan hayatini
da tehlikeye atmaktadir. Calismanin amagclarindan biri de standartlardaki kistaslarin
degerlendirilmesine katkida bulunabilmektir.
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2. KURAMSAL BIiLGILER VE KAYNAK TARAMALARI

Vida, esas itibari ile silindirik bir mil {izerine vida profili ad1 verilen dis seklinin
helis egrisi boyunca sarilmasi ile meydana gelir. Helis egrisi, uzun dik kenari, lizerine
sartlacag: silindirin taban g¢evresine esit olan bir dik iiggenin hipoteniisiiniin silindir
tizerine sarilisi sirasinda olusturdugu egridir. Dik {iggenin kisa kenar1 hatveyi
gostermektedir ve helisin silindir yiizeyini bir defa dolamisindaki yiikselme miktar1
olarak tanimlanabilir.

2.1. Vida

Vida, Sekil 2.1°de goriildiigii lizere, helis seklindeki bir kamanin, yani bir dik
ticgenin bir silindirin lizerine sarilmasiyla elde edilir. Standartlagtirilmis vidalarda biitiin
Olciiler ve tanimlamalar ilgili standartlar ile tam olarak belirlenmistir. Sonsuz vida
dislerinin geometrileri icin TSE ISO/TR 10828 esas alinmaktadir.
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Sekil 2.1. Kamanin safta sarilmasi

Helisel egrilerde oldugu gibi burada da vida helisini ii¢ ana faktor karakterize
etmektedir;
Hatve (p): Iki dis arasinda, iki ayni referans noktasi arasindaki mesafedir.
Toplam hatve (1): Vidanin 360° doniisiinde almis oldugu, donme ekseni yoniindeki yolu
ifade eder. Toplam hatve, ag1z sayisi ile hatvenin ¢arpimiyla elde edilir. Zira agiz sayisi
arttikca ilerleme de artacaktir. Standart vidalarda agiz sayist n = 1 oldugundan p ve /
birbirine esit olmaktadir.

l=p.n (2.1

Boliim dairesi ¢ap1 (d,,): Vida bir kanal seklinde oldugundan kanal boyunca ii¢ ¢ap
vardir. Bu ii¢ capin aritmetik ortalamasi da bolim dairesi ¢api, ovalama c¢ap1 ya da
taksimat dairesi ¢ap1 olarak anilir. Hatve her ii¢ ¢ap igin de ayn1 biiytikliiktedir.

Helis agis1 (1): Helis agisinin tanjant degeri, hatvenin boliim dairesi ¢ap ¢emberinin
boyuna (7.d,,) boliinmesiyle bulunur.

l
tan A = m (2.2)
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2.1.1. Helis yonii

Normal vidalar sag helistir. Sag helis vidali civatada somun saat ibresi yoniinde
dondiiriiliirlerse baglanti sikisir, aksi yone cevrilirlerse gevser. Ozel durumlarda
kullanilan sol helis vidalar ise saat ibresi yoniinde dondiiriiliirlerse baglant1 gevser, aksi
yonde ise sikisir. Hareket yonii gorecelidir (Sekil 2.2). Civata basi dondiiriiliiyorsa,
somuna gore aksi yondiir.

B

Sag helis Sol helis

Sekil 2.2. Vidada agi1z ve sag - sol helis

2.1.2. Vida veriminin degerlendirilmesi

Verim, vidanin helis ve slirtiinme agisindan, yani vida ve somun disleri
arasindaki siirtinme katsayisindan etkilenen bir biytkliiktiir. Cizelge 2.1°de goriilen
parametrelerin degigmesiyle vida verimi %15 - %85 arasinda degisebilir.

Cizelge 2.1°de belirtilen niteliklerden hizin arttirilmasi titresim problemlerini de
beraberinde getirmektedir. Vidali sistemlerin titresimleri kontrol edilemedigi i¢in
yiksek hizlara ulagmak sorun teskil etmektedir. Bu sorun seyir mesafesinin
arttirllmasini da engellemektedir.

Sadece tasima sistemlerinde degil talagli 1imalatta da ayni1 sorunla
karsilagilmaktadir. Nitekim titresimi gidermek i¢in calismalar devam etmektedir.
Parametreleri 1iyilestirmek i¢in farkli yaklagimlar mevcuttur. Farkli yaglama
kosullarinda sistem iizerinde yapilacak ampirik g¢alismalar, sonuca ulagsmada daha
kestirme sonuglar verebilir. Kabul edilmis degerler referans alinarak sistem
elestirilmeye aciktir.

Siirtlinme davranisinin karmagsik yapist siirtiinme ile c¢alisan mekanizmalarin
incelenmesini zorlastirmakta ve arastirmacilart ampirik ifadelere yonlendirmektedir.
Stirtiinme katsayisinin degisiminin tespiti i¢in yapilan ¢aligmalardaki anlik 6l¢iimlerde
biiyiik genlikli dalgalanmalar gozlenmistir.
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Cizelge 2.1. Siirtlinme davranis1 ve vida verimini etkileyen faktorler (Wiegang 1988)

Faktorler

Ornek

Ust Yiizeyin imalati

Baglanan Parcgalarin
Yiizeylerinin Imalat:

Baglanan Pargalarin Ust
Yiizeylerinin Sekilsel Yeterligi

Ust Yiizeylerin Durumu

Yaglama Malzemesi

Montaj Sartlar

Konstriiksiyon

Yumusak / sert, Parlak metalik, Isil islem siyahi,
Fosfatlanmis, Kaplanmis

Soguk sekil verilmis
Talas kaldirarak imal edilmis

Konstriiksiyon — Imalat ve Mukavemet iliskileri

Kuru, yagli, gresli, yapistirict ile tutturulmus

Yaglar, gresler, kat1 yaglayicilar (grafit, MoS2,
metal pigmentleri), kuru yaglayici malzemeler
(hafif metaller, kaydiric1 laklar, plastikler)

Kayma hiz1 (siirekli, geri donme sirasinda), Sikma
islemi sayisi

Civata boyutlari, vida geometrisi, calisan vida
boyu, baglantinin elastikligi, malzeme cifti

Sekil 2.3’te kare vidanin, metrik ve metrik ince profillerle, yik ve verim
diizleminde kiyasini gosteren grafik goriilmektedir. Cizelgeye bagli degerlerden elde
edilmis olan dogru denklemleri de Cizelge 2.2°de gosterilmistir.

25 1
u 20 -
=2 15 - —&— Kare
| —&— Metrik
E 107 ‘ ‘ A —&— Metrik ince
i
5 .
D T L) L) L) T L) T 1
10 40 70 100 130 160 190 220

Yiik - F(N)

Sekil 2.3. Kare, metrik ve metrik ince vidalar i¢in yiik-verim degisimi(Solmaz ve

Cavdar 2003)
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Sekil 2.3’te goriilen degisim grafigi mekanik verimlerdeki degisimin diisiik yiik
degerlerinde fazla, yiliksek yiikk degerlerinde ise az oldugu goriiliir. Bu durum
sirtinmeyle agiklanabilir. Bilindigi gibi her hatve kadar yol alindiginda siirtiinmeye
belli bir miktar is harcanir. Diislik yiik degerlerinde siirtiinme isi, alinan is karsisinda
yiiksek oldugundan verilen isin biiylik bir kismi silirtiinmeye gider. Yiiksek yik
degerlerinde ise siirtlinme, verilen isin az bir kismin1 kapsayacagindan verimlerde,
diisiik yik degerlerinden yiiksek yiik degerlerine ¢ikinca ani bir yiikselis goriiliir. Bu
yiikselis ince metrik vidada dislerin ince olmasi dolayisiyla siirtiinen ylizey alani
azaldigindan diistiktiir.

Metrik ince vidanin yiik arttirilmasiyla kayda deger bir degisim gostermedigi
acik¢a goriilmektedir. Ayrica metrik vidanin kare vidaya gore veriminin diisiik oldugu
goriilmektedir ki bu durum da piyasadaki tasima mekanizmalarinda ve sikma
pargalarinda uygulanan dis karakteristiginin farkliligin1 destekler niteliktedir.

Cizelge 2.2. Deneysel vida verimleri (Solmaz ve Cavdar 2003)

Vida Tiirii Dogru Denklemi Egim Verim
Kare vida e =0,0635. F+0,7905 0,0635 %21,48
Mertik vida e =0,0629. F +1,6294 0,0629 %14,46
Mertik ince vida e =0,067. F+0,0468 0,067 %10,18

Vida verimini etkileyen faktorlerin ¢ok ¢esitli olmasi bu konuda arastirma
yapmak isteyen arastirmacilari zorlamaktadir. Ornegin yapilacak caligmalarda
incelenmesi istenen parametrenin digindaki etkenleri sabit tutmak zorlastirici
etmenlerden biridir. Dislerin siirtiinen ylizeylerde meydana gelen asinma, yiizey
kalitesini bozarak parametrelerin degiskenligine sebebiyet vermektedir.

Temas yiizeylerinin calisan sistemlerde goriintiilerinin alinmasinin miimkiin
olmamasi, konu lizerinde ¢alisanlar bilgisayarli simiilasyon yontemlerine yoneltmistir.
Sonlu elemanlar metodu giiniimiizde miihendislik ¢alismalarinda siklikla kullanilan bir
analiz yontemidir. Literatiirde farkli alanlarda yapilan c¢aligmalarda da bu yonteme
siklikla rastlamak miimkiindiir.
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2.2. Vidalarin Hareket fletim Mekanigi

Sekil 2.4. Vida lizerine gelen yiikler (Budynas ve Nisbett 2011)

Eksenel yonde 360° dondiiriildiigiinde yiik hatve kadar yukar1 kaldirilmis ya da
indirilmis olur. Buradaki P kuvvetleri ise vidaya uygulanan burulma momenti nedeniyle
yiikke etki eden kuvvettir. Yiikii indirmek ve kaldirmak i¢in farkli denklemlerin var
oldugu asikardir. Bu mekanigi anlamak i¢in asagidaki esitliklerden faydalanilmistir.
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Sekil 2.5. Vida yiiklerinin yerel gosterimi (Budynas ve Nisbett 2011)

Sistemin yiikii kaldirmak ve indirmek i¢in ayr1 denge denklemlerini yazacak
olursak yiikseltmek i¢in;

ZszPR—NsinA—chosA=0 (2.3)

szz—F—stinA +NcosA=0 (2.4)

Benzer sekilde algaltmak igin;
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Zsz—PL—Nsinxl +fNcosA=0 (2.5)

ZFyz—F+stinA +NcosA=0 (2.6)
Bu denklemlerden P yiiklerini bulabilmek i¢in normal kuvveti elersek denklem
gruplari P i¢in ¢oziilmiis olur. Boylece asagidaki denklemler elde edilmektedir;
F(sinAd+ f cos A
R = ( / - ) (2.7)
cosA — fsinA

_ F(fcosA—sinl)
L™ cosA+ fsinA

(2.8)

Sonra bu denklemlerin pay ve paydalarini cos A ile boliiniip, tan A = [/nd,,
esitligini kullanirsak denklemlerimiz su hale gelir;

_ Fl(/mdy) + f]
1= (flmdy)
FIf = (/mdyp)]

1+ (fl/ndy)

Sonug olarak dondiirme momentinin P kuvveti ile ortalama yarigap d,,/2 nin
carpimi1 momenti vereceginden yiikii kaldirmak icin asagidaki denklemi yazabiliriz;

(2.9)

P, = (2.10)

_ Fdy, (l +nfdm)

Tp = — rd —fi (2.11)

T dondiirme momenti iki amag i¢in gereklidir: dis siirtinme kuvvetini agsmak ve
yiikii kaldirmak.

Yiikii indirmek i¢in gerekli olan dondiirme momenti de denklem 2.12°de ifade
edildigi gibi bulunabilir;

_ Fdp <nfdm — l)

T, = 2.12
72 \ad,, + fl (212)

T, degeri siirtiinme kuvvetini asarak yiikii asagi indirmek icin ihtiya¢ duyulan
dondiirme momentidir. Siirtiinmenin kiiciik ya da hatvenin biiyiik olmas1 yiikiin
herhangi bir zorlanmaya maruz kalmadan yiikiin asag1 inmesine sebep olacaktir. Bu
durumda denge 2.12 denklemindeki T; negatif ya da sifira esit olacaktir. Denklemden
pozitif tork elde edildiginde de sistem kendisini-kilitleme durumuna gececektir. Bu
yiizden otoblokaj sart1 asagidaki gibi a¢iklanabilir;

nfd, > 1 (2.13)
Bu denklemin her iki tarafin1 da wd,,, e bolecek olursak;

f>1/(nd,y) (2.14)
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elde edilir. 2.14 esitsizligini 2.2 esitligi ile birlikte degerlendirecek olursak, sonunda
esitsizligin en sade hali asagidaki gibi olacaktir;

f>tanAi (2.15)

Bu esitsizlikten, dis temas yiizeyindeki siirtiinme katsayisinin, vida helis agisinin
tanjantindan biiyiik oldugu durumlarda otoblokaj olacagi anlasilmaktadir. Bagka bir
deyisle otoblokajin boliim dairesi ¢apiyla, dondiirme momentiyle ve tizerindeki yiikle
hicbir ilgisi yoktur. Helis agisi, siirtiinme agisina esit oldugu zaman otonom bir frenleme
olacaktir.

Hareket vidalarinin verimi i¢in kurulacak denklemde bu esitligin katkisi
bliytiktiir. Nitekim Tr denkleminde siirtiinme kuvvetini sifira esitleyecek olursak verim
ifadesini elde ederiz. Yiikii kaldirma sirasinda olusan burulma momenti asagidaki
gibidir;

Fl

Ty =— 2.16
0= (216)

Siirtinme  kuvveti yok edildiginde dondiirme momenti sadece kaldirmay1
saglayacaktir. Dolayisiyla verimlilik 2.17 ifadesinde gosterildigi gibi anlasilabilir.
Verim ifadesi gii¢ vidalarina iliskin hesaplamalarda kullanilir.

T, Fl

_ Lo _ 217
=T, T 20T, (217)

Verim denkleminden sistem verimini arttirmanin, hatvenin artmasina,
stirtlinmenin ve boliim dairesi ¢apinin azalmasina bagli oldugu goriilmektedir.

Yukaridaki denklemler dis profili ekseni ile mil ekseninin paralel oldugu durum
icin yani kare profil i¢in gegerlidir. Helis agis1 A trapez veya diger dis tiplerinde, normal
dis yiki eksenle Sekil 2.4’te gorildigi gibi 2a ag¢1 yapmaktadir. Helis agilar
kiiciildiikge bu egim ihmal edilerek sadece dis acisinin etkisi dikkate alinir. a agis1
digleri sikistirmak suretiyle siirtiinme kuvvetini arttirir. Bu ylizden 2.11 denklemi
cosa’ya boliinmelidir. Otoblokajin trapez vidadaki etkisini bir dnceki Tp formiiliine
ekledigimizde yiikii kaldirma degerinin hesaplanmasinda 2.18 ifadesi gecerli olacaktir
ki bu ifadede helis acisinin etkisinin ihmal edildigi unutulmamalidir.

_ Fdp (l + nfdmseca>

T, = 2.18
R == (2.18)

nd,, — flseca

Gii¢ vidalarindan biri olarak trapez dis, sikistirma hareketiyle ortaya ¢ikan ek
sirtinme kuvvetinden dolayr kare disler kadar verimli olmamasina karsin daha ¢ok
tercih edilmektedir. Tercih edilmesinin nedenleri arasinda kolay islenebilirlik, yarikli
somun kullanimina izin vermesi ve asinmay1 karsilamak i¢in kolay ol¢iilebilir olmasi
verilebilir.

En biyik kayma gerilmesi siirtinme momentinin etkisiyle olugmaktadir.
Asagidaki bagintidan vida govdesinde olusacak kayma gerilmesinin momente ve dis
dibi ¢apina bagli oldugu anlagilmaktadir;
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16T

T_—
3
d

(2.19)

Yukaridaki formiildeki T ifadesi ylikselme ve algalma durumlarinda olusacak
farkli momentlere gore degisiklik gosterdiginin ifadesidir. Incelenen harekete gore Ty
ya da T}, ifadede yerine yazilmalidir.

