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OZET

Bu tez ¢alismasinin amaci, bir gli¢ aktarim saftinin tekil ve kombine yliklemeler altinda
yapisal testlerini yapabilecek bir test diizeneginin tasarim, analiz ve dogrulama ¢alismalarini
ortaya koymaktir. Gii¢ aktarim organlari, ¢alisma kosullarina uygun olarak yiiksek
performans ve dayaniklilik saglamak i¢in karmasik ve pahali bir tasarim siirecine tabidirler.
Bu organlardan biri olan saftin tasarimi ve tliretimi kadar testleri de hayati 6nem tagimaktadir.
Havacilik, otomotiv, denizcilik gibi sektorlerde giic aktarim sistemlerinin bir pargasi olan
saftlar, ticari veya sertifikasyon amagh olarak yapisal testlere maruz birakilirlar. Bu testler
tek eksenli veya ¢ok eksenli statik ve yorulma testleridir. Bu testleri gercgeklestirmek igin
uygun bir test diizenegi kurulmasi gerekmektedir. Bu calismada, test numunesini tekil ve
kombine yiiklemeler altinda test edilebilirligine imkan saglayabilecek bir test diizeneginin
tasarimi, analizi ve imalati yapilmistir. Ayrica, bir taklit saft test numunesi bu test
diizenegine yerlestirilerek numunenin hem tek yonli hem de ¢ok eksenli kombine
yiiklemeler altinda test edilebilirligi arastirilmistir. Bu arastirma, taklit saft test numunesine
gerinim pullar1 ve gerinim kopriileri yerlestirerek yapilmistir. Taklit saft test numunesinin 3
boyutlu tasarim modeli bilgisayar ortaminda olusturulacak ticari bir sonlu elemanlar yazilimi
kullanilarak FEM modellemesi yapilmis ve FEM modeline uygulanan girdi yiikleri
modelden alinan sonug ¢iktis1 gerinim degerleri ile gercek ortamda test diizeneginde hidrolik
ekipman ve yiik hiicreleri vasitasiyla uygulanan ayni girdi yiikleri sonucu sensdrlerden
okunan gerinim degerleri karsilastirilmistir. Test sonuglar ile sonlu elemanlar analizleri
sonuglart kiyaslandiginda 4,1% ile 20,3% oranlar1 arasinda degiskenlik gosteren farklar
gozlemlenmistir. Test diizenegi arayliz detaylarinin montajinda olusabilecek tolerans
yigilmalar1 ve pozisyon kagikliklari, ekipman ve sensorlerin hata oranlari, giiriiltii ve sicaklik
gibi ¢evresel faktorlerin de olusturabilecegi sapmalarin alinan sonuglar {izerindeki hata
oranlarina etkisi diisiiniildiiglinde tasarlanan bu test diizeneginin performansi maksimum
20,3% hata oraniyla dogrulanmistir. Bu ¢alisma ile saft ve benzeri yiik aktarma yapisal
pargalarinin ¢esitli yiikleme kosullar1 altinda nasil davrandigini test edecek bir diizenek
tasarimi ¢alismasiyla bu alanda ¢alisanlara bir rehberlik saglamasi ve literatiire katki vermesi
hedeflenmistir.
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ABSTRACT