Vida eksenel olarak yiiklendiginde vida profiline dik gelen kuvvetten
kaynaklanan eksenel gerilim sdyle hesaplanir;

F 4F
o=—=

=— 2.2
A md: (2.20)

2.3. Denklemlerin Somun Tahrikli Sisteme Gore Yorumlanmasi

Civatalar ile hareket vidalar1 arasindaki ¢alisma prensibi bakimindan tek fark
hareket vidalarinda somun ile civata arasindaki izafi hareketin yiik altinda yapilmasidir.
Bu nedenle transmisyon civatalarinin ¢aligma prensibi baglama civatalarinin sikma
prensibine benzer. Ancak burada civataya tatbik edilen moment, bir dondiirme momenti
ve kuvveti de 6n gerilme kuvveti degil, nominal kuvvet veya yiiktiir. Buradan hareketle
hareketin saglanmasi i¢in iki diren¢ kuvvetinin yenilmesi gerektigi anlasilabilir. Bu
kuvvetlerden biri civata ve somun disleri arasindaki silirtinme momenti, digeri de
yataklama sistemindeki siirtliinme momentidir.

Hareket vidalarinda genellikle {i¢iincii bir tork saglayici kullanilmalidir. Vida
eksenel olarak yiiklendiginde vidali mili dengeleyebilmek icin hareketli ve sabit
parcalar arasinda kaymali ya da yuvarlanmali yataklar bulunmalidir. Ugiincii tork
saglayicinin hareketi saglayabilmesi icin bu yiikii de yenmesi gerekmektedir;

_Ffd
2

T, (2.21)

Trapez ya da diger dislerdeki normal kuvvet vida eksenine dis agis1 oldugu icin
dik degildir. Helis ac1s1 kiigiildiikce egim ihmal edilebilir ve sadece helis agisinin etkisi
g0z Oniine almabilir.

Hareket vidalar1 i¢in trapez vida, birlesme sirasinda olusan ek siirtiinme
kuvvetinden 6tiirii kare vida kadar verimli degildir. Sekil 2.6’da goriildiigii gibi o agis1
kare profilde 0° olacagi igin siirtinme yiikii sadece F kuvvetinden beslenecektir.
Kosiniis fonksiyonu 0°den 90°ye azalan ¢izgide oldugu igin trapez profil siirtinme
yiikiini arttiran egilimdedir.

10
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2« = Dis acisi

Sekil 2.6. Trapez vidaya gelen ylikler ve trapez agisi

Ek yiiklerin ve vida ekseninin uzaklagmasinin siirtinme kuvvetini yiiklerin
somun ile vida arasindaki siirtlinme yiikiinii arttiracagi, dolayisiyla verimi diisiirecegi
asikardir. Bu yiiklerin yaratacagi egilme momentinin ortadan kaldirilmasi siirtiinme
kuvvetini azaltarak verimi arttiracaktir.

Eksenden kacgik yiiklerin siirtiinmeyi arttirict yondeki etkisinin disinda mevcut
titresimleri arttiracagini da 6ngérmek miimkiindiir. Zira dénen uzun ince bir elemanin
egilme momentine maruz kalmasi istenmeyen salgi ve yalpa hareketlerini meydana
getirecektir. Titresim genligini arttiracak bu etkileri bir sekilde soniimlemek
gerekmektedir.

Siirtlinen yiizey alaninin artmasi, olusacak siirtinme kuvvetinin de artmasina
sebep olacaktir. Bu durum da vida profilinin ve somun yiiksekliginin belirlenmesi i¢in
bir fikir vermektedir. Serbest halde iken vida profilinin kare yerine trapez olmasi egik
diizlemde hareket prensibine gore dinamik siirtiinmeye daha kisa siirede gegilecegi gibi
bir yanilgi olusturabilir. Ancak bu siirenin helis agisinin artmasiyla azaltilabilecegi
unutulmamalidir. Ciinkii trapez vidanin agili yiizeyine dik gelen siirtinme kuvveti
somun boyunca vida merkezine her yonde etkimektedir.

Verim denkleminden, sistem verimini arttirmanin, hatvenin artmasina,
stirtinmenin ve boliim dairesi ¢capinin azalmasina bagli oldugu goriilmektedir. Burada
boliim dairesi ¢apiin azalmasi, mukavemet esaslarinin da degerlendirmeye katilmasi
gerektigini ortaya koymaktadir. Zira ¢ap1 azalan uzun elemanlarda titresim problemi
olacaktir. Ayrica yere sabit sistemlerde de diisiik capli elemanlarda burkulma sorunu
olacaktir.

Iki ugtan ankastre sistemler icin tasiyici uzvun burkulma dayanimi elastisite
modiiliine, kritik uzunlugunun karesine ve kesit atalet momentine baglidir.

m2El

= 2
Lkr

ke (2.22)

11
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Tepeden asmali sistemler i¢in tagiyici uzvun ¢ekme dayanimi uygulanan kuvvete
ve kesit alanina baglidir. Cap azaldik¢a ¢ekme dayanimi orantili olarak azalir.

F = 6,mA (2.23)

Bu denklemlerden tasiyict sistemin biitiinli diisiiniildiiglinde titresimi azaltmak
icin yapilan iki uctan ankastre sabitlemelerin tercih edilmesinin sakincali oldugu
anlasilmaktadir. Salinimi azaltmak icin yapilacak sabitlemede iki tarafi ankastre yerine
bir ankastre bir de kayar mafsal tercih edilmelidir. Ankastre mafsal i¢in sonlim katsayisi
yiiksek, ya da ¢api biiyiik bir malzeme kullanilmasi halinde titresim azaltilabilir.

Son yillarda gittik¢e artan bir ihtiya¢ da takim tezgahlarindaki hiz, hassasiyet ve
verimliliktir. Bu durum vidali milleri de 6n plana ¢ikarmigtir. Vidali millerdeki titresim
problemlerinin ¢éziimii i¢in birgok aragtirma yapilmis ve temas yiizeyleri arasindaki
kinematik c¢oziimlenmeye c¢alistimistir. Bu ¢ozlimlemeler icin birgok yaklasim
mevcuttur.

S6z edilen yaklagimlardan pratik olanlar1 yay kiitle sistemi seklinde incelemeyi
tercih etmisken, bazilar1 da tamamen sonlu elemanlar yontemiyle model olusturmayi
tercih etmigtir. S6z gelimi Chen 2004 yilinda kiitle yay sitemini tercih etmistir. Bu
model eksenel ve burulma hareketini ve mesnetlerdeki yalpalamay1 agiklamaktadir. Bu
calisgmada kizak saliniminin poziyon dogruluguna etkisinin hatir1 sayilir oldugu
belirtilmistir. Kiitle yay sistemini irdeleyen benzer ¢calismalar Poignet, Gautier ve Khalil
tarafindan 1999 yilinda, Yang ve Lin tarafindan 2004 yilinda ve Kim ve Chung
tarafindan da 2006 yilinda sunulmustur.

Van Brussel ve Schafers birbirinden bagimsiz yaptiklar1 ¢aligmalarda (Van
Brussel ve ark. 2001), (Schafers ve ark. 2006) 2 bilyali vidali mil hareket sistemini de
icine alan 3 eksenli bir freze tezgahini sonlu elemanlarla modellemis ve modelin yiiksek
hizl1 tezgahlarin kontrolii ve tasariminda kullanilabilecegini gostermistir.

Vidali mil sistemini tamamen sonlu elemanlarla ve ayrik kiitleli olarak
incelemenin avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Ayrik kiitleli modeller daha az serbestlik
derecesi igerdigi i¢in daha basittir. Ancak tablanin vidali mil boyunca hareketi gibi
cesitli hareket dinamiklerini agiklayamaz. Bu sebeple arastirmacilar hibrit modellere
ise kiitle yay sistemiyle ifade edilmistir. Bu yaklasimlardan birisi Pislaru tarafindan
yapilmistir(Pislaru, Ford ve Holroyd 2004). Ancak bu ¢alisma dinamik degisimleri ifade
etmekten acizdir. Clinkii vidali mil parametrelerinin degerleri somunun bir pozisyonu
icin elde edilmistir. Bu sorunu Varanasi ve Nayfeh vidali mili {iniform kiris olarak
hesaplayarak ¢ozmiistiir(Varanasi ve Nayfeh 2004). Alternatif kiris formiillerini
kullanarak hibrit sistemin ¢esitli agamalar1 arastirilmistir(Whalley, Ebrahimi ve Abdul-
Ameer 2006), (Argyris, De Donno, Litvin 2000), (Erkorkmaz ve Kamalzadeh 2006),
(Holroyd, Pislaru ve Ford 2003), (Zaeh, Oertli ve Milberg 2004), (Zhou, Peng ve Chen
2007). Clinkii bu durum kiris esitliklerini kullanmaktan daha pratiktir.

Vidali mil ile somun temas ylizeyi, olusan titresimleri, hareket iletimini ve
milden platforma giden kuvvetleri anlayabilmek i¢in onem arz etmektedir. Bunun
sonucu olarak vida ile somun arasindaki bagintinin dinamigini kavramak icin bir¢cok
calisma yapilmistir (Cuttino ve Dow 1997), (Cuttino, Dow ve Knight 1997) .
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2.3.1. Somun tahrikli sistemler icin matematiksel model 6rnekleri

Sekil 2.7 ve 2.8’de eksenel ve burulma hareketinin incelenmesi i¢in kullanilmis
ayr1 matematiksel modeller bulunmaktadir. Bu modellerde somun yiiksekliginin dikkate
alinmadig goriilmektedir.

[ uc(t)
ke ()

"

ks
§’V\/V /N8 V/E/E/a/Eaeeeeee

u(0,t)

u(x,t)

Sekil 2.7. Eksenel hareketin matematiksel modeli (Zhou, Peng ve Chen 2007)

Sekil 2.7°deki matematiksel model olusturulurken kullanilan simgelerin
aciklamalari asagidaki gibidir;

ki,
kn
u(0,t)
uxet) :
uc(t)

me
S0
C,

4

(1)

: eksenel rulman rijitlik katsayist
: hesaplanan somun rijitlik katsayisi
: vidanin sifir noktasinin x yoniindeki eksenel hareketi

vidanin herhangi bir noktasinin x yoniindeki eksenel hareketi

: tablanin eksenel hareketi
: taginan tablanin agirlig1

: uygulanan kuvveti

: tabla soniim katsay1si

Je=Um [T T

O.() 6(0.1) 6(xc.1)

Sekil 2.8. Burulma hareketinin matematiksel modeli (Zhou, Peng ve Chen 2007)

Sekil 2.8’de goriilen matematiksel model olusturulurken kullanilan simgelerin
aciklamalar asagidaki gibidir;

S~ TES

Om(t)

: kaplin rijitlik katsayist

: hesaplanan somun rijitlik katsayisi
: vida hatvesi

: motor atalet momenti

......

: motorun burulma yoniindeki agisal hareketi
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0(0,t) : vidanin sifir konumunda burulma ydniindeki agisal hareketi
O(x,,t) : vidanin herhangi bir yerdeki burulma yoniindeki agisal hareketi

me : tasman tablanin agirlhigi
Cm : motor sOniim katsayisi
cr : mil soniim katsayisi

Cn : somun soniim katsayisi

Bilyal1 vidali1 mil hareket sistemi, sonlu elemanlarla modellendigi zaman vida ile
somun temas yiizeyindeki bagint1 6zel rijitlik matrisiyle modellenmelidir. Bu matrisi
olusturabilmek i¢in bir¢ok arastirmaci (Argyris ve De Donno 2000), (Varanasi ve
Nayfeh 2004), (Whalley ve Ebrahimi 2006), vidali milin eksenel ve/veya burulma yer
degisimlerini ifade etmislerdir. Sekil 2.9’da  goriilen matematiksel model Frey
tarafindan ayrik kiitleli modelleme kullanilarak karsilastirma yapilmastir.

| Ko
|
C X
™ [i=h2r]F | m [
Kax i
e Fe T
Cax

Sekil 2.9. Bilyali vidali mil hareket sisteminin ayrik kiitleli matematiksel modeli (Frey
vd 2011)

Hibrit modellemenin yayginlagmasi ile dikey sistemleri inceleyen ¢aligmalar da
yapilmistir. Zaeh bir farklilik yaparak vidali milin dikey yondeki hareketini de
incelemistir (Zaeh vd 2004). Ancak bu calismalar her iki hareketi birlikte inceleme
yoniinden eksik kalmistir. Bu iki hareketi beraber inceleyebilmek, hareket sistemlerinin
dinamigini ifade etmek icin ¢ok dnemlidir.

Vida profillerinde dis dibi mukavemetini incelemek i¢in yapilan deneylerde
dislerin tasidig yiiklerin esit olarak dagilmadigi goriilmiistiir. Dis dibi mukavemetinin
hesabinda kullanilan formiillerde deneysel diizeltme katsayilar1 mevcuttur. Bu katsayilar
yapilan deneylerde ilk disin yiikiin %38’ini, ikinci disin %25’ini, ti¢lincii disin %18’ini
tasidigr ve 7. dise kadar parabolik olarak azaldigi 7. disin ise hi¢ yiik tasimadiginin
goriilmesinden ileri gelmektedir.

Dis dibi mukavemetinin belirlenmesinde tek dise gelen yiikiin %38 oldugu
varsayilarak ampirik bir formiil kullanilmaktadir. Asagidaki denklemde yiik tasiyan dis
sayist n, olarak gosterilmis olup dis dibinde meydana gelen egilme gerilmesinin
ifadesidir;

= oF 2.24
o-t - T[dmntp ( ' )

Tek dise gelen yiikiin %38 oldugu varsayimi denkleme eklenecek olursa;
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_ 6(0,38F)
T dg(Dp
olarak ifade edilebilir. Burada boliim dairesi ¢api dis dibi ¢apina, yiik tasiyan dis sayisi

I’e ve toplam yiikiin tek dis tarafindan %38’1 tasindig1 varsayildigindan bu sekilde
indirgenmistir.

(2.25)

2.4. Vida Somun Mekanizmasinin Tribolojik Olarak Degerlendirilmesi

Triboloji verimi dogrudan etkileyen bir faktordiir. Sekil 2.10°da gosterilen
deneysel veriler onem arz etmekte olup somun malzemesi siirtiinme katsayisinin en
fazla 0.09 dolaylarinda oldugu gézlenmektedir. Ayrica siirtlinme katsayis1 degisiminin
sicaklig dogrudan etkiledigi de anlagilmaktadir.

Sabit debide yapilan yaglamanin sistemin siirtiinme katsayisina etkisini gdsteren
grafik Sekil 2.10°da goriildigii gibidir. Somun malzemesinin siirtinme katsayisi
degisikligi degerlendirilirken sicakligin unutulmamasi gereken faktdrlerden biri oldugu
unutulmamalidir.

100
0.090 Basing : 6 MPa oo Surtonme katsayis)
: Hiz : 2,163rnf$ "o, Sicaklik
7 i E 180

= 0.075) Debi c 2 cm fsaat
7
o 0.0604 160
[An] —
—< &)
@ 0.045 s
£ 190
5’ 0.030 %
v {20 S

0.015¢ n

. ; . . . 0
20 40 60 B0 100 120 140 160
Alinan yol (km)

Sekil 2.10. Kaymali yatagin stirtiinme katsayis1 degisimi ve sicaklikla iligkisi (Cuvalct
2001)

Sekil 2.10°da sicaklikla stirtiinme katsayisinin degisimine ait degisim grafigi
goriilmektedir. Calismada kullanilan malzeme ticari bir ¢inko aliiminyum esasli alagim
olan ZA-27°dir. Bu malzeme c¢ok c¢esitli sistemlerde siirtinme malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Grafigin ilk baslangicinda verdigi diizensiz degisikliklerin talash
imalattan kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Alinan yolun artmasi grafigin incelenebilir
hale gelmesine yol agmistir. Grafikte, 80km ve 40km civarinda goriilen alinan yolda
goriilen sicaklik piklerinin siirtiinme katsayisinda yaptigi degisiklikler ¢ok net
goriilmektedir.

Stirtiinme katsayisi ile sicaklik degisiminin etkilesimi kullanim siklig1 olan, s6z
gelimi kamu kurumlarinda kullanilan iiriinlerde ve cografi kosullar dolayisiyla sicak
bolgede olan yerlesim birimlerinde kullanilan {iriinlerde ¢ok daha 6nem kazanmaktadir.
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Somun tahrikli dikey g¢alisan sistemlerde yaglama ile ilgili tasarim yapilirken
somun {istii ve somun alt1 olarak ayr1 yaglama sistemlerinin ya da sadece iistten yaglama
sisteminin olmas1 énemlidir. Sadece somun altindan yapilan yaglama sistemlerinde ve
2’den fazla durakli montajlarda, en iist duragin kurulugundan kaynaklanan rahatsiz edici
gliriiltii ve kontrolsiiz titresim meydana gelmektedir.

Cizelge 2.3. Celik iizerindeki farkl1 malzemelerde siirtiinme katsayisi

Temel Siirtiinme Siirtiinme Siirtiinme
Malzeme Malzemesi Durumu Katsayis1
Celik Celik Kuru 0,80
Celik Celik Yaglanmig 0,16
Celik Bronz Kuru 0,40
Celik Bronz Yaglanmig 0,15
Celik Piring Kuru 0,35
Celik Piring Yaglanmig 0,19
Celik Ahsap Kuru 0,40
Celik Ahsap Yaglanmig 0,20
Celik Dokme Demir Kuru 0,23
Celik Dokme Demir Yaglanmig 0,15
Celik Plastik Kuru 0,15
Celik Plastik Yaglanmig 0,125

Gilinlimiizde hala vidali mil ile somun arasindaki temasin ger¢ek anlamda
tanimlanabilmesi i¢in ¢aligsmalar siirmektedir.

2.5. Hareket Vidalar i¢in Kullanilacak Hesap Yéntemi

Hareket vidalarinin hesabi i¢in iki konu esas alinir. Bunlardan birisi mukavemet
digeri ise aginmadir. Mukavemet bakimindan civata ¢ekmeye/basmaya(o) ve siirtlinme
momentine(Ty) maruz kalacaktir. Siirtinme momentinin sebep oldugu burulma
gerilmesi(7) ise bu durumda bilesik gerilme;

g,
op =02+ 312 < % (2.26)

()
s=—=K>1 (2.27)
Op

olarak ifade edilebilir.
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Boyutlandirma hesaplarinda ¢ekme formiilii esas alinir. Burulmanin etkisinden
dogan kayma gerilmeleri i¢in burulma etki katsayisi yaklasik olarak 1.3 olarak kabul
edilirse asagidaki ifade kullanilir;

1.3F
A, >

(2.28)

O-e m

Asag1 ve yukar1 yonde sik sik yon degistirme olacagindan bu sistemin emniyet
gerilmelerini belirlerken centik faktorii de dikkate alinmalidir. Dolayisiyla asagidaki
ifade ile ¢entik faktorii kontrol edilmelidir;

o
Oom = s (2.29)
o

Basma yiikiine maruz kalan uzun ince malzemeler burkulmaya goére de kontrol
edilir.
F <
p= =
27 (d? —dg%)

Pem (2.30)

Yiizey basinci somunun belirlenmesi i¢in kritiktir. Somun yiiksekligi tayini i¢in
asagidaki formiil kullanilir:

F.l
m=zl> (2.31)

T
Z (dz - ddz)pem

Yiikiin vida dislerine yayilis1 diizgiin olmadigindan dis sayisinin z < 10 olmasi
tavsiye edilir. Somun disleri tizerindeki yiizey basinci somun malzemesi se¢iminde
onem kazanir.

F
27 (D2 = Dg”)

Ps = < Psem (2.32)

17



KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI Oral BILICI

2.6. Ornek Platform Hareket Mekanizmasinin Nitelikleri ve Tasarim Elestirileri

Cizelge 2.4 halihazirda Tiirkiye’nin bir¢ok yerinde yiizlerce adet monte edilmis
ve c¢aligir vaziyette bulunan iirlinliin mekanizma teknik verilerini ifade etmektedir.

Cizelge 2.4. Ornek platformun nitelikleri

Tamm Deger Birim
Beyan Yiikii 400 kgf
Toplam Yiik 580 kgf
Ag1z Sayisi 2 -
Trapez acis1 15 derece
Dis iistii capt 40 mm
Dis Dibi Cap1 34 mm
Boliim Dairesi Capi 37 mm
Ilerleme Miktar1 12 mm
Hatve 6 mm

C60 / Ry = 850N/mm’
R. = 520N/mm?
CuSn12 / Ry, = 260N/mm”
Re = 140N/mm*

Mil Malzemesi

Somun Malzemesi

Kabin Ilerleme Hiz1 0.15 m/s
Vida Boyu 5100 mm
Somun Boyu 100 mm
Motor giicti 2.2 kW
Motor En Yiiksek Devri 1435 d/d
Kullanilan Devir 750 d/d

2.6.1. Ornek platformun genel 6zellikleri

Uriiniin incelemesi temel &lgiiler, konstriiktif yapi, tahrik sistemi ve giivenlik
istemleri olmak iizere 4 ana baslikta incelenmistir.
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2.6.1.1. Temel olciiler

Sekil 2.11°de genel goriiniimii verilen platform dlgiileri EN 81-41 Madde 5.1.8’e
gore tasarlanmis olup bir tekerlekli sandalye ve bir de refakat¢i i¢in belirlenen minimum
Olgiilerdir.

Cizelge 2.5. Platform ebat-kapasite gostergeleri (TS EN 81-41:2010)

Ebatlar Tasima

Kullanim Genislik x Derinlik (mm)  Kapasitesi (kgf)

A ve B tipi tekerlekli sandalye

refakatgi ile ve yan yana girisli 1100 x 1400 385
A ve B tipi tekerlekli sandalye 900 x 1400 i1s
refakatci ile

Sadece kullanici, ayakta veya A 200 x 1250 150

smifi tekerlekli sandalyeli

Cizelge 2.5’te belirtilen Ol¢ti sinirlart ergonomik gereksinimler géz Oniinde
bulundurularak belirlenmis olup imalat¢1 firmalar ve tasarimlar1 denetleyecek akredite
kuruluglar igin tasarim kriterleri olusturmak amaciyla tekerlekli sandalyedeki engelli
kullanicinin ortalama uzuv boylarina gore belirlenmistir. Boylece hareket esnasindaki
olasi tehlikeler, engellinin uzuvlarinin erisebilecegi bolgeden uzak tutulabilmistir.

Kuyu acilamayacak durumda olan ya da agilmasi istenmeyen santiyeler i¢in
istege bagli bir rampasi bulunan sistemin alt 6lii mesafesi 125mm’dir. Sistemin tercih
edilir olmasim1 saglayan diigiik alt 6lii mesafesi, standart asansor sisteminden farkli
olarak tamponlarin, tampon sehpalarinin, fren mekanizmasinin, asir1 hiz regiilatoriiniin
ve kuyu dibi giivenlik tesisatinin olmamasindan kaynaklanmaktadir. Zira sistem vida-
somun mekanizmas1 ile c¢alistigindan ayr1 bir fren mekanizmasma ihtiyag
duymamaktadir.

Ornek platformunda, Cizelge 2.5°te goriilen 1100x1400mm olgiilerindeki agik
kabin kullanilmaktadir.
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2.6.1.2. Konstriiktif yap1

Sistemin Sekil 2.11°deki plan goriiniisiinde kose birlestirmelerinin igyapisi
dikkati cekmektedir. Bu birlestirmeler sac biikiim olan kiris ve kolonlarin baglanmasini
kolaylastiracak sekilde giiclendirilmistir.
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Sekil 2.11. Ornek platformun genel goriiniimii

Platform konstriikksiyonu ara ara desteklenmis sac biikiim direklerden ve 6zel
Olciilerde delinmis kirislerden olugmaktadir. Delikler kirigler arasina denk gelecek
sekilde hazirlanan temperli lamine camlarin oturtularak sabitlenmesi i¢indir. Camlar
platform hareket yoluna disaridan herhangi bir cismin girmesini engellemek ve estetik
nedenlerden 6tiirli kullanilmaktadir. Kirisler kuyu 6l¢iistinlin daraltilmasi i¢in 6zellikle
sac biikiim seklinde tasarlanmistir. Cam montajinin yapilmasinda dikkat edilmesi
gereken konulardan biri de konstriiksiyon ile cam arasindaki elastik malzemelerdir. Zira
konstriisiyonun sac biikiim olmasindan kaynaklanan esnemelerden cam pargalarin
etkilenmemesi gerekmektedir. Baglant1 elemanlarinin camlar ile temasindan kagiilmasi
da gerekmektedir ki bu durumda konstrilkksiyonunun esnemeleri sirasinda istenmeyen
cam kirilmalari ile karsilasilabilmektedir.

EN 81-41 standardina uygun olarak, kapali kuyu olmasindan o6tiiri platforma
bagl etrafi kapali kabini bulunmamaktadir. Bu durum da sistemin beyan yliikiine ve
verimine olumlu etkimektedir.
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2.6.1.3. Tahrik sistemi elemanlar1
Tahrik sisteminin destek eleman1 Sekil 2.12°de goriildiigi gibidir.
|

KESIT A-A

Sekil 2.12. C60 ¢eliginden imal edilmis vida

Temas eden iki metalik malzemenin yiizeyleri aginir. Tasarimda prensip olarak
asinmasi tercih edilen par¢a daha yumusak bir malzemeden secilir. Burada vidanin daha
sert malzeme se¢ilmesinde etken olarak; degisiminin gorece zor olmasi, hacimsel olarak
gorece asir1 bliylik malzeme ziyani, asinmanin ikiden fazla durakl sistemlerde heterojen
olmasi, sistemden sokiilmesinin bazi santiye sartlarindan 6tiirli imkansiz olmasi, vidanin
yekpare olmasinin istenmesi gibi bircok neden vardir.
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Sekil 2.13. CuSn12 bronz malzemeden imal edilmis somun

2.6.1.4. Giivenlik istemleri

Hareket esnasinda platform ile konstrikksiyon arasina herhangi bir cisim
sikismasi tehlikesine karsi bas-calistir ve hareketli platform c¢ercevesi olmak iizere ikili
giivenlik sistemi bulunmaktadir.

Bas-calistir prensibi ile tahrikin verilmesi saglandig i¢in, kullanici elini tahrik
tusundan cektiginde sistem otomatik olarak durmaktadir. Platform olgiileri hem tusa
basilip hem de konstriiksiyon ile platform arasina herhangi bir uzuv sikigsmasini
engelleyecek genisliktedir. Boylece kullanici elini tahrik tusundan ¢ektigi anda sikisma
tehlikesi ortadan kalkmis olur. Kullanicinin elinde bulunan herhangi bir cismin cam ile
platform arasina firlatilarak ya da yuvarlanarak sikismasi durumunda da hareketli
platform c¢ercevesine bagli gilivenlik salterleri devreye girerek tahrik sistemini
durdurmaktadir.
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N

Makaral: Sartel Vidali Mil

Emniyet Somunu

Sekil 2.14. Emniyet somununun mekanizmadaki sematik konumu

Katlarda otomatik kapiya sahip sistemin {ist kapamasi, sistemde birikebilecek
yagmur ya da kar gibi dis etmenlerden korunmak i¢in egimli olarak tasarlanmis olup
tizerinde havalandirma menfezi bulunmaktadir. Sistem, 2006/42/AT Makine Emniyeti
Yonetmeligi glivenlik taleplerine uygun olarak tasarlanmustir.

EN 81-41 ve ISO 9386 standartlarinda vidali mekanizmalarda emniyet somunu
sarttir. Emniyet somunu ile tahrik edilen somun arasindaki mesafe bakim personeli
tarafindan aylik periyodik olarak kontrollerde kayit edilmelidir. Sekil 2.14’te goriilen
“Z” mesafesi dislerin asinma durumuna 151k tutmaktadir. Emniyet somunu tahrik edilen
somunun asinarak yiikk tasiyan dislerin kesitinin azalmasi durumuna onlem olarak
bulunmaktadir. Tiim disleri asinmis olan somun, emniyet somunu iizerine oturarak
harekete devam eder. Bu siirede bakim ikaz 15181 yanmalidir.

Emniyet somunu, {izerindeki tahrik somunundan ayr1 olarak calisir ve dislere
temas etmez. Emniyet salteri tahrik somununun dislerinin asinmasiyla birlikte aktif hale
gelerek calismaya devam edecektir.

Sekil 2.16’da milin alt mesnetinin bulundugu yerde bir yagdanlik bulunmaktadir.
Yag emici kecelerin yardimiyla mil yaglanir. Yagdanlik tahrik sistemiyle birlikte
platformla birlikte hareket etmektedir.

Yagdanlik, milin iist kismini somun yardimiyla yaglayabilmektedir. Bu yaglama
seklinin, tam yaglama saglanamadigi i¢in saglikli oldugu sdylenemez. Nitekim seyrek
kullanimlarda sistemin yagsiz kalmasindan sonra tahrik edilmesi dolayisiyla
konforsuzluk, giiriiltii ve kontrolsiiz titresimler gibi istenmeyen durumlar meydana
geldigi firmanin ariza kayitlarinda ve {iriin sikayetlerinde mevcuttur.
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Sekil 2.16. Tahrik sisteminin goriiniisii
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Tahrik sisteminin kusurlarindan biri de tahrik kayislarinin kopmasi dolayisiyla
yedek kayislarin takilmasi isleminin ¢ok zor olmasidir. Motorun askiya alinmasi
gerektiginden platformun da askilanmasi gerekmektedir. Bu zahmetli islem uzun zaman
alacagi icin sistem monte edilirken yedek kayiglar avare ve atil bir sekilde
birakilmaktadir. Kayis arizasinin uzun siire niiksetmedigi platformlarda kayislar uygun
olmayan bekleme ortamlarinda g¢iiriimektedir. Bu durum da sistemin mekanik
tasariminda ariza durumuna Onem verilmedigini gostermektedir. Arizanin kolay
giderilebilecegi bir montaj tipinin tercih edilmesi genel giderleri azaltacagr i¢in daha
dogru bir yaklagim olacaktir.

Kayis kasnak baglantisindaki kayisin sikiligimin kolayca ayarlanabilmesi igin
yayli bir gerdirme kasnagi ya da gerdirme mili goriinen titresimlerin soniimlemesinde
bir ayar noktasi yaratabilir. Bu esnekligin verilmesi montajin daha kolay ve hizl
yapilmasimi saglayacak olup ayrica gerdirmenin tahrik motorunun kendisiyle
yapilmasinin da Oniine gegebilecektir. Zira lazer sac kesim ve punch tezgahlarindan
cikan yar1 mamiillere gore iirlin montajinin yapilmasi, imalattan kaynaklanan hatanin
son kullanictya ulagsmasina neden olabilmektedir. Sikiligin arttirilmasi ve azaltilmasi
suretiyle somunun hareketi rahatlatilarak daha yumusak hareket gecisleri elde edilebilir.
Ayn1 zamanda imalat hatalar1 da bu noktada bir miktar soniimlenebilir.

Motor montajinin yar1 serbest bicimde yapilmis olmasi titresim problemini
arttirabilecek bir durumdur. Montaj i¢in kullanilan, flans kaynakli sac plakalar yerine
titresim soniimleyici nitelikleri olan ulpolen, kestamid, sustamid, kestlub, kestoil,
polyamid, gibi mihendislik plastikleri tercih edilebilir. Titresimin ana sebebi olan
motorun daha rijit olacak sekilde sabitlenmesi sistemdeki titresimleri azaltabilir.
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Sekil 2.17. Tepe sabitlemesinin montaj goriiniisi
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Tepe sabitlemesinin sisteme titresimi aktarmamasi i¢in yine titresim sontimleyici
malzemelerden yapilan plakalardan kullanilabilir. Bu baglanti 6zellikle eksenel rulman
dolayisiyla hassas bir noktadir. Montaj plakas1 ile kirigler arasindaki kaynak

baglantisinin uygun olduguna dikkat edilmelidir. Zira bu noktalar siirekli dinamik
yiikleme ile zorlanmaktadir.