The purpose of this thesis is to present the design, analysis, and validation studies of a test
setup that can perform structural tests on a power transmission shaft under singular and
combined loadings. Power transmission components are subject to a complex and expensive
design process to provide high performance and durability according to the working
conditions. The tests of the shaft, which is one of these components, are also vital as well as
its design and production. Shafts, which are part of the power transmission systems in
industries such as aviation, automotive, maritime, are exposed to various structural tests for
commercial or certification purposes. These tests are single or multi axis static and fatigue
tests. A suitable test setup is required to perform these tests. In this study, the design, analysis
and manufacturing of a test setup that can enable the test specimen to be tested under single
and combined loads were performed. In addition, a mock shaft test specimen was placed in
this test setup and its testability under both unidirectional and multi-axial combined loads
was investigated. This research was done by placing strain gauges and strain bridges on the
mock shaft test specimen. The 3D design model of the mock shaft test specimen was created
in the computer environment and FEM modeling was done using a commercial finite
element software. The input loads applied to the FEM model and the output strain values
obtained from the model were compared with the strain values read from the sensors as a
result of the same input loads applied by hydraulic equipment and load cells in the real
environment test setup. When comparing the test results with the finite element analysis
results, differences varying between 4.1% and 20.3% were observed. Considering the effects
of potential tolerance accumulations and positional deviations during the assembly of the
test setup interface details, error rates of equipment and sensors, and deviations that
environmental factors such as noise and temperature could cause, the performance of this
designed test setup has been verified with a maximum error rate of 20.3%. The aim of this
study is to provide guidance to researchers working in this field and to make contribute to
the literature by designing a test bench that will test how shafts and similar load transfer
structural parts behave under different load conditions.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Xiv

Bu c¢alismada kullanilmig simgeler ve kisaltmalar agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

pstrain
kN

mm

N

Nm

€

Kisaltmalar

ACT
DAQ
FEM
GF
GP/SG
STA
V

Aciklamalar

Mikrostrain
Kilonewton
Milimetre
Newton
Newtonmetre

Strain

Aciklamalar

Aktiiator/Actuator

Data Toplama Sistemi

Sonlu Elemanlar Modeli
Gosterge Faktor/Gauge Factor
Gerinim Pulu/Strain Gage

Istasyon/Station

Voltaj



1. GIRIS

Gili¢ aktarma organlari, bir sistem iginde mekanik enerjinin bir yerden baska bir yere
iletilmesini saglayan unsurlardir. Bu organlar; motorlar, jeneratorler veya diger enerji
kaynaklarindan saglanan giicii kullanarak makinelerin veya ekipmanlarin mekanik olarak
calismasma yardimcr olurlar. Asagidaki Sekil 1.1 de gosterildigi gibi gii¢ aktarma

organlarmin bir bileseni olan saftlar bu enerjinin aktarilmasinda 6nemli rol alirlar [1].

Pervane

/

¥

Ana Motor
Disli Kutusu

Saft

Sekil 1.1. Itki sistemi sematik gosterimi [2]

Otomotiv sektoriinde araclarin hareket etmesini saglayan giic aktarim saftlari, motorun
iirettigi gilicii sanziman veya diferansiyel gibi mekanik sistemlere aktarir. Bu saftlar,

otomobil, kamyon, otobiis gibi farkli arag tiplerinde kullanilir.

Deniz araglari, gemiler ve yatlar gibi denizcilik endiistrisindeki tasitlar, motor giiciinii su
iizerinde ilerlemek i¢in pervane ve diger tahrik sistemlerine aktaran giic aktarim saftlarina

sahiptirler.

Havacilik sektoriinde de saftlar 6nemli bir rol oynar. Jet motorlari, havacilik endiistrisindeki

cesitli sistemlere gii¢ saglar. Bu giic, saftlar vasitasiyla motorun hareket ettirdigi pervaneler



veya diger araglar araciligiyla iletilir. Bu saftlar, giic aktarimimni saglamak i¢in donme

hareketini kullanir.

Saftlarin, ylik aktarma organi olarak cok cesitli uygulama alanlar1 oldugu, yukaridaki
orneklerden de anlasilabilmektedir. Bu Ornekler, riizgar enerjisi tiirbin kanatlarinda

kullanilan saftlara kadar uzatilabilir.

Saftlar, gii¢ aktarim organlar1 olduklari i¢in, ¢calisma kosullarina uygun en optimum tasarima
sahip olmalari, yiiksek performans ve dayaniklilik 6zelliklerinin yani sira minimum
maliyetle iiretilebilmeleri gerektigi bilinmektedir. Bu nedenle, tasarim siiregleri pahali ve
karmagiktir. Bu saftlarin tasarimi tamamlandiktan sonra, bilgisayar destekli ortamlarda
analizleri yapilsa bile, seri iiretim Oncesinde, ticari ve sertifikasyon gerekliliklerini

karsilayabilmek icin fiziksel dayanim testlerinin de yapilip dogrulanmasi gerekmektedir.