Sekil 2.19. Konsollar, raylar, vidali mil ve biikiilgen kablo ile kuyu i¢i goriiniimii
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2.6.2. Ornek platformun mekanizma veriminin incelenmesi

Civata sisteminde siirtiinmeler géz Oniine alinmadiginda verim ifadesinin nasil
bir hal alacagindan boliim 2.3’°te bahsedilmistir. Sekil 2.20’de hareket vidalarinin verimi
gosterilmektedir.
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Sekil 2.20. Hareket vidalarinda egim acisinin verime etkisi (Bansal ve Biswas 2013)

Helis agisinin A = 45° — 8 /2 degerinde verim maksimum olmaktadir. Ortalama
B = 6° — 10° igin maksimum verim A4, = 40° — 42°’ye karsilik gelir.

Bilinen formiillere gore Cizelge 2.4 verileri kullanilarak helis acis1 hesabi
yapildiginda 1=5.89° bulunur. Tek agizh standart sikma vidalarinda bile helis agis1 2.3°
ila 3.5° arasindadir. Bu helis agis1 verimlilik bakimindan hi¢ uygun degildir.

Grafik ve g¢izelgedeki degerler kiyaslandiginda 6rnek platformun mekanizma
veriminin idealden uzak oldugu goriilmektedir. Ancak vida somun mekanizma verimi
sirtinme  katsayisinin ~ grafikte goriilen 0,1’in  altinda oldugu g6z Onilinde
bulunduruldugunda %80 dolaylarina ¢ikabilmektedir. Yataklardaki siirtinme kuvvetleri
de eklendiginde verim daha da diisecektir.

Otoblokaj durumunda helis agist1 ile siirtiinme agisinin esit oldugunu diisiinecek
olursak verimin %50’den daha diisik oldugu verim ifadesine A = f esitliginin
uygulanmasiyla anlagilir;

1 1
e=z- E(tanzl) <0,5 (2.33)

Yukaridaki esitlik dolayisiyla vida veriminin helis agisina bagli olarak
arttirilmasi icin motorun durma aninda tutabildigi torkun bilinmesi faydali olacaktir.
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Motorun tutma torkunun bilinmesi ile otoblokaj durumunda olmasindan kaynaklanan
giic kayiplart da azaltilmis olur.

Platformun herhangi bir ariza sirasinda igeride kalan kullanicinin kurtarilmasi
icin diisiiniilen kurtarma sistemi ¢ok ilkel durumdadir. Kurtarma prosediiriine gére milin
alt mesnet noktasinda bulunan rediiktor tahrik edilmektedir. Hatvenin ¢ok diisiik
olmasinin bir dezavantaji1 ile burada da karsilasilmaktadir. Kurtarma personeli {iriin ile
birlikte verilen ¢evirme kolunu rediiktore monte etmek suretiyle kurtarma islemini
yapmaya calisir. Bu islem yiliksek seyir mesafelerinde miidahalenin baglangicindan
itibaren 35-40dk arasinda siirebilmektedir. Kullaniciyr acil bir sekilde igeriden
kurtarmak gerektiginde bu siireler kabul edilemez durumdadir.

Milin bulundugu yere ulagimin santiye sartlarindan 6tiirii miimkiin olmamasi
gibi bazi durumunda kurtarma yapilmasi i¢in standart bir iiriin ¢ozimi
bulunmamaktadir. Bu durum ilgili platformun konu oldugu standartlara (TS EN 81-
41:2010, TS ISO 9386-1) aykiridir. Dogru rediiktor kullanimi ve/veya konik disliler ile
platform dismna tahrik kolu alinarak standarda uygun hale getirilebilir. Ancak bu
fazladan donanimlarla sistemi karmasiklastirmadan da bu problemler ¢oziimlenebilir.

Vida-somun mekanizmasinin helis agis1 degistirilerek, platform otomatik
kurtarma sistemine kavusturulabilir. Normalde agik olan motor freni elektrik
kesildiginde devre dis1 kalacak sekilde ayarlanarak i¢inde kalan kullanicinin, yercekimi
etkisiyle platform kendiliginden en alt kat giivenli bir sekilde ulastirilmasi saglanabilir.
Boylece kurtarma prosediiriine ve zaman kayiplarina gerek kalmayacak ve platform
daha kullanislt bir hal alacaktir.

Sistemin otomatik kurtarmaya izin verecek sekilde ayarlanmasi dogrudan
mekanizma verimini arttirmaya yonelik bir etkidir. Kendiliginden hareketin otoblokaj
sinirinin  6tesinde seyreden bir hareketten saglanabilecegi diisiiniildiigiinde mevcut
sistemin veriminin iyilestigi daha rahat anlasilacaktir. Bu durumda yukar1 dogru
harekette motorun zorlanacagi distiniilebilir ancak motorun tam performansta
calismadigr ve kayis kasnak baglantisindaki c¢evrim orani degistirilerek bu durum
giderilebilir. Ayrica asag1 inislerde harcanan elektrik gideri de kazanilmis olur.

2.6.3. Ornek platform mekanizmasinin titresim durumunun degerlendirilmesi

Ornek platformun mesnetlerinden ikisi kilavuz raylarda patenli olmakla birlikte
3 adettir. Patenli yataklarin kayar mafsalla bagli oldugu kilavuz raylar yere sabit
konstriikksiyona 1000mm’yi ge¢meyecek sekilde muhtelif mesafelerde civatali
sabitlenmistir. Diger mesnet de iizerindeki karkasa bagli somunla yataklanmis olan
mildir. Sabit mil, en st kesitinden mekanik olarak sabitlenebilir bir eksenel rulman ile
ankastre seklinde mesnetlenmis olup, asagidan kayar yatak icinde hareket edecek
sekilde ankastre mesnetlenmistir. Diger yataklara kiyasla somun hareket mesafesi i¢inde
hi¢cbir mesnet bulunmamaktadir. Milin sabitlenmemis mesafesi seyir mesafesinden
yaklagsik kabin boyu kadar fazladir.

Kilavuz raylara siirtlinen paten kilavuzlarin sabit olmasi yerine yayli patenler
kullanilmas1 sisteme ayr1 bir soniim getirecektir ki bu durum sistemin istemsiz
titresimini azaltacaktir.
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Uzun ince olup herhangi bir sekilde zorlanan elemanlarda titresim ve burkulma
sorunlarmin yasanmasi muhtemeldir. Uzerindeki somunun temas yiizeyi —platform
hareketi dolayisiyla- degisken oldugundan sistemin titresim genligi de degiskenlik
gostermektedir.

Sistemin artan seyir mesafelerinde milin orta kesit diizlemine yaklagsmasiyla
titresimin artacagi ongoriilebilir.

1 [k

- | 2.34
2w m (2.34)

fn

Motorun sisteme verdigi frekansin sabit oldugu varsayilirsa sistemin titresimini

......

degistirilmesiyle rezonanstan kaginilabilir. Milde yapilacak kiitle artiginin sistemin
titresimini azaltacagl ongoriilebilir.

Standart vidalr mil

‘T Serisi’ bosluk

dnlemeli flansli somun — N | W

) L )

Yiiksek hassasivetli

Ill_llll
vidalr mil

‘W Serisi’ bogluk
dnlemeli somun

Standart ivilestirilmis
teflon vidali mil

Standart bosluk
onlemeli somun ‘N Serisi’ serbest somun

Sekil 2.21. Bosluk 6nleyici vida somun mekanizmalar (anti-backlash nut) (Lipsett 2015)
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k katsayis1 da malzemenin i¢ degiskenleriyle ilgilidir. Mil i¢in bu katsayi
yaylardaki k rijitlik katsayisi1 gibi diisiiniilebilir. Katsaymin degistirilmesi i¢in mil
malzemesi degistirilebilir ya da yiikk altindaki davranisini degistirecek bir etkide
bulunulabilir. Giiniimiizde titresimin istenmedigi somun tahrikli hassas mekanizmalarda
somuna entegre yaylar kullanilabilmektedir.

Somun boyunun titresim davranigina etkisinin yadsinamaz oldugu yakin
zamanda tizerinde calismalarin devam ettigi bir konudur. Bu nedenle titresim durumu
incelenirken olusturulacak matematiksel modele eklenmesi gerekmektedir. Zira somun
genisligi siirtiinen ylizey alaninin artmasi anlamina gelmektedir. Ayn1 zamanda somun
dislerinin maruz kaldig1 kesme gerilmesinin tehlikesi de somun yiiksekligi ile dogrudan
iligkilidir. Sekil 2.22°de dis kesilmesine ugrayan civata sonum ikilisi goriilmektedir.

Sekil 2.22. Asir1 yiiklendigi i¢in deforme olan civata somun 6rnegi

Eksenden kacik yiiklerin siirtlinmeyi arttiric1 yondeki etkisinin disinda mevcut
titresimleri arttiracagini da ongdérmek miimkiindiir. Zira donen uzun-ince bir elemanin
egilme momentine maruz kalmasi, ¢alisan mekanizmalarda istenmeyen salg1 ve yalpa
hareketlerini meydana getirecektir. Titresim genligini arttiracak bu etkileri sonlimlemek
gerekmektedir.

Civata somun arasindaki temas tanimlamalar1 icin yapilan ¢aligmalar
yaklagimdan oOteye gidememekte ve ampirik ¢aligmalara basvurulmaktadir. Hareket
vidalarinda genelde kullanilan helis agis1 20° ve asagisi oldugundan mekanizma verimi
de %60 - %70 dolaylarinda goriiliir. Yataklardaki ek siirtlinmeler de goz Oniine
alindiginda verim %350’lere kadar diiser ki bu da civata somun mekanizmasinin diger
sistemlere gore 6nemli bir kusurudur. Helis agisinin 20° ile sinirlandirilmasi biiyiik helis
acilarinda mil imalinin hayli giic olmasidir. Ancak imal yontemleri gliniimiizde hayli
ilerlemistir.

Sistem titresimlerinin giderilmesi i¢in motor sabitlemesi, tepe sabitlemesi, tahrik
ekipmanlarinin konstriiksiyona bagli oldugu tiim noktalar ile mil-somun malzemeleri
gozden gegirilmelidir.
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Klasik vidali millerin yaninda alternatif olarak kullanilan bilyali vidali mil
seceneginin dikey tasima sistemlerinde kullanilmamasi tavsiye edilmektedir. Bunun
nedenlerini ortadan kaldirmak {izerine c¢alismalar gliniimiizde de devam etmektedir.
Somun ve mil {izerine ag¢ilmis olan vida helisinde hareket eden bir bilyanin, ¢evrimi
tamamlayabilmesi ve ayni noktaya ulagsmasi i¢in somun vidasinin ovalama ¢apindan
ayrilmast gerekmektedir. Bu ayrilma beraberinde istenmeyen bir bosluk gereksinimini
ortaya ¢ikarmaktadir.

Yiiksek devirde yatay olarak ¢ok iyi performans veren bilyali vidali miller bu
bosluk dolayisiyla dikey uygulamalarda kararsiz bir ¢aligma yapabilmektedir.

Somunun yaninda vidali milin ayr1 bir incelikle degerlendirilmesi
gerekmektedir. Zira somunun dis yapisinin dis etkenlere kapali bir sekilde olmasi
darbelerin kullanim konforuna etkisini fazlasiyla azaltmaktadir. Ancak mil hem uzun
ince bir malzeme olmasi, hem de dislerin darbe ya da ezilmelerle deforme olmasi
kullanim konforuna direk etkir.

Milin narinlik katsayisinin yiiksek olmasi dolayisiyla tasima ve istifleme
sirasindaki dikkatsizlikler milde gozle goriilmeyecek seviyede egilme deformasyonuna
neden olabilir. Nitekim sahada yapilan incelemelerde seyir esnasinda farkli bolgelerde
rahatsiz edici ses ve titresimin anlik olarak yasandigi tecriibe edilmistir. Buna mil
tizerindeki belli bolgelerde meydana gelen kullanima bagli deformasyon sebep
olabilecegi de goz dniinde bulundurulmalidir.

Sekil 2.23. Vidali mil ve parcali somun 6rnegi
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Bolgesel asinmalarin da takibi gii¢ titresimlere sebep olacagi ongoriilmektedir.
Ornegin 4 durakli bir {initenin ilk iki katinin siklikla kullamldigin1 ve en iist duragin da
cok nadir kullanildigini diisinelim. Bu durumda milin bolgesel olarak asimacagi
soylenebilir. Unitenin konforunu da birinci dereceden etkileyen bu durumun aym
zamanda homojen olmayan bir mil geride birakacagi i¢in sistemi kararsizlastiracagi igin
kacinilmalidir.

Narin bir milin egilme gerilmesine maruz kalmasi dis a¢ilirken kullanilan imalat
yonteminin de dnemini gorece arttirmaktadir. Oyle ki mil malzemesinin iiretiminden
kaynaklanan hatalar ve kompozisyonun homojen olmayisi dis ac¢ilmasi sirasinda
bolgesel deformasyonlar1 da dis yapisini ve/veya milin dogrusalligini bozabilir. Milin
dogrusalliginin bozulmasi, hareket srasinda olusan yan yiikler dolayisiyla mili donme
merkezinden uzaga hareket etmeye zorlayacak ve titresim genligini arttiracaktir.

Milin homojenligini bozarak titresim meydana getirecek bir diger husus da milin
desteklenmemis uzunlugu tizerindeki birlestirme ara parcalaridir. Seyir mesafesine gore
erkekli disili baglantilar yapilarak birlestirilen millerin  kullanim1  tavsiye
edilmemektedir. Ancak sabit boyda islenmis olarak alinan millerin firelerinin
degerlendirilebilmesi icin yapilacak calismalarda birlestirme sirasinda temas eden kesit
yiizeylerinin hassas islenmis olmasi ve yiizeyin mil eksenine diklik toleransinin ¢ok
diisiik olmas1 gerekmektedir. 1lgili bolgedeki gegislerde vida helis cizgisinin
sapmadigindan hassas bir 6l¢limler yapilarak emin olunmalidir.
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Sekil 2.24. Kritik donme hizi ile desteklenmemis vidali mil uzunlugu grafigi (Roton,
2005)

Milin desteklenmemis mesafesi ile ¢apimnin, titresimi nasil etkiledigi Sekil
2.24’ten anlasilmaktadir. Burada belirtilen aslinda motorun devri degildir. Motorun
cikis miline baglanmis kayis kasnak sistemi ile somunun tahrik edilmesi dolayisiyla
grafikte bahsedilen somunun devridir. Zira motor ¢ikis devri ile somun devri kasnak ve
somun caplarmin farkliligi oraninda degisiklik gostermektedir. Somun mil sec¢imi
yaparken somunun tahrik edildigi yani mile etkiyen esas yiike dikkat edilmelidir. Motor
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devrinin sabit oldugu distiniildiiglinde ve kritik hizlar dikkate alinmadigi takdirde
titresim problemlerinden kaginmak miimkiin degildir.

Uzun seyir mesafelerinde hizmet vermekte olan engelli platformlarinda
kullanilan millerin, platform hareketi dolayisiyla siirekli degisen parametresi
desteklenmemis vidali mil uzunlugu ve bazi durumlarda degisken yiiktiir.
Desteklenmemis vidali mil uzunlugu, titresim frekansinin siirekli farklilagsmasina sebep
olmaktadir. Durus kalkiglardaki hiz degisikligi de ayrica vidali mile verilen titresim
frekansini farklilagtirmaktadir.

Tiim bu durumlardan kagmabilmek i¢in montaj 6ncesi milin dogrusalliginin, dis
yapisinin, taginma ve istifleme sartlarinin periyodik olarak kontrol edilmesi gerektigi
anlasilmaktadir. Kontrol parametreleri ve imalat toleranslar1 belirlenmelidir. Ayrica hiz
parametresi, yiilk parametresi ve desteklenmemis vidali mil mesafesinin degiskenligi
dolayistyla mil se¢imi yapilirken kritik hizlardan kaginilmalidir. Bu kaginmanin en
kolay yolu da milin kalinlastirilmasi, helis agisinin arttirilmasi ve tahrik devrinin
diisiiriilmesi, mesnetlemelerin giiclendirilmesi ve elastik baglantilarin kullanilmasi
seklinde siralanabilir.

33



MATERYAL VE METOT Oral BILICI

3. MATERYAL ve METOD

Blok diyagramlarinin olusturulmasi istenilen niteliklerdeki platformun nihai
ciktilarini heniiz tasarim asamasindayken netlestirmekte yardimer olacaktir. Bu sayede
kendi i¢inde dallara ayrilan, vida somun mekanizmasinin hesaplama yontemleri ile her
durum icin diyagramlardaki parametreleri degistirmek suretiyle sonuca ulasilmasi
hedeflenmistir.

3.1. Blok Diyagramlarinin Olusturulmasi

Bu boliimde blok diyagramlarin simulink altyapisinda nasil olusturuldugu ve
kullanilan blok diyagramlarin nitelikleri bulunmaktadir. Blok diyagramlar girdileri
degistirerek istedigimiz ciktilar1 almamizi1 kolaylastirmakta ve grafige dokmemiz igin
cesitli verileri istenilen sekilde siralayabilmektedir.

Stirtlinmeler ve agiz sayist gibi parametrelerin sabit kabul edilmesi ile elde
edilen degerlerden faydalanarak gorseller olusturulmustur. Helis acis1, mil ¢ap1 ve yiik
degisimlerinin, kaldirma momenti, mil gévdesinde olusan kayma ve tek diste olusan
sigma dis gerilmeleri iizerindeki etkisini gdrmemizi saglayacak bir blok diyagram
olusturulmustur.

Elde edilen degerlerde degisken parametreler belirlenirken siirtiinme katsayist ve
agi1z sayisi sabit kabul edilmistir. 2 agizli vidalarda helis agis1 parametresi hatveye bagl
olarak degistirilmistir. Ayrica yiik de arttirilarak mekanizmanin davranis1 incelenmistir.

3.1.1. Helis acis1 blok diyagrami

Helis acisinin bagli oldugu parametrelerin girdi olarak tanimlandigi ve
sonucunda radyan ve derece birimlerinde ¢iktt veren blok diyagram Sekil 3.1°de
goriildigi gibi olusturulmustur.

Denklem 2.1’de oldugu gibi agiz sayis1 hatveye baglanarak toplam hatve
olusturulmugtur. Bu sayede diyagram ilerleyen asamalarda yapilacak agiz sayisinin
arttirllmas1 denemelerine uygun hale getirilmistir.

agiz ——J .
- . - W BT
agiz sayisi ES
8 Y FPay1 ha
| Divided Gain? helis acisijdersce)
vida adimi ’—V i
. atan | - 0.1002
dm Zain2
Trigonometric helis acisijradyan)
cap Function

Sekil 3.1. Helis agisin1 degiskenlere gore hesaplayan blok diyagram
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3.1.2. Hareket icin gerekli olan kuvvet ve momentin blok diyagramlan

3.1.2.1. Kare profil kaldirma ve indirme momentleri

Istenen parametrelerin degistirilerek kaldirma ve indirme momentlerinin elde
edilmesi istenmistir. Bu sayede istenilen degerlere yaklagmak i¢in bir 6n ¢alisma
yapilmasi saglanmistir. Denklem 2.11°deki gibi Tgr’yi olusturan tim parametreler 6n
tanimlidir ve birbirine bagli degerler simulink diizleminde olusturularak sonraki
denklemler icin kullanilmaktadir. Yataklama siirtiinmelerinin etkisinin ihmal edildigi
durum Sekil 3.2°de goriilen diyagramda “siirtiinmesiz” olarak ifade edilmistir. Bu
sayede T ve Tp degerlerinin hesaplanmasi saglanmastir.

agiz 2
|
agiz sayisil
toplam
hatve1
P atve
i — 1.524=+004
vida adimil
gain Civides Gainz2 Tr{Nmmj2{surtunmesiz)
> | [ ZETE=S004]
Ll
Tr{Nmm}3
Gain23
F 1.024e+002
T2 Gain24 ToNmm)d
i | .
agiz L A - 9774
| . + Ll
N - Ll
sgiz sayisiZ ;
toplam THNmm)2
5 hatvel

wvida adimi2

s
H Frdmiz >
Tr{Nmm2{surtunmesiz)1

gain2 DivideT Gain2s

Gain26
Sekil 3.2. Tr ve Tr, degerlerini hesaplayan blok diyagram

3.1.2.2. Kare profilde olusan gerilmeler ve bilesik gerilme

Kare profil vidadaki kaldirma ve indirme durumlarinda olusan kayma
gerilmesi( 7,), basma/cekme gerilmesi(oy), tek diste olusan gerilme(ox) ve von Mises
gerilmesini(op) gorebilmek icin olusturulan diyagram Sekil 3.3’te goriildiigii gibi
olusturulmustur.

Sekil 3.3’te bulunan diyagram girilen ilk parametrelerden bilesik gerilmeye
kadar olan hesaplar1 icermektedir. Elde edilen degerlerin isim ve birimleri, Tiirk¢e
karakterleri ve bazi yazi tiplerini desteklemeyen Simulink ¢alisma alaninin elverdigi
Olciide sonug kutucuklarinin altina yazilmastir.
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1o
1 > et
Functiong
Kayma
gerilmesifyz)

(N/mm*2) Gain11

Von Mises Gerilmesi
{M/mm"2Z)1

Gain13
u
Function4
Basma/cekme
gerilme (sigmay)

Math
Functicn2

- 41.47
L

Function? Gainl4

Tr{Hmm)2{yataksiz)i
Tek diste clusan
gerilme {sigmax1}
(M/mm*2)1

Divide2 Math

Function5

pitdd*p

constant1

Sekil 3.3. T ve o degerlerini hesaplayan blok diyagram

3.1.3. Blok diyagramlarin dogruluk kontrolii i¢cin problem ¢oziimii

Blok diyagramlarin dogru kurulmus olup olmadiginin kontrolii i¢in ornek
problemler iizerinden dogrulamalar yapilmistir. Ornek soruda verilen girdiler, kurulan
diyagramlardaki degiskenlere yazilarak ¢ozdiiriilme yoluna gidilmistir (Budynas R. ve
Nisbett J. 2011).

Kontrol Problemi: Kare profil ¢ift agizli bir gli¢ vidasinin en biiyiik ¢ap1 32mm ve
hatvesi 4mm’dir. Vida dikey olarak yiik kaldirmak i¢in bir somunun tahrik edilmesi
suretiyle kullanilmaktadir. Verilen diger bilgiler soyledir; f = f. = 0.08, d. = 40mm
ve vida basina F = 6.4kN

a) Yiiki kaldirmak ve indirmek i¢in gerekli olan torku bulunuz.
b) Yiikii kaldirma durumundaki verimi bulunuz.

c¢) Mildeki gerilimleri basma ve burulma gerilimlerini bulunuz.
d) Tek diste olusan egilme gerilmesini bulunuz.

e) Dis dibindeki von Mises gerilimini belirleyiniz.

Aritmetik ¢6ziim asagidaki gibi yapilmistir;

a) dp=d—p/2=32—-4/2=30mm

l=p.n=2(4)=8mm
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L) ()

_ 6,4(30)[8 +m(0,08)(30)] [6,4(0,08)40
2 [n(SO)—0,08(8)l l 2 l

= 15,94 + 10,24 = 26,18 Nm

_— Fd,, (nfdm — 1) N (chdc)
L7 2 \nd, + fl 2

_ 6,4(30) [7(0,08)30 — 8] [6,4(0,08)(40)
2 [7‘[30 + 0,08(8)l * l 2 l

= —0.466 + 10.24 = 9,77 Nm

b)
_FIL 6408 0311
¢ T T, T 2m(2618)
c)
_ 16T 16(26,18)(10°) 607 MP
TR T n@esy) ¢
_4F  4(64)10° 1039 MP
OT TR T ey T
d)
6(0,38F)  6(0,38)(6,4)(103
o, = ( ) _ 6(0,38)(6,4)( )=41,5MPa
ndg(1)p n(28)(1)4
e) o, = 41,5 MPa Ty =0
o, = —10,39 MPa T,, = 6,07 MPa
o, =0 T, = 0 MPa
1 1
o' = x/_i{(41'5 —0%2+[0—(-10,39)]% + (—10,39 — 41,5)% + 6(6,07)%}2
= 48,7 MPa

Problemin ¢Oziimiinii saglayan diyagram Sekil 3.4’te goriilmektedir.
Diyagramda kutucuklar i¢inde sonuglar goriilebilmektedir. Scope kutucuklarinin hangi
sonucu nitelediginin daha rahat anlasilmasi i¢in kutucuklarin hangi harf ¢oziimiinii
belirttigi diyagram iizerinde harflerle isaretlenmistir.
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Divide11

agiz sayisi1

toplam
hatve1

vida adimi

agiz sayisi2

toplam
hatve2

vida adimi2

(Gain23

b A

Gain26

L€ |

| 6.137

Te(Nmm)d

<&
1]

1.004e+004

TI(Nmm)1

Gain2s

Tr{Nmm)2{yataksiz)1

Sekil 3.4. Ornek problemin ¢dziimiinii hesaplayan blok diyagram
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3.2. Sonlu Elemanlar Analizi

Sonlu elemanlar metodu, giiniimiizde karmasik miihendislik problemlerinin
hassas olarak ¢oziilmesinde etkin olarak kullanilan bir sayisal metoddur. ilk defa 1956
yilinda ugak govdelerinin gerilme analizi igin gelistirilmistir. Zira ucak govdelerinde
malzemeler ¢ok cesitli ve katmanli olabileceginden klasik yontemlerle hesaplanmasi
sadece uzmanlar tarafindan yapilabilmis ve uzun zaman almakla beraber, kompozit
yapilarin degisken davramislari ve farkli nitelikteki katmanlarin uzaysal gegisleri
dolayisiyla gercege istenen yakinlikta sonuglar elde edilememistir.

Kompozit malzemelerin kullanim alaninin genislemesi ve hesaplarinin zor
olmasi, yonteme ilgiyi arttirmis ve alinan gergege yakin sonuglar ile bu metodun daha
sonraki on y1l igerisinde uygulamali bilimler ve miihendislik problemlerinin ¢éziimiinde
de basari ile kullanilabilecegi anlasilmistir.

Sekil 3.5. Sonlu elemanlara boliinmiis bir ugak modeli (Trivedi 2013)

Sonraki yillarda sonlu elemanlar metodu ve ¢6ziim teknikleri hizli gelismeler
kaydetmis ve giiniimiizde bir ¢ok pratik problemin ¢6ziimii i¢in kullanilan en iyi
metodlardan birisi olmustur. Metodun degisik miihendislik alanlar1 i¢in bu kadar
popiiler olmasinin ana nedenlerinden birisi de genel bir bilgisayar programinin yalniz
giris verilerini degistirerek herhangi bir 6zel problemin ¢6ziimii i¢in kullanilabilmesidir.
Sonlu elemanlar metodundaki temel diislince, karmagik bir probleme, problemi basite
indirgeyerek bir ¢6ziim bulmaktir. Esas problemin daha basit bir probleme indirgenmis
olmast nedeni ile kesin sonu¢ yerine yaklasik bir sonu¢ elde edilmekte, ancak bu
sonucun ¢oziim i¢in daha fazla ¢aba harcayarak iyilestirilmesi ve kesin sonuca ¢ok
yaklagilmasi, hatta kesin sonuca ulasilmasit miimkiin olmaktadir. Ardisik analizlerden
elde edilen sonuglarin biitiinlesik yorumu ile imalat Oncesi tasarim kusurlarinin
Oongoriilmesi  saglanmaktadir. Eldeki konvansiyonel matematiksel araglann kesin
sonucu, hatta yaklasik bir sonucu dahi bulmakta yetersiz kalmasi durumunda ise sonlu
elemanlar metodu kullanilabilecek tek metod olmaktadir.
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Sonlu elemanlar metodunda, ¢6ziim bolgesi, ¢cok sayida, basit, kiiciik, birbirine
bagli, sonlu eleman adi verilen alt bolgelere ayrilmaktadir. Bu metodun, yolcu ucagi
gibi karmasik bir geometrik sekli modellemek icin nasil kullanilabilecegi Sekil 3.5’te
verilmistir. Boyle bir aracin c¢alismasi esnasinda olusacak olan deplasmanlari,
gerilmeleri ve benzeri davraniglart kesin olarak bulmak hemen hemen imkansiz
oldugundan, ara¢ sekilde goriilen pargalara ayrilarak modellenmistir.

3.2.1. Sonlu elemanlarda ag yapisi

Ag yapist olustururken eleman sayisinin arttirilmasinin alt tehlikeli sinir
sonuctan 1raksamak, iist tehlikeli sinir1 da ¢6ziim siiresinin asir1 artmasidir. Sonuctan
iraksamak analiz yapmay1 anlamsiz kilacagi gibi, eleman sayisini arttirmak da asir1 siire
kaybmna neden olacaktir. Dolayisiyla uygun biiyiikliikteki ag orglisii olusturulmasi
gerekmektedir.

Ag yapisinin dogru sonuca gotiirecek sekilde olusturulmasinin bazi prensipleri
vardir. Ornegin ag yapisinin yogunlugunun arttirilip azaltilmast ile yapilan analizlerde,
analiz sonucunun bir degere yakinsayip yakinsamadigi takip edilmelidir. Degerin
yakinsama farklar1 azalmasinin, ¢6ziim siiresini asir1 arttirdigi gozlendiginde optimum
degere yaklasilmis demektir. Analiz dogrulugu kontrol edilirken basit mesnetler
iizerinde yapilan basit elle hesaplar da ag yapisinin dogruluk kontroliinde yardimci
olmaktadir.

Birden ¢ok parga birlikte analize tabi tutuluyorsa, parcalara ayrik olarak izafi ag
yapisint olusturulmasi daha dogru sonug verebilmektedir. Cok biiyiik pargalarin yaninda
cok kiiciik parcalarin analizinin yapilmasi parcalar1 tizerinde ayrik bir sekilde ag yapisi
olusturulmasi gerekliligini dogurur. Zira parca iizerindeki gerilim dagilimi ancak detayl
agin yapisinin olusturulmasi ile goriilebilir.

Sonuglarin incelenmesi sirasinda bir nod iizerinde asir1 bir gerilim yigilmasi
gozlenirse bu durum diisiik yogunlukta ag yapisi olusturuldugunun gostergesidir. Bu
durumda bolgesel olarak ag yapist olusturulmalidir.

Analizi yapilacak pargalarin imalat sekillerinin bilinmesi halinde bu bilgi ag
yapisina da yansitilmalidir. Ornegin ektriizyon ile imal edilmis bir parga iizerindeki ag
yapisi ile dokiimden elde edilecek malzemenin ya da abkant preste biikiilmiis bir sac ile
kaliplanmis sacin ag yapisi birbirinden farklilagtirilabilir. Sonug olarak olusturulan ag
yapisinin malzemeyi yansitmasi saglanmalidir.

Dogru sonuca yaklasabilmek i¢in malzemede yiik halinde olusan teorik kuvvet
cizgilerinin devamliliginin saglanmasi gerekmektedir. Kuvvet ¢izgilerinin bir bolgede
yigi1lmasi bulunan gerilim degerinin yanlis okunmasina sebep olacaktir.
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Sekil 3.6. Kemik yapist i¢in olusturulmus ag yapist (Nicole, Kiran ve Srinivas 2009)

Sekil 3.6’de goriilen ag yapisinda goriildiigii gibi eklem bolgesinde daha yiiksek
yogunluklu ag yapisi olusturulmustur. Bu sayede ara malzemede gerilim dagilimi
goriilebilecektir. Kemik i¢in olusturulan ag yapist da kemigin davranisini yansitacak
sekilde alt1 yiizli prizma(hexahedral) elemanlarla olusturulmustur. Genellikle viicut
uzuvlarinin incelenmesinde ve uzun ince kararli makine elemanlarinda bu tip ag yapisi
tercih edilmektedir.