Literatiirde yapilan ¢aligmalarin degerlendirilmesi sonucunda, bu saftlara yonelik yapilan
yapisal testlerde, genellikle parcaya 6zgii kurulan test diizenekleri ve burkulma, biikme gibi
tek yonlii ya da birkag yonde test yapabilen test diizenekleri tasarimlari goriilmektedir. Bu
caligmanin amaci, herhangi bir yiik aktarma organi olan bir saft numunesinin hem tek hem
de kombine yiiklemeler altindaki yapisal davranmisimi test edebilecek bir test diizenegi
tasarimi gelistirmektir. Tasarlanan bu test diizenegi ile ilgili test numunesinin hem statik hem
de yorulma testleri, tek yonde yiiklemelerden 6 yonde (Fx,Fy,Fz,Mx,My,M;) yiiklemelere

kadar tiim kombine yiiklemeleri gergeklestirebilecek esneklikte olmasi hedeflenmistir.

Bu calismada, silindirik sekilli yiik aktarma elemanlar1 (6rnegin saft) ile ilgili literatlirde
yapilmis ¢aligmalarin bir 6zeti sunulduktan sonra, calismanin yontem ve kapsami detayl bir
sekilde anlatilarak, sonlu elemanlar programi ile olusturulan test numunesine uygulanan
farkli yiikleme durumlarinin sonuglari ile tasarlanan test diizenegine yerlestirilen taklit test
numunesine uygulanan ayni yilikleme durumlarinin  sonuglart karsilagtirilarak, test

diizeneginin ¢ok fonksiyonlu olarak kullanilabilirliginin gosterilmesi amaglanmaktadir.

Metodoloji

Bu boliimde, Bir Gii¢ Aktarim Saftin1 Kombine Yiiklemeler Altinda Test Edebilecek Bir

Test Diizenegi tasariminin Sekil 1.2'de gosterilen adimlarla nasil gergeklestirilecegi



anlatilmaktadir. ilk olarak, bir tasarrm konsepti olusturmak icin gerekli olan veriler girdi
olarak alinir. Bu veriler ve literatiir incelemesi sonucunda bir tasarim konfigiirasyonu secilir.
Secilen konfigilirasyon dogrultusunda yiik hesab1 yapilir. Yiik hesabina gore aktiiatorler ve
yiik hiicreleri belirlenir. Bu test diizenegi tasariminda hidrolik aktiiatérler yiik uygulayici
elemanlar olarak kullanilacaktir. Bu bilgiler 1s18inda, kavramsal tasarim alternatifleri
sunulur ve bir kavram segilerek ayrintili tasarim siireci baslatilir. Ayrintili tasarimda, test
sisteminin mimarisi olusturulur. Ayrintili tasarim tamamlandiginda, test diizeneginde
kullanilacak olan arayiiz ve destek parcalarinin yapisal analizi yapilir. Yapisal analizde, test
diizeneginin test numunesine uygulanacak olan test yiiklerine karsi yeterli mukavemete
sahip olup olmadig1 kontrol edilir. Yapisal analiz sonuglar1 uygun ise, tedarik siireci baslar.
Bu calismanin yaninda test numunesi lizerinde bir noktadan uygulanacak olan farkli girdi
yiikleme senaryolar1 belirlenir ve test numunesi sonlu elemanlar analizi ile incelenerek test
numunesinin belirli lokasyonlarindan gerinim degerleri elde edilir.  Ardindan test
numunesinin bu gerinim okuma lokasyonlarina gerinim olger ve gerinim k&prii
uygulamalariyla enstriimantasyon islemleri gerceklestirilir. Son olarak devreye alma
caligmalarinin ardindan test numunesi test diizenegine yerlestirilerek farkli yiikleme
senaryolarina gore olusturulan girdi yiikleri test numunesine hidrolik aktiiatorler sayesinde
tek noktadan uygulanir ve test numunesinin farkli noktalarina yerlestirilen gerinim dlger
pullar1 izerinden gerinim degerleri test verisi olarak toplanir. Sonug olarak, sonlu elemanlar
analizi tUzerinden aliman gerinim ¢iktt degerleriyle toplanan test verisi degerleri
karsilagtirilarak tasarlanan bu test diizeneginin verimliligi ve kullanilabilirliginin