AN

Sekil 3.7. Vida somun i¢in olusturulmus ag yapisinin genel goriiniimii

Sekil 3.7 ve 3.8’de goriilen ag yapilarinin ovalama ile agilmis dis yapisindaki
kuvvet cizgileri ile benzerligi dikkati ¢cekmektedir. Modelin gercegi yansitmasi i¢in bu
sekilde ag yapis1 kullanilmistir. Bu sayede malzeme iizerine yiik verildiginde ¢oziim
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matrisi de gercege uygun bir sekilde olusacak ve gerilmelerin malzeme {izerine
yayilmasi ile daha dogru sonuglara ulasilabilecegi diisiiniilmiistiir.

Dis c¢evresinde, gerilimin diisecegi bolgede ag yapisinin da seyreklestigi
goriilmektedir. Bu durum da incelenecek bolgenin disindaki alanlarin fonksiyonunun
sadece kuvvet iletmek icin gerekli olmasindan kaynaklanmaktadir. Hem somun hem
vidada dis bolgesi degisken yliklere maruz kalacagi i¢in ag yapist inceltilmistir.

Sekil 3.8. Vida somun i¢in olusturulmus ag yapisinin kesit goriiniimii

Calismada incelenen malzemelerin ag yapist olusturulurken Sekil 3.8'de
gorlildiigii gibi hexahedral yerine 4 yiizli prizmalar(tetrahedral) kullanilmistir.
Yukaridaki gibi bir ag yapisim1 iki agizli bir trapez ve radiiislii vida icin
olusturmak c¢ok mesakkatlidir. Vidalarin diizgiin bir yapiy1r takip edebilecegi ag
yapilar1 iizerinde calisilmis ancak i¢ geometrideki diizensizlikler giderilememistir.
Tetrahedral elemanlar da dogru ag yogunlugunda uygulandiginda,vida gibi asir1
girintili yapilarin ¢6ziim ortamina aktarilmasi i¢in uygundur.

Sekil 3.9. Farkli ag tekniklerindeki von Mises gerilmeleri dagilimi (Nicole vd. 2009)
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Sekil 3.9°da farkli ag yapilarinin sonuglara etkisi goriilmektedir. Hangi
programlarda hangi ag yapist olusturma tekniklerinin kullanildig1 asagida siralanmistir;

a) IA-FEMesh - hexahedral ag,

b) IA-FEMesh - tetrahedral ag

¢) NETGEN - tetrahedral ag,

d) PATRAN - hexahedral ag,

e) PATRAN - tetrahedral ag, (ortalama eleman boyu 1mm iken)
f) PATRAN - tetrahedral ag, (ortalama eleman boyu 2mm iken)

Ag yapisinin sonug¢ dagilimindaki etkileri incelendiginde malzeme {izerinde ne
kadar kiigiikk bir alanin gerilimi incelenmek isteniyorsa, eleman boyutunun o kadar
inceltilmesi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. a, b ve c sekilleri incelendiginde gerilim
y1gilmalarinin sonuglari garpitabilecegi de anlagilmaktadir.

3.3. Sonlu Elemanlar ile Mekanizma Davramsinin incelenmesi

Bu boliimde ornek platformdaki tahrik mekanizmasina ait vida ve somun
elemanlarinin Glgiileri referans alinarak olusturulan 3 boyutlu modellerin dis dibi
gerilmesi Ansys Workbench yardimiyla incelenmistir.

Programdan ilk hareket anindaki gerilimlerin goriilmesi igin faydalanmak
istenilmistir. Analiz kosturulan pargalar Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’de goriilmektedir.
Bu parcalar Boliim 2.6’da nitelikleri incelenen 6rnek platforma ait degerler referans
alinarak 1:1 6l¢ekte modellenmistir.

3.3.1. Mekanizma parcalar iizerine malzeme bilgilerinin tanimlanmasi

Sonlu elemanlar1 olusturan ag yapisi analiz edilecek malzeme icin akma ve
cekme siniri, elastikiyet modiilii, poisson orani gibi ¢esitli ayirt edici mekanik 6zellikleri
ag1 olusturan yap1 iizerine tanimlamaktadir. Bu 6zelliklerin dogru olarak tanimlanmasi
¢ok onemlidir.

Ansys, Solidworks gibi bazi programlarin kendi malzeme kiitiiphanesi
bulundugu gibi, kiitiiphanede olmayan malzemelerin atanmasimi da
saglayabilmektedirler. Analize tabi tutulacak malzemelerin gerekli testleri yapilmis
ya daiiretici tarafindan sertifikalandirilmis olmasi analiz sonuglarini anlamhi  ve
yorumlanabilir kilacaktir.

Yapilacak vida somun analizinde kullanilacak olan malzeme nitelikleri Cizelge
2.4’te belirtilmistir. Bu malzemelerden mil malzemesi Ansys Workbench 6n tanimh
kiitiiphanesinde bulunurken, somun malzemesi bulunmamaktadir. Bu nedenle malzeme
tanimlama yoluna gidilmistir.

Malzeme bilgisinin tanimlanabilmesi i¢in analiz semasinin olusturuldugu listede
ikinci sirada bulunan “Engineering Data” penceresine erisilerek, yeni malzeme ekleme
satirina tiklanmigtir. Sifirdan olusturulan malzemenin higbir 6zelliginin olmamasi
sebebiyle analizin gergeklestirilebilmesi i¢in gerekli mekanik oOzellikler tek tek
“Toolbox” penceresinden alinmistir.

Somun ve mil malzeme tipi lineer elastik izotropik olarak secilmistir. Boylece
malzeme icindeki heterojen kompozisyonlar ihmal edilmistir. Dolayisiyla malzemeler
tizerindeki gerilme ve sekil degistirme arasinda dogrusal bir iliski kurulmustur.
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Qutline of Schematic B2: Engineering Data 3 x
A B |C D i
1 Contents of Engineering Data & |#d purg  Description
b = Material
Fatigue Data at
Zero mean stress
comes from
3 % Ce0 1998 ASME BPV
Code, Section 8,
Div 2, Table 5
-110.1 -
Chart : Density Outiine Row 3: C60 3 x
A B C D |E
1 Property Value Unit |
2 Density 7800 kg m~-3 =l
3 |= 3 Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion
4 Coefficient of Thermal Expansion 1,1E-05 cA-1 =l
5 Reference Temperature 22 C =
6 |2 Isotropic Elasticity
7 Derive from Young's Modulus ... =]
8 Young's Modulus 2,1E+05 MPa =
] Poisson's Ratio 0,28
10 Bulk Modulus 1,5909E+11 Pa
11 Shear Modulus 8,2031E+10 Pa
12 Alternating Stress Mean Stress Tabular
16 Strain-Life Parameters
24 Tensie Yield Strength 520 MPa =l
25 Tensie Ultimate Strength 850 MPa =l
Sekil 3.10. Mil i¢cin malzeme bilgilerinin tanimlanmast
Outline of Schematic B2: Engineering Data o x
A B |C D 5
1 Contents of Engineering Data & |Fd purg  Description i
Fatigue Data at
Zero mean stress
comes from
3 % Ce0 1998 ASME BPV |
Code, Section 8, ||~
Div 2, Table 5
-110.1
% Cusni2 =
* Click here to add a new material o

2 Density 8600 kg m~-3 =l
3 |E @ Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion

4 Coefficient of Thermal Expansion 1,74E-05 Cc™-1 |
5 Reference Temperature 22 C |
6 |B Isotropic Elasticity

7 Derive from Young's Modulus ... =]

8 Young's Modulus 1,05E+05 MPa |
9 Poisson's Ratio 0.3
10 Bulk Modulus 8,75E+10 Pa
11 Shear Modulus 4,0385E+10 Pa
12 Tensie Yield Strength 260 MPa =l
13 Tensie Ukimate Strength 140 MPa =l

Sekil 3.11. Somun i¢in malzeme bilgilerinin tanimlanmast
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Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de Workbench modiilii i¢in tanimlanan malzeme
Ozellikleri bulunmaktadir.

3.3.2. Mekanizma parca geometrilerinin programa tanimlanmasi

Solidworks ortaminda modellenen parcalar Ansys Workbench’e baglanmistir.
Sekil 3.12°de daha Solidworks programinda modellenen mekanizmanin, disiplinler arasi
caligabilen Ansys Workbench analiz programima nasil baglandigi gosterilmektedir.
Geometrinin baglanmasi siiriikle birak yontemiyle tanimlanmaktadir.

- A - B

:

2§ Geometry « 2 & Engineering Data 4
\I 3 | @ Geometry

4 @ Model

5 | @8 Setup

6 Solution

7 @ Results y

Static Structural

Geometry

SISNINISN S

Sekil 3.12. Solidworks modelinin statik analize baglanmasi

Bu sayede model tizerinde yapilan degisiklikler Ansys Mechanical ekranindaki
model iizerinde goriilebilmekte veya sonuglarin glincellenmesi gerektigi uyarisi alinarak
olast hatalarin &niine gegilmektedir. Ornegin hatve Solidworks modeli iizerinden
degistirildiginde Ansys Workbench tasarim modiilii {izerine isledigi Solidworks
modelini kullanicinin verdigi komutla giincellemektedir. Analiz ortamindaki sabitleme
atanmis ylizeyler, kuvvet atanmis ylizeyler gibi modele bagli degiskenlerin otomatik
olarak algilamas1 saglanmaktadir. Model ve analiz girdilerinin gilincellenmesinin
akabinde program kullanici tarafindan belirlenmis parametrelere gére modelde yapist
olusturulacaktir. Zira ag yapisi tanimlanacak kontak tiplerine gore kendisini modifiye
etmektedir.

3.3.3. Par¢alar arasindaki kontak tiplerinin taméimlanmasi

Pargalarin temas bolgelerinde temasa teget olan radiiisler dahil edilerek 2 agizli
vidanin her bir vida ylizeyi i¢in siirtlinmeli temas kullanilmistir. Siirtiinme katsayisi
hesaplarda kullanilan deger olan 0,09 sabit deger olarak tanimlanmustir.

Milin alt ve st ylizeylerden sabitlenmesi i¢in iki yiizey segilerek sabit kontak
tanimlanmistir. Somunun donme hareketi i¢in Sekil 3.14°te goriildiigli gibi Body-
Ground kontak tanimlanmistir. Bu kontagin verilmesi donme yiikiiniin tanimlanmasi
icin gereklidir. Donme referansi ekseni olarak somunun ekseni secilmistir. Bu sayede
somunun siirtiinme yiiklerinden otlirii vidada kontrolsiizce savrulmasinin Oniine
gecilmistir.
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=48 Connections =
. B/@ Contacts 2
: ------- .~ B Frictional - Somun_analiz3-1 To Vidatrapez40_100mm_2agiz3-1
- B Frictional - Somun_analiz3-1 To Vidatrapez40 _100mm_2agiz3-1 v

Details of "Frictional - Somun_analiz3-1 To Vidatrapez40_100mm_2agiz3-1" a
-l Scope
Scoping Method Geometry Selection
Contact 2 Faces
Target 2 Faces
Target Bodies
=l Definition
Type Frictional
P! Friction Coefficient | 9,e-002
Scope Mode Manual
M Program Controlled &
Trim Contact Program Controlled
Suppressed No

Sekil 3.13. Siirtiinmeli temaslarin tanimlanmasi

EJ%I Connections -
. -f&@ Contacts 2
E)-/@ Joints =l

,/ii’- Fixed - Ground To Vidatrapez40_100mm_2agiz3-1
-4 Revolute - Ground To Somun_analiz3-1

....... v‘% Mesh -

Details of "Revolute - Ground To Somun_analiz3-1" n
=l Definition
Connection Type | Body-Ground
Type Revolute
Torsional 5tiffness |0, N-mm/®
Torsional Damping |0, N-mm-s/®
Suppressed Mo
=l Reference
Coordinate System |Reference Coordinate System
= Mobile
Scoping Method | Geometry Selection
Scope 1 Face
Body Somunanalizz-1
Initial Position Unchanged
Behavior Deformable
Pinball Region All
=l Stops
RZ Min Type Mone
RZ Max Type Mone

Sekil 3.14. Mil sabitlemesi ve donme hareketinin tanimlanmasi
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Mil ve somunun harekete baslamalar1 ayr1 degiskenlere bagli oldugundan
Kontak tipi olarak Body-Ground secilmistir. Bu kontak tipi somunun mil tarafindan
hareket etmesi gibi bir yanlig tanimlamay1 da ortadan kaldirmaktadir.

Duruglar boliimiinde somun hareketi icin herhangi bir iist durma smnir
belirlenmemistir. Kontaklarin belirlenmesi sirasinda normal hareket kosullarinin
programa tanimlanmasi gerekmektedir. Somuna dénme hareketinin verilmesiyle mil ile
temas sirasinda olusacak tepki kuvvetlerinin tespiti istenmektedir. Parcalarin

3.3.4. Mekanizma parcalar iizerinde ag yapisinin tanimlanmasi
3.3.4.1. Uygun ag yogunlugunun belirlenmesi yaklasimi
Sonlu elemanlar yontemi temelinin ilk matematik¢iler tarafindan g¢emberin

cevresini bulma yaklagimlarindan geldigi diisiintilmektedir.

Cizelge 3.1. Eleman sayisi ile dogruya yaklagim orant (2nr=314,159)

Sekil Kenar Bir kenar Toplam kenar Yaklasim

sayis1  uzunlugu uzunlugu orani

( / 3 86,603 259,808 82,7%
4 70,711 282,843 90,0%

5 58,779 293,893 93,5%

8 38,268 306,146 97,4%

10 30,902 309,017 98,4%

20 15,643 312,868 99,6%

30 10,453 313,584 99,8%
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Cizelge 3.1°de ¢ap1 100birim olan bir ¢emberin ¢evre uzunlugunu bulmak icin
sonlu elemanlara boliinme sekilleri, ka¢ pargaya boliindiiglinii gosteren diigim
noktalari, kenar sayilari, toplam kenar uzunluklari ve dogruya yaklasim oranlarini
bulabilirsiniz. Mekanizmanin analizindeki ag yogunlugunun ne kadar sik olacaginin
belirlenmesinde asagidaki yaklasim kullanilmistir. Ag yogunlugunun arttirilmasinin
alinan sonuclarda yakinsamaya sebep oldugunun tespiti yapilmigtir.

Dogru sonuca ulasilmasi i¢in boliinmesi gereken eleman sayisi, sonlu elemanlar
ile analizler yapan arastirmacilar i¢in ¢Oziim baglangicinda her zaman soru isareti
yaratan bir konu olmaktadir. Cizelge 3.1 sonlu elemanlar yonteminde boliinmesi
gereken eleman sayisinin sonucu nasil etkiledigi goriilmektedir.

100.0%
98.0% /__
96.0% /
94,0% /
92.0% //
90.0% Yaklasim oram
88,0% / Artig Trendi

86,0% //
84,0%

82,0%

80,0% T T T T T T 1

3 4 5 8 10 20 30
Kenar sayisi

Sekil 3.15. Eleman sayist ile dogruya yaklasim orani degisim grafigi

Sekil 3.15’ta eleman sayisinin sonuca etkisi goriilmektedir. Eleman sayisi
arttiriminin - sonucu olumlu etkiledigi kolaylikla anlagilmaktadir. Ancak grafikte
gosterilen artis trendinden de anlagilacagi gibi grafigin egimi sifira gitmektedir. Bu
durumu, belli bir eleman sayisina ulastiktan sonra eleman sayisini arttirmanin, sonucu
onemli olgiide etkilemedigi seklinde yorumlayabiliriz. Nitekim 6rnek verilen ¢ember
icin eleman sayisinin 30 olmasi %99,8’lik bir dogruluk oranina sahip olmustur. Eleman
sayisinin milyon ya da milyar kat arttirilmasi sonucu elde edilecek sonuglar arasindaki
fark 6nemsiz seviyede olacaktir.

3.3.4.2. Vida somun iizerinde olusturulan ag yapisinin nitelikleri
Vida somun mekanizmasinin ag yapist olusturulurken Boliim 3.2°de bahsedilen
prensiplere dikkat edilmistir. Asagida olusturulan ag yapisinin parametreleri

goriilmektedir. Bu parametrelerden olusturulan ag yapisinin, programin art alaninda
coziilmesiyle sonuca ulagilacaktir.
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Defaults

Physics Preference Mechanical
Relevance a

Sizing

Use Advanced Size Function | Off

Relevance Center Coarse

Element Size Default

Initial Size Seed Active Assembly
Smoothing Medium
Transition Fast

Span Angle Center Coarse
Minimum Edge Length 22210 mm
Inflation

Use Automatic Inflation Mone

Inflation Option Smooth Transition
Transition Ratio 0,272
Maximum Layers 5

Growth Rate 1.2

Inflation Algorithm Pre

View Advanced Options MNo

Sekil 3.16. Ag yapis1 parametrelerinin tanimlanmasi

Sekil 3.16°deki parametreler kullanilarak elde edilen ag yapisi Sekil 3.17 ve
Sekil 3.18°de goriilmektedir.

0,00 80,00 {mmp 0,00
I 000
20,00 60,00 20,00 60,00

Sekil 3.17. Analizde kullanilan vidali mil modeli ve ag yapis1 olusturulmus hali
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0,00 40,00 80,00 {mm) 0o 4000 80,00 {mrm)
I 9 0 a0 I a0
20,00 60,00 20000 60,00

Sekil 3.18. Analizde kullanilan tahrik somunu modeli ve ag yapisi olusturulmus hali

Ag vyapisi, sonlu elemanlarin dogasi geregi analiz sonucunu dogrudan
etkileyebilecek bir yapidir. Ag yapisimin malzemeyi dogru yansittigina dikkat
edilmelidir. Normal sartlarda ag yapist olusturulurken bir kademede en az 3 diigiim
noktas1 olmasi istenir. Bu sayede kademenin yiizeyi lizerindeki gerilmelerin dagilimi
dogruya yakin bir sekilde goriilebilecektir. Bir kademedeki diigiim sayis1 arttirilarak
daha hassas ¢oziimler elde edilebilir. Ancak ag yapisinin siklastirilmasi analiz siiresini
iistel bir bicimde arttirdigindan ¢oziim icin yeterli dosya kapasitesi ya da ram
bulunmadig1 durumda disk alaninin agilmasi hatasi vermektedir.

Analizde O6nemli olan gerilmeler, vida ve c¢evresindeki gerilmeler oldugundan
burada ag yapisi iyilestirilmis ve siklastirilmistir. Dolayisiyla dis profilindeki detaylar
thmal edilmeden ag yapisi olusturulmustur. Malzemeler talagh yontemle imal edildigi
icin sweep mesh komutu kullanilmamistir. Ag yapisinin malzemeyi tam olarak
tanimlamasi i¢in ekstriizyon ile imalat yontemi kullanilan profil tipi pargalarda sweep
mesh komutunu kullanmak daha diizenli ag yapisinin olusturulmasini saglamaktadir.
Disli malzemelerde ise dis yapis1 ovalama tezgadhinda olusturulmus ve parga ylizeyinden
talag kaldirilmamigsa sweep mesh komutunun kullanilmast daha uygundur.

Statik analizde yiikiin asag1 yonde uygulanmasi ile durgun hal gézlenmeye
calisilmistir. Somun vidaya temas halinde, herhangi bir konumda sabit bir sekilde
duruyor iken, iizerindeki yiik ile olusan gerilimleri gormek amaglanmaktadir.

Platform Sekil 2.11°de goriildiigii gibi yapisal nedenlerden ve tahrik sisteminden
Otiirii beyan yiikiine karsilik gelecek agirlik mil merkezi platform olgiisii genisliginin
yaklasik yaris1 uzakliktadir. Analizlerde yan yiiklerin kilavuzlar vasitasiyla tagindigi
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diisiiniilerek bu mesafeler ithmal edilmistir. Kilavuz sisteminin yan yiikleri dogru bir
sekilde alabilmesi yapisal bir problemdir.

Prensip olarak milin platform seyir esnasindayken herhangi bir sekilde degisken
yiiklere maruz kalmamasi gerekmektedir. Zira bu ylikler sistemin titresim genligini
arttirarak giiriiltiiye sebep olmasinin yaninda konforsuzluk ve malzeme Omiirlerinin
kisalmasini da beraberinde getirebilir. Dolayisiyla bu durum tasarim hatasi olarak
degerlendirilir. Bu hatanin Oniine gecgebilmek i¢in kilavuz sistemin tasariminin
ciddiyetle incelenmesi gerekmektedir. Kilavuz sisteminin tasarimi yeni problemler
dogurmak yerine tahrik sisteminin olusturdugu problemleri ortadan kaldirmak ya da
azaltmak tizere iyilestirilmelidir. Bu durumda kilavuz teker malzemelerinin ezilme
dayanimlar1 ve konfor icin plastik davranistan elastik davranisa gecme kosul ve
stirelerine de dikkat edilmelidir.

P,

Sekil 3.19. Analiz parcalar: lizerinde ince mesh 6rnegi

3.2.6. Zamana bagh analiz icin modiiller arasinda koprii tanimlanmasi

Statik analiz ile ayn1 model ve malzemeye sahip sistemin zamana bagli olarak
kalkis aninin ¢oziimlenebilmesi icin iletisim kopriileri olusturulmustur. Bu kdopriiler
ayni geometrinin aktarildigir gibi program i¢inde tanimlanmis malzeme bilgilerinin
Workbench Transient Structural modiiliine aktarilmast amaciyla kurulmaktadir.
Boylece statik analiz kosullar1 ile zamana bagli analiz arasindaki farklar tutarli olarak
karsilastirilabilecektir.

Transient Structural modiilii sayesinde somunun durgun halden sabit hiza
ulastig1 zamana kadarki degisimler gézlenmek istenmistir. C6zliim alan1 olarak somunun
sabit hiza ulasabilecegi diisiiniilerek 0-1 saniye aras1 belirlenmistir. Bu sayede somun ve
milin zamana baglh olarak izafi hareketlerinin gerilime etkisini tespit etmek
amaglanmaktadir. Ayrica statik hal ile dinamik hal arasindaki farklar kiyaslanmig
olacaktir.

Statik analiz ve slireksiz durum analizlerini ¢ozerken Ansys Workbench
programi sonlu elemanlar yontemini kullanmaktadir. Bu yontemde modeli olusturulan
pargalar sonlu elemanlara birbirlerine bagli olarak her anin ¢6ziimii ayrica yapilarak
sonuca ulasilir. Belirlenen araliklarda ¢6ziim yapilirken bir anda yap ¢oziilen analiz
sonucu olusan sartlar bir sonraki adimda incelenecek analiz i¢in girdi olacak sekilde
¢Oziime ulasilmaktadir.

Boliinen eleman sayisinin yeterli olup olmadigini anlayabilmek yani analiz
dogrulama yapmak i¢in ag yogunlugunun arttirtlip azaltilmasiyla sonucun biiyiik
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degisiklikler gosterip gostermedigi incelenmelidir. Bu nedenle koprii kurulmasi
analizler arasindaki tutarlilig1 da saglamis olacaktir.

Statik analiz ile somun iizerine Matlab blok diyagramlar1 baslangi¢ kosullar1 gibi
4000N yiik verilmistir. Bu yiikk ile Matlab c¢iktilartyla yaklagik sonuglar alinmasi
ongoriilmektedir.

Analiz sonuglarinin Matlab ¢iktilariyla kiyaslanmasi ile dogrulama yapilmasi

birbirinden tamamen ayr1 iki disiplinin sonuglarinin birbirini desteklemesi elde edilen
sonuclarin gercege yakinligi hakkinda da fikir verecektir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. Analiz Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Analizin yapilmasindan ¢ok sonuglarin dogrulugunun degerlendirilmesi
Oonemlidir. Bu boliimde analiz sonuglart detaylandirilmistir.

Sonuglarin incelenmesi sirasinda birkag nod {izerinde asir1 bir gerilimin
y1gilmasi, sonucun istenmeyecek sekilde iraksamasina neden olabilir. Bu yiizden sonug
ciktilar1 lizerinde mutlaka en yiiksek nokta ag yapisiyla birlikte incelenmesi gerektigi
unutulmamalidir.

4.1.1. Statik analiz sonuc¢lar1

Analizin hata alinmadan sonuglandigi bildirim ¢iktilarindan gézlemlenmistir.
Sekil 4.1°de statik analizden elde edilen von-Mises gerilmeleri goriilmektedir.

B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
02.05.2015 18:32

65,8062 Max
65,0501

5,2939

4,5378

32,7817

20256

22695

15133

0,75721
0,0010946 Min

0,00 20,00 100,00 {mm;
I 9 a0
25,00 ¥5,00

Sekil 4.1. Tahrik somunundaki esdeger von-Mises gerilmeleri

Somun {iizerindeki gerilmelerin dis profilinin bagladigir bolgede biriktigi ve dis
diplerinde yogunlastigi gozlenmektedir. Analiz sonuglar1 degerlendirilirken tek bir
diigiim noktasinda asir1 gerilmelerin olusup olusmadigina dikkat edilmistir.
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ype: Equiv
Unit: MPa
Time: 1
(2052015 1838

6,8062 Max
56,0501

52939

4,5378

37817

30256

2,695

15133

075721
0,0010946 Min

0,00 45,00 20,00 imm)
I 200 .
22,50 67,50

Sekil 4.2. Tahrik somunundaki esdeger von-Mises gerilmeleri

Sekil 4.2’den somun iizerindeki esdeger gerilmelerin somun temasinin oldugu
ilk 3-4 dise kademeli olarak yayildig1 anlasilmaktadir.

4.1.1. Dinamik analiz sonuc¢lar1

1705¢0
1111e0
7241e-1

1 3,075%e-1
2,003e-1
1305e-1
8,506e-2
5,543e-2
3612e-2
2,353e-2 Min

Sekil 4.3. Tahrik somunu ve vidali milde olusan esdeger gerilme dagilimi
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Yapilan zamana bagli analizdeki sonucun statik analizdeki sonugtan ¢ok
farklilagsmadig1 ancak yiikiin arttig1 gézlenmistir.

Analizin ¢6zlimii esnasinda gorev yoneticisinden “Ansys APDL Program” ve
“Ansys WB modiile” imaj isimlerine iglem 6nceligi verildiginde programin sistemdeki
ram ve islemci kaynaklarini daha yiiksek oranda kullandig1r gézlenmistir. Analizler 4
cekirdekli bir bilgisayarda yapilmasina ragmen ¢6ziim Onceligi verilmesi sistemin ara
sira yanit vermemesine neden olmaktadir. Ayrica analiz ¢oziimii yapilirken explorer.exe
isleminin sonlandirilmasinin da ¢6ziim modiliiniin  kaynak kullanimini arttirdig:
gbzlenmistir.

4.2. Blok Diyagramlardan Elde Edilen Sonuclarin Grafik Ciktilar

Bu béliimde, diyagramlardaki parametrelerin degistirilmesi ile ulasilan sonuglar
kullanilarak elde edilmis grafikler bulunmaktadir. Sekil 4.4’te hatvenin degisimi ile
degisen mekanizma verimi ve listel egimleri goriilmektedir.

0,7
0,6
_ mmm 40mm - 4000N
L 05
— 60mm - 4000N
£ 04
§ s §0mm - 4000N
g 0,3 —— Ustel (40mm - 4000N)
N
E 0,2 Ustel (60mm - 4000N)
D .
= 0,1 —— Ustel (80mm - 4000N)
0,0

Mil Cap1 - Yiik

Hatve (mm)

Sekil 4.4. Diyagram degerlerine gore hatve ve mekanizma verimi grafigi
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Cizelge 4.1. Blok diyagramlardan 4000N i¢in elde edilen degerler

Siirtiinme .. Dls Bo!um. Helis D.ls. . Kaldirma Kaldirma indirme Kayma Basma  Tek Diste Dis bel 750 Oto
. Yiik iistii HatveDairesi Dibi Verim . . . . . Cekme Olusan von Mises , .
Agiz Katsayisi ¢Is1 Momenti Momenti Momenti Gerilmesi . . . . . d/d'de Blokaj
o (F) Capr (p) Cam @) Cap1 (e) (To) (To) (T) ) Gerilmesi Gerilme Gerilmesi Hiz Durumu
(d) (dm) (dd) ® ® . (O-z) (o-x) (O-b)
- - N mm mm mm derece mm - Nmm Nm Nmm N/mm’ N/mm?’ N/mm? N/mm’ m/s

2 0,09 4000 40 6 37 59 34 0,31 24330 24,3 8930 3,153 4,406 14,230 17,73 0,15 -

2 0,09 4000 40 10 37 9,8 34 043 29600 29,6 3920 3,835 4,406 8,538 13,19 0,25 -

2 0,09 4000 40 20 37 190 34 0,59 43050 43,1 -8340 5,579 4,406 4,269 12,24 0,50 -

2 0,09 4000 60 6 57 3,8 54 0,27 27910 27,9 12500 0,903 1,747 8,960 10,07 0,15 VAR

2 0,09 4000 60 10 57 6,4 54 0,38 33130 33,1 7452 1,071 1,747 5,376 6,69 0,25 -

2 0,09 4000 60 20 57 12,6 54 0,55 46360 46,4  -5005 1,499 1,747 2,688 4,66 0,50 -

2 0,09 4000 80 6 77 2,8 74 0,20 38700 38,7 23290 0,486 0,930 6,538 7,10 0,15 VAR

2 0,09 4000 80 10 77 4,7 74 0,29 43890 43,9 18220 0,552 0,930 3,923 4,56 0,25 VAR

2 0,09 4000 80 20 77 94 74 045 57020 57,0 5665 0,717 0,930 1,961 2,84 0,50 -
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Cizelge 4.2. Blok diyagramlardan 8000N i¢in elde edilen degerler

Dis Boliim Helis Dis
Yiik iistii Hatve Dairesi . > Dibi Verim

Siirtiinme Kaldirma Kaldirma indirme Kayma Basma Tek Diste Dis Dibi 5,
Cekme Olusan von Mises

< . . . . . ' .
Agiz Katsayisi Momenti Momenti Momenti Gerilmesi Gerilmesi Gerilme Gerilmesi d/d'de Blokaj

(F) Cap (p Cam Cap1 (e)
1)) () dn) (V3 (dd) (Ty) (Tr) (Tv) (730 () (@) (©1) Hiz Durumu

- - N mm mm mm derece mm - Nmm Nm Nmm N/mm’> N/mm® N/mm®’ N/mm®> m/s

2 0,09 8000 40 6 37 59 34 0,31 48670 48,7 17860 6,306 8,811 28,460 3546 0,15 -

2 0,09 8000 40 10 37 9,8 34 043 59190 59,2 7840 7,670 8,811 17,080 26,39 0,25 -

2 0,09 8000 40 20 37 190 34 0,59 86100 86,1 -16680 11,160 8,811 8,538 24,48 0,50 -

2 0,09 8000 60 6 57 3,8 54 0,27 55820 55,8 25010 1,805 3,493 17,920 20,14 0,15 VAR
2 0,09 8000 60 10 57 6,4 54 038 66250 66,3 14900 2,143 3,493 10,750 13,38 0,25 -

2 0,09 8000 60 20 57 12,6 54 0,55 92720 92,7 -10010 2,999 3,493 5,376 9,32 0,50 -

2 0,09 8000 80 6 77 2,8 74 0,20 77390 77,4 46590 0,973 1,860 13,080 14,20 0,15 VAR
2 0,09 8000 &8 10 77 47 74 0,29 87780 87,8 36440 1,103 1,860 7,846 9,13 0,25 VAR

2 0,09 8000 80 20 77 94 74 0,45 114000 114,0 11330 1,433 1,860 3,923 5,68 0,50 -
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Cizelge 4.3. Blok diyagramlardan 10000N i¢in elde edilen degerler

Dis Boliim Heli Dis Basma Tek Diste Dis Dibi

. Siirtiinme Yiik iistii Hatve Dairesi elus Dibi Verim Kaldlrm:.i Kaldlrma:l Indlrmcf Ka.y ma . Cekme Olusan von Mises 75,0 Oto .
Ag1iz Katsayisi Agis1 Momenti Momenti Momenti Gerilmesi . . . . . d/d'de Blokaj
0 (F) Capr (p Cam @ Cap1 (e) (To) (To) (T)) ) Gerilmesi Gerilme Gerilmesi Hiz Durumu
L
) ) (dy) K K v (o) (05) (o5)
- - N mm mm mm derece mm - Nmm Nm Nmm N/mm?> N/mm?’ N/mm?> N/mm?> m/s

2 0,09 10000 40 6 37 59 34 0,31 60830 60,8 22320 7,883 11,010 35,580 4433 0,15 -

2 0,09 10000 40 10 37 9,8 34 043 73990 74,0 9801 9,588 11,010 21,350 32,98 0,25 -

2 0,09 10000 40 20 37 19,0 34 0,59 107600 107,6 -20850 13,950 11,010 10,670 30,60 0,50 -

2 0,09 10000 60 6 57 3,8 54 0,27 69770 69,8 31260 2,257 4,366 22,400 25,18 0,15 VAR

2 0,09 10000 60 10 57 6,4 54 0,38 82810 82,8 18630 2,679 4,366 13,440 16,73 0,25 -

2 0,09 10000 60 20 57 12,6 54 0,55 115900 1159 -12510 3,748 4,366 6,720 11,65 0,50 -

2 0,09 10000 80 6 77 2,8 74 0,20 96740 96,7 58230 1,216 2,325 16,350 17,75 0,15 VAR

2 0,09 10000 80 10 77 4,7 74 0,29 109700 109,7 45550 1,379 2,325 9,807 11,41 0,25 VAR

2 0,09 10000 80 20 77 94 74 0,45 142500 142,5 14160 1,792 2,325 4,904 7,11 0,50 -
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Sekil 4.5’te farkl yiik ve caplarin hatvenin degisimiyle degisen platformu yiikseltmek
icin gerekli olan moment degerleri gosterilmektedir.