gosterilmesi hedeflenir.
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2. LITERATUR

Van Hooreweder ve arkadaslar1 [3] yaptiklar1 ¢ok eksenli yorulma test tezgahinin tasarimi
ve simiilasyonu calismasi 5-15 mm arasinda degisen kritik caplara sahip silindirik
numuneleri biikkme ve burulma gerilmesinin birlesiminde test etmeyi hedeflemislerdir. Test
diizenegi, senkron ve asenkron yiikleme kosullarinda yorulma kriterlerini arastirmak ve
metal ve plastik bilesenlerin yorulma Omriine boyutun etkisini degerlendirmek icin
kullanilmistir. Test kurulumunda 1. saft silindirik test numunesini tutar ve doner biikme
ylikleri uygulamak {izere ayarlanir. 2. saft ise iletim dongiisiine dalgali tork saglamak tizere
ayarlanmigtir. Her iki saft da sistemin ataletini azaltmak igin ¢ift baglantili mekanizma ile
baglanmistir. Silindirik numunedeki zamana bagli ¢ok eksenli gerilme durumu, biikkme ve

burulma yiik durumlarinin genliklerine ve frekanslarina goére incelenmistir.

Test baslamadan once, Sekil 2.1 de gosterilen kaldirag kolu (a), kapali devrede sabit bir tork
saglamak i¢in kullanilmistir. Kapali devre sayesinde, motor sadece millerden birine

baglanmis ve iki sanziman ve yataklardaki kayiplara denk gelen az miktarda enerji vermistir.

Sekil 2.1. FZG disli test standi [4]

Sekil 2.2'de goriildiigli gibi, sunulan kavram da aymi kapali devre prensibini izlemistir.
Motor, esnek bir baglant1 (1) ile silindirik deney numunesi (4) bulunan birincil mil (6) ile

baglanmustir. Ikincil mil (8), iki es sanziman (5) tarafindan siiriilmiis ve bir tork uygulama



mekanizmasi (7) icermistir. Test numunesine doner dort noktalt biikme prensibiyle
dalgalanma biikme gerilimi uygulanmustir. iki kendiliginden hizalanabilen bilyeli yatak (3),
yatay diizlemde dogrusal bir kayici ilizerinde hareket etmistir. Bu iki i¢ yatagin yerini
degistirerek, Sekil 2.2'min alt diyagraminda goriildiigii gibi saf bikkme momenti
olusturulmustur. Bdylece, donen mil deney numunesinde gerilme ve basing gerilmeleri

degistirilmisgtir.

- -
Ust 8
Goriiniim
2 ] s B
0 6
MOTOR H ! C:I: HH}B:': ::i:

stkigtirma

I ¢ekme |
Biikiilme Momenti

Sekil 2.2. Test stand1 konsept goriiniim [3]

Bir ytik aktarma organi olan saft yapisal pargalar1 6zelinde yapilan bir diger calisma Kyling

ve arkadas1 [5] yaptiklari tam 6l¢ekli dokme demir riizgér tiirbini rotor mili yorulma testidir.

Bu calismada kiiresel grafitli dokme demir (EN-GJS), yiiksek derecede tasarim esnekligi ve
hafif tasarim olanag1 saglayarak riizgar tiirbinlerinde yapisal pargalarin kullaniminda faydali
bir malzeme olmasi, ham malzemesinden imal edilen tam 6l¢ekli rotor mil yorgunluk deneyi
icin nihai kurulum ve test planinin agiklamasini ve sonuglarin1 sunmuslardir. Calismalarinin
temel amaci, bu malzeme ve imalat siirecine dayali hafif bir bilesen i¢in ne kanitlanmis bir
tasarim kilavuzu ne de giivenilir malzeme girdi verisi bulunmamasidir. Oncelikle tam &lgekli
rotor mili yapisal par¢asini FEM modellemesini yaparak incelemek istedikleri bolgelerden
aldiklar1 gerilme sonuglarni tasarladiklar1 bir test diizeneginden aldiklar1 yorulma test
sonuclariyla kiyaslayarak malzeme hakkinda bilgi edinmeyi amaclamislardir. Tasarlanan bu

test diizeneginde parcay1 bilkme yoniinde yiikleyerek yorulma testine tabii tutmuslardir.



Asagidaki gorsellerde test numunesi i¢in tasarlanmis test diizenegi gorseli ve test numunesi

iizerinde yapilan gerinim Olger uygulamalari belirtilmistir.
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Sekil 2.4. Test numunesi tizerindeki gerinim 6lger uygulamasi [5]



Sekil 2.3'te gosterildigi gibi test diizenegi, riizgar tiirbini montajinda da kullanilan orijinal
ana yataklama rulmani ile desteklenen ana safttan (numune) olusur. Taklit digli kutusu,
tiirbin montajindaki orijinal disli kutusu ile ayn1 serbestlik derecelerine izin verecek sekilde
tasarlanmistir ve ayni zamanda maliyetleri disiiriitken yorgunluk arizasina Kkarsi
dayaniklidir. Yiik kaldiracinin u¢ kisminda, hidrolik yilik uygulamasi yardimiyla bir kesme
kuvveti uygulanir. Bu kesme kuvveti, yiik kaldiraci araciligtyla, mil omuzunun yakinindaki
kritik ¢entik bdlgesinde istenen egilme momentine doniisiir. Siiriicii, tahrik milini 60 rpm'ye
kadar dondiirebilir ve rotor milinde doner bir egilme momentine yol agar. Yaglama sistemi,

tiim ilgili yataklarin yeterli yaglama ve sogutmasini saglar.

Bu caligmanin sonucunda rotor milinin yorulma Omrii tahminleri ile malzeme seviyesi
testleri ve tam Olgekli test arasinda iyi bir fikir birligi saglanmistir. Biiylik dokiim pargalar
icin beklenen mukavemet artisi, rotor milinin 6rneginde gosterilebilirligini ve yaklasik %50
araliginda oldugunu saptanmistir. Cok biiylik dokiim parcalarin servis dmriinii tahmin etmek
icin yeterli 6rnekleme ile malzeme testlerinin yapilmasinin yeterli oldugu sonucuna
varilmistir. Bununla birlikte, biiyiik 6lcekli bir test, 6zellikle diger etkileyici degiskenler ve
hasar modlar1 a¢isindan riski en aza indirme anlaminda bu tahmini tamamlayabildigi

sonucuna varilmistir.

Van Hooreweder ve digerleri [6] farkli boyut ve malzemelerdeki silindirik test numunesi
ornekleri i¢in bir yorulma test tezgahi diizenegi tasarimi yapmislardir. Yaptiklar: bu test
diizenegi test numunesini burulma ve biikkme yoniinde test edebilecek kabiliyete sahiptir.
Test diizeneginde gii¢ saglayici unsur olarak elektrik motoru kullanmislardir. Sekil 2.5°te de
goriilecegi lizere test numunesinin her iki ucu 1 numara ile gosterilen elektrik motorlarina
baglanarak numune My yoniinde burulma yoniinde yiikleme maruz birakilmistir. Bu
yiikleme motorlardan birisi test numunesini sabit hizda dondiirmek i¢in kullanilir. Diger
motor test numunesine dalgali bir tork uygular. Bu sekilde burulma yiiklemesi dalgali bir
yiikleme profiline biirlindiiriilmiistiir. Diger yandan test numunesinin yakinindaki 5 numarali
gorselde gosterilen iki rulman yatak noktast 7 numarali zemine dogrusal kizak vasitasiyla
baglanmistir. Bu kizagin ileri geri y yoniindeki hareketleri vasitasiyla da test numunesi
blikme yiiklemesine maruz birakilmistir. Yapilan bu calismada test diizenegi 3-26 mm
arasindaki caplarda degiskenlik gdsteren test numunesine uygulanabildigi belirtilmektedir.
Sonug olarak bu calismada sunulan test donanimi konsepti, ¢elik numuneler {izerinde

hizlandirilmis ¢ok eksenli yorulma testlerine olanak taniyarak analitik ve sayisal yorulma



hesaplamalarinin deneysel dogrulanmasi i¢in gereken zaman ve maliyetin azalmasina olanak

tanidig1 sonucuna varilmistir.

Sekil 2.5. Test diizenegi konsepti ve bilesenleri [6]

Shoukat ve digerleri [7] yaptiklart g¢alismada farkli minimum c¢aplardaki c¢esitli
numunelerinin yorulma dmriinii test edebilen ve numunesinin kirtlmasi i¢in gereken dongii
sayisint hesaplayabilen, doner uglu bir yorulma test makinesi tasarlama ve iretmeyi
amaclamiglardir. Tasarlanan cihazin uygun maliyetli olmasina 6nem vermislerdir. Yorulma

testi makinesi, donen kiris tiirtindendir.

Yorulma test makinesi doner kirisli tiirdendir. Numune, bir ucunda yiiklenen tek bir konsol
kiris olarak islev goriir. Yarim tur degistirildiginde, 6rnegin notr ekseni tizerinde baslangigta
olan liflerdeki gerilme, esit yogunluk i¢in sikistirmadan (compression) ¢ekmeye (tension)
donitistiirtiliir. Devir tamamlandiktan sonra gerilimler tekrar tersine g¢evrilir, bdylece test
numunesi tam bir devir sirasinda tam bir biikiilme gerilimleri dongiisiinden gecer, yani
numune ¢ekme ve sikistirma dongiilerine tabi tutulur. Dongiiler yakinlik sensorii araciligiyla
kaydedilir ve ¢ikti, bir devir sayacinda goriintiilenir. Makine, dakika basina devri (rpm)
gostermek icin tako sensorliyle donatilmistir. Numune, mandallar araciligiyla
sikilir. Makine, bir motor araciligiyla dondiirtilen bir tahrik milini ve numuneyi desteklemek
ve yiik uygulamak i¢in kullanilan bir tahrik milini igerir. Test makinesinin sematik
diyagrami ve 3D model goriiniimii Sekil 2.6°da belirtilmistir. Yapilan bu ¢aligmanin sonucu
olarak deney sonuglar1 teorik hesaplamalarla karsilastirildiginda sonuglarda ¢ok az
degisiklik oldugu belirtilmistir. Ayrica makinenin giivenilir biikiilme “gerilme-dongii say1s1”
verilerini liretme potansiyeline sahip oldugunun da gézlemlendigi vurgulanmistir. Ancak,

yorulma altinda malzeme hasarinin yalnizca ters yiikleme ile degil ayn1 zamanda dalgalanan
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stres, sicaklik, atmosferik kosullar, malzeme {izerindeki hem i¢ hem de dis kusur gibi
faktorler nedeniyle yorulma hasarinin dogru bir sekilde tahmin edilemedigi de yapilan bu

caligmada bir sonug olarak vurgulanmaistir.
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Sekil 2.6. Test makinesinin sematik diyagrami ve 3D model [7]

Avila Ambriz ve arkadaslar1 [8] ¢alismalarinda burulma yorgunluk testi yapan bir test
diizenegi tasarimindan bahsetmislerdir. Tasarimda belirtilen servo motor, donen hareketi bir
zincir ve disliler aracilifiyla dikey veya ana eksene iletmek i¢in kullanilmistir; bunun
yaninda bir lineer aktiiator, biikme modunu elde etmek i¢in sapmay1 indiikleme gorevini
uistlenmistir. Her iki aktiiator de donme hareketinin 0,1 derece hassasiyetle iletilmesine
olanak saglamistir. Bu tasarim ¢6ziimiiyle, dikey eksen, serbest bir burulma aynasi
aracilifiyla test numunesine baglanmig ve numunenin alt ucu, ikinci bir sabit ayna ile

sikistirllmistir. Sekil 2.7°de tasarim genel goriiniimii ve bilesenleri belirtilmistir. iki
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aliminyum plaka, lineer ve doner aktiiatorii desteklerken, dort siitun, makinenin iist ve alt

aliminyum plakalarini izole etmistir.

Aks Zincir ve Digliler

Yastiklama
Blogu

Serbest

Burma
Aynast

Aktivator Plakalar
Sabit
Ayna

Destek

Kolonlar

Dogrusal Klavuzlar

Sekil 2.7. Test diizenegi genel goriiniimii 8]
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3. SISTEM TANITIMI VE TEST DUZENEGI TASARIMI

3.1. Taklit Test Numunesi Tanitimi

Bu calismada kullanilacak olan test numunesi farkli kesit alanlarina sahip i¢i bosluklu St52-
3 ¢elik ham malzemesinden imal edilmis bir taklit yapidan olusmaktadir. Otomotiv,
havacilik ve denizcilik gibi farkli endiistrilerde kullanilan yiik aktarma organlarindan bir
tanesi olan saftlar geometri olarak kiigiik cap ve boylardan yiiksek ¢ap ve boylara kadar
degisken olgiilerde olabilmektedir. Bu tez ¢alismasinda kullanilacak olan saftin geometrisi

Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de belirtildigi gibi secilmis ve imal edilmistir.

>
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Sekil 3.1. Taklit test numunesi genel goriiniim (CAD)
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Sekil 3.2. Taklit test numunesi detay kesit goriiniim (CAD)

Yiik aktarma organlarindan biri olan saftlar Sekil 1.1°de belirtilen temsili gorselde de
anlatildig1 iizere bir ucundan disli kutusu, motor gibi gii¢ saglayan ve/veya gii¢ aktaran
elemanlara baglanirken bir diger ucundan da pervane, kanat gibi itki elemanlarina baglanir.
Bu gii¢ aktarma ve itki elemanlarini temsilen testte kullanilacak taklit saft parcasinin 2 ucuna
taklit giic aktarim ve itki detaylar1 tasarlanarak montaj seviyesine getirilmistir. Asagidaki

sekilde bu elemanlarin montaj gorselleri belirtilmistir.

Sekil 3.3’te gosterilen test diizenegi tasariminda kullanilacak olan bu taklit saft montaj
detayinda sinir kosullari olarak taklit gii¢ aktarim elemanindan test diizenegine sabitlenecek,
rulman yataklama bolgesinden taklit bir silindirik rulman ile tutulacak ve taklit itki detayia
baglanilacak bir arayiiz ylik aktarma detay1 sayesinde yiikleme senaryolar1 uygulanacaktir.

Tasarlanacak olan bu araytliz ylik aktarma detay1 test numunesinin koordinat eksen takimina
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gore 6 yonde (Fx,Fy,Fz,Mx,My,M;) yiikleri test numunesine aktarabilecek olgunlukta olmasi

gerekmektedir. Test numunesi koordinat eksen takimi Sekil 3.4’de belirtilmistir.

Saft Rulman Yataklama Bolgesi
Taklit Saft

Taklit Gii¢ Aktarim Elemani

Sekil 3.3. Montajl1 taklit test numunesi (CAD)

Fz

STAD %iz

AMX
' My

Sekil 3.4. Taklit test numunesi koordinat sistemi
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3.2. Test Veri Toplama Sisteminin Tanitimi

Veri toplama sistemi ekipmanlar1 hakkinda genel bilgilendirmeler vermeden 6nce bir test
esnasinda genel hatlariyla veri toplanmasi anlatilmak istenirse; test sirasinda veriler
sensorlerden (bu ¢alismada sensor olarak gerinim Slgerler ve yiik hiicreleri kullanilacaktir)
bir veri toplama sistemi yardimiyla siirekli olarak toplanir. Test sisteminin kontrolii i¢in geri
bildirim vermek iizere bir denetleyiciye baglanir. Bu denetleyici, hidrolik pompa tinitelerini
ve hidrolik servis manifoltlarin1 kontrol ederek hidrolik aktiiatorlere komut vermek icin de
kullanilir. Bu sekilde kapali bir kontrol ¢evrimi icerisinde testin kontrolii gergeklestirilmis

olur. Sekil 3.5’te test kontrol sisteminin sematik gosterimi verilmistir.

Aktiiator
o o
Yiik Hiicresi

Hidrolik
Akigkan

Gerinim Pullars - N
Sinyalleri Test Diizenegi

Yiik/Deplasman Kontroli

Veri Toplama Sistemi

RY
('I)‘.
’b'} I’d
o,
Yoy,

Hidrolik Servis
Kontrolcii Dagitict
Test Arayiiz
Programi Hidrolik Akiskan
" Hidrolik Giig
l Kontrol Unitesi
-I Sinyal
PasA - Y

Sekil 3.5. Test kontrol sistemi sematik gosterimi
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3.2.1. Test icra ekipmanlar:

Hidrolik aktiatorler (silindir)

Hidrolik aktiiatorler, kontrol sistemlerinin vazgecilmez elemanlaridir ve bir¢ok endiistriyel
ve otomasyon uygulamasinda yaygin olarak kullanilir. Sistemden aldiklar1 giris sinyalini
fiziksel bir harekete doniistiirerek sistemin ¢ikisini saglarlar. Hidrolik aktiiatorler, hidrolik
stvilarla calisir ve sivilarin sikistirilamaz 6zelliginden yararlanir. Dogrusal ve doner olmak
tizere iki ¢esidi bulunur. Dogrusal tipte olan aktiiatorler de tek tarafli dogrusal aktiiatér ve
cift tarafl dogrusal aktiiator olarak siniflandirilir. Cift tarafli dogrusal aktiiatorlerde hidrolik
stvinin bag ve son u¢larda iki girig-¢ikis noktasi vardir. Bas uctaki sivi pistonu ittirirken, son
uctaki sivi pistonu ters yonde ittirir. Bdylece piston kolu, iki ugtaki basing farkina gore ileri
veya geri dogrusal hareket eder. Basing degeri arttik¢a, sivi yan tarafindaki pistonun
yiizeyini ittirir [9]. Bu c¢alismada yiik aktarma ekipmani olarak ¢ift tarafli dogrusal
aktiiatorler kullanilacaktir. Aktliator piston kolunun ileri yonlii hareketinde temas ettigi parca
tizerinde bir sikistirma etkisi olusturacagindan dolay: ileri yonlii hareket neticesinden
olusacak kuvvet sikistirma kapasitesi olarak adlandirilacak ve kuvvetin degerini pozitif
olarak kabul edilecektir. Aktiiator piston kolunun geri yonde hareketinde ise tutundugu parca
iizerinde bir germe etkisi olusturacagindan dolay1 geri yonde hareket neticesinde olusacak
kuvvet gerilme kapasitesi olarak adlandirilacak ve kuvvetin degeri negatif olarak kabul
edilecektir. Testte kullanilacak aktiiator tipi kapasitesi se¢imi ise test yiiklerinin piston

yiiklerine doniistiiriilmesi sathasinda yapilan yiik hesaplamalari neticesinde segilir.

ileri itme Akis Portu ———

Y

I—lL

l—~ Geri Cekme Akis Portu

Piston Kolu Piston Kolu t

Piston ve Yalitim Kegeleri
Contasi

Sekil 3.6. Dogrusal ¢ift tarafli