160 Mil Cap1 - Yik
E 140 — (mm) - (N)

Z.120 = 40 - 4000
g 100 = 60 - 4000
E = 80 - 4000
S = 40 - 8000
g 60 1 = 60 - 8000
£ 4 = 80 - 8000

'@ 20 - 40 - 10000

0 - 60 - 10000

6 10 20 = 80 - 10000

Hatve (mm)

Sekil 4.5. Tiim varyasyonlarin hatve ve kaldirma momenti grafigi

Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8de ifade edilen ¢ubuk grafikler, farkli ¢caplardaki
millere uygulanan farkli yiiklere gore ihtiya¢ duyulan kaldirma momenti ihtiyaclarini
ifade etmektedir.

150
140
130
120
= 110
o 2 100 /
= 90 -
5 g 8
=2 70 I
LR ————
S 50— m—
40 —A
30 e p—
20 A—
6 10 20
=40 - 4000 243 29,6 43,1
—8=40 - 8000 48,7 59,2 86,1
=40 - 10000 60,8 74,0 107,6

Sekil 4.6. 40’ ik mil i¢in hatve ve momenti grafigi

Vida iizerinde, hareket sirasinda olusan yiikler kendi i¢inde degerlendirildiginde mil
capinin artmasmin hareket icin gerekli olan dondliirme momentini arttirdigi
gozlenmektedir. Bu durum siirtiinen yiizey alaninin artmasindan kaynaklanmaktadir.

Hatvenin artmasi da helis agisin1 dolayli olarak arttirdigi icin gerekli dondiirme
momentini arttirmaktadir. Helis agisinin artmasi dikey yiikil arttirmakta ve vida temas
yiizeyine gelen birim yiikii azaltmaktadir.

59



BULGULAR VE TARTISMA

Oral BILICI

150
140

130

120

110

100

90

80

70

Kaldirma

60

Momenti (Nm)

50

40

30

20

10

20

==e=60 - 4000

27,9

33,1

46,4

== 60 - 8000

55,8

66,3

92,7

=4=60 - 10000

69,8

82,8

115.9

Sekil 4.7. 60’11k mil i¢in hatve ve kaldirma momenti grafigi

150
140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20

Kaldirma

Momenti (Nm)

6

10

20

== 80 - 4000

38,7

43,9

57,0

== 380 - 8000

77,4

87,8

114,0
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Sekil 4.8. 80’lik mil i¢in hatve ve kaldirma momenti moment grafigi

Yiik sabit olarak degerlendirildiginde ayni1 hatvedeki millerde, gerekli kaldirma
momenti artig farklarina dikkat edildiginde, kiigiik ¢aptan biiyiik ¢apa gecerken artis
farkimin katlandig1 goriilmektedir. Ornekse ayn1 hatvedeki 10000N’luk degerler referans
alindiginda 40’lik mil’den 60°lik mile gegiste ~9Nm fark olusurken 60’lik milden 80’e
geciste ~26,5Nm fark gozlenmektedir. Gerekli kaldirma momenti artig farklar1 hatve
degisimiyle %0,15’1ik artis gosterirken, ¢ap degisiminde %295°’lik bir artis
gostermektedir.

Bu durum mil ¢apimnin arttirilmasinin titresim tokluguna olumlu etkisinin, motor
giiciine ve elektrik sarfiyatina olumsuz etkisine sebep oldugunu ortaya koymaktadir.
Dolayisiyla olabilecek en kiiciik mil ¢apinda kurulan sistemler ayni yiikii kaldirirken
daha kiiciik motora sahip olup daha diisiik elektrik sarfiyatina ayni isi daha yiiksek
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enerji verimliligiyle yapabilir. Mil ¢apinin azalmasinin narinligi arttiracagini dolayisiyla
titresim problemini arttiracagini da ayrica degerlendirmek gerekmektedir.

Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de goriilen grafiklerde, farkli hatvelerde
malzeme {lizerinde olusan von Mises gerilmelerinin izafi degisimleri goriilmektedir.
Kayma gerilmesinin diger gerilmelere kiyasla kiiciik olmasi dolayisiyla, degerlerin
birbirlerine gore degisimlerini ve kiyaslanmasini kolaylastirmak icin alan grafigi tercih
edilmistir.

% N/mm?
100%
B Kayma Gerilmesi
909
& (Ty) N/mm?
80%
0,
70% % Dis Dibi von
60% Mises Gerilmesi
50% (op,) N/mm?
40% £ Tek Diste Olusan
0 Gerilme
30% (0,) N/mm?
20%
10%
0%
6 10 20
Hatve (mm)

Sekil 4.9. 40’lik mil i¢in hatve — gerilmeler grafigi (4000N)

% N/mm?
100%
B Kayma Gerilmesi
90%
0 (ty) N/mm?
80%
0,
70% E  Dis Dibi von
60% Mises Gerilmesi
50% (o) N/mm?
40% £ Tek Diste Olusan
Gerilme
30%
’ (6,) N/mm?
20%
10%
0%
6 10 20
Hatve (mm)

Sekil 4.10. 60’lik mil i¢in hatve — gerilmeler grafigi (4000N)
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Dis Dibi von
Mises Gerilmesi
(0,) N/mm?

Tek Diste Olusan
Gerilme
(6,) N/mm?

10
Hatve (mm)

20

Sekil 4.11. 80’lik mil i¢in hatve — gerilmeler grafigi (4000N)

Cizelge 4.1°deki verim

ve otoblokaj durumu siitunlarina bakildiginda verimin

higbir zaman 0,5’¢ yaklasamadigi gorilmiistiir. Bu durum denklem 2.33’ii dogrular

niteliktedir.

150,0 /
~ 130,0 '
E |
= 110,0 | | Hat
k= / | | | atve
Oé 90,0 : | ) (mm)
g S —=6
g 70,0 ’ =10
3 50,0 - =20
G
M 30,0 -

10.0 4000N I 8000N 1 10000N
40 60 80 40 60 80 40 60 80
Mil Dis Ustii Caplar1 (mm)

Sekil 4.12. Tiim varyasyonlarin mil dis {istii ¢ap1 - kaldirma momenti grafigi

Sekil 4.12°de somun Tlizerindeki kuvvet artisinin hatve degisikligi ile nasil

degistigi  goriilmektedir.

Kaldirma momenti hizasindan eldeki momente hangi

kosullarda ulasilabildigi goriilmektedir. Tasarimeinin kendi is kapsamina uygun sekilde
bu gibi bir grafik ile hizlica tasarimini sekillendirebilir ve kolayca karar verebilir. Blok
diyagramlardan, yiizey basinci gibi hesaplari zahmetli olan birgok tasarim kriteri hizlica

degerlendirilebilir.

62



SONUCLAR Oral BILICI

5. SONUCLAR

Formiillerin Matlab’a aktarilmasi ile elde edilen aritmetik sonuglarin, SEA ile
elde edilen sonuglara yakin oldugu gozlenmistir. Tanimlanan mil somun
parametrelerinin girdi olarak verilmesiyle elde edilecek dis gerilmelerine ulagilmasi
saglanmistir. Kapali devre bir otomatik kontrol blogunun diyagrama adapte edilmesi ile
talep edilen degisken kosullar ve ylikler i¢in gerekli uygun vida-somun parametrelerine
ulasmak miimkiindiir.

Mevcut platformdaki helis acisinin arttirilmasi ile hizin artmasi, dolayisiyla
gerilme degerinin diismesi aritmetik hesaplarda oldugu gibi yapilan analizde ve blok
diyagramlardan elde edilen sonuglarda da gézlenmistir. Hizin helis agisinin arttirilmasi
ile artmas1 mekanizma verimini de olumlu etkiledigi icin ayni hareketin daha diisik
giiclii motor ile yapilabilmesi miimkiindiir.

Ayn1 motor ile daha fazla yiik tasinmasi s6z konusu olabilir. S6z gelimi bir
tasarimct 80’lik ¢apta 8kN tasima kuvvetine ulasabilirken, ayn1 motor ile sadece 60’lik
capa diiserek 10kN tasima kuvvetine erigebilir. Bu da %25’lik bir tasima kapasitesi
artisina denk gelmektedir. Somun ¢apinin da azaldigini ve kayis kasnak
mekanizmasindan gelen torkun daha fazla arttirilabilecegi diistiniildiigiinde bu deger
%25’1n lizerine ¢ikmaktadir. (Sekil 4.5).

Sekil 4.2°de en yliksek gerilmenin oldugu vida disinin, analize tabi tutulan milin
2 agizli vidali mil olmasina karsin, gerilmenin bir heliste daha ¢ok yogunlastigi
goriilmektedir. Bu durum sikma vidalarinda ilk 3 disin toplam yiikiin yaklasik %80’ini
tasidig1 kuralin1 dogrular niteliktedir. Zorlanan ikinci disten baslayip -vida iki agizh
oldugu i¢in- bir dis atlayarak sayildiginda, altinci diste c¢ok diisiik bir gerilme
gbzlenmekte ancak yedinci diste goézlenmemektedir. Bu durum sikma vidalarindaki
yedinci digin hi¢ yilik tasimadigi bilgisini de dogrular niteliktedir.

Helis acisinin diklestirilmesi ile hizin arttirilmasi platformda dolayli yaglama
metodu kullanildigr i¢in yagsiz kalma problemini de beraberinde getirmektedir. Dolayli
yaglama en tist durak gibi nadiren kullanilan mil boliimlerinde somun deformasyonuna,
konforsuzluga ve rahatsiz edici giiriiltiiye sebep olmaktadir. Mevcut iirlinde somun
dislerinin gerilme degeri akma dayanimindan yaklagik 12 kat daha diisiik oldugu i¢in
somun malzemesi i¢in farklilagma rahatlikla diisiliniilebilir. Yaglama problemlerini
tamamen ortadan kaldirabilecek nitelikteki kendinden yaglamali malzemeler(kestoil,
kestlub vb.) kullanilabilir. Bu tip malzemeler giiniimiizde sik kullanilan metallere yakin
mekanik degerler verebilmekte olup daha elastik 6zellikler sergileyebilmektedir. Yiik
altinda c¢alisirken de siirtlinme katsayilar1 metallerle kiyaslanmayacak derecede
diismektedir. Somuna gelen yiiklerin asir1 olmamasi sebebiyle bronz yerine miithendislik
plastiklerinin kullanimi arastirtlmalidir. Zira giintimiizde kat1 yag, siv1 yag, hatta grafit
emdirilmis dokiim poliamid cesitleri(kestlub, kestoil, kestamid-GRF v.b.) siirtiinerek
calisan metallerin yerini hizla almaktadir.

Trapez vidadan kare vidaya dogru o degisirken, en uygun deger
standartlastirilmis bir imal yonteminde, farkli trapez agilarin titresime etkisi ancak
ampirik olarak elde edilebilir. Dis dibindeki kalinligin trapez vidada kare vidaya gore
daha kalin bir celik tabakasinin olmasi kare vidaya gore belli sartlarda titresim
mukavemetinin daha yiiksek olabileceginin de gostergesidir. Ideal sonuglar icin
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yapilacak calismalarda somun ve vida malzemesinin ¢alisma kosullarindaki siirtiinme
katsayis1 deneysel olarak ortaya konulabilir. Asinma probleminin ve malzeme degisim
siirelerinin tespiti i¢cin mil ve somun malzemesi birlikte diigiintilmelidir

Kare vidalara gore trapez vidalar, somun yiikiinii dis yiizeyine daha iyi yayacagi
icin konstriiktif olarak daha verimli oldugu sdylenebilir. Kaldi ki kare disin bir standardi
yok iken tiiggen(DIN13/30), Whitworth(DIN11), Trapez(DIN103-DIN378-DIN379),
Testere(DINS513) profiller icin ¢esitli standartlar belirlenmistir. Ayrica kare vidadaki
centik etkisi faktorii trapez vidaya gore daha tehlikeli oldugu ic¢in ¢alisma esnasinda
stirekli titresime maruz kalan mekanizmalarda 6zenle secilmelidir.

Vidali millerde otoblokajin olmamasi dikey yiik tasima platformlarinda kullanim
cazibesini kaybetmesine sebep olsa da hareket baslangic ve bitis anlarinda motor
hareketinin sonlanmasiyla g¢alisacak bir fren mekanizmasi ile ya da motorun durma
anindaki tutma torku ile yapilacak bir hesaplama dogrultusunda bu tarz sistemlerdeki
fren problemi ortadan kaldirilabilir. Fakat bu durum, dikey tasima sistemlerinde vida
somun mekanizmasinin kullaniminin énemli nedenlerinden biri de fazladan bir fren
mekanizmasi ihtiyacin1 ortadan kaldirmasi oldugu ig¢in tercih edilmemektedir. Bu
tercihin yapilmast yerine kendisinden frenli motorlar da kullanilabilir. Engelli
standardinda (TS EN 81-41:2010, TS ISO 9386-1), normalde kapal1 ve elle frenin devre
dis1 birakilabildigi tahrik sistemlerine izin verilmistir. Oyle ki elektrik kesintisi
durumunda otomatik olarak motor freni kapanacaktir. Ancak bu tip motorlarin da
kullanilma uygulamasi yoktur. Zira herhangi bir seyir mesafesinde motora ulasim
acmak gerekecektir ki santiye sartlarinda mil mekanizmasi biiyiik oranda duvar mesnetli
yapilmaktadir.

Yiik hareket halindeyken siirtiinme kaynakli yukar1 dogru bir burkulma kuvveti
olusmaktadir. Bu kuvvet titresimi olusturan dengesiz ylike sebebiyet vermektedir.
Dengesiz yiikler, titresim formiillerinin mekanizmaya uygulanabilmesini miimkiin hale
getirmektedir. Vidali mekanizmada ¢ikilan yiiksek hizlar i¢in tek hizli motor yerine
diferansiyel degiskenli motor kullanilmalidir. Bu sayede ilk andan maksimum hiza
gecislerde ve duruslarda hissedilen ivme azalacak, asinma sorunu azalacak, demeraj
akimi azalacak ve iirlin konforu arttirilabilecektir.

Mil izerindeki vidanin ayri1 bir yiizey sertlestirme islemine tabi tutulmasi
maliyetli olacagindan daha iyi mukavemet, daha diizgiin yiizey piiriizliiligii, dolayisiyla
daha 1y1 siirtinme katsayis1 elde edilmesi i¢in dislerin ovalama ile agilmasi tercih
edilmelidir. Bu sayede mil tizerindeki kuvvet ¢izgileri Sekil 3.8’deki gibi devamliligin
saglayabilecektir.
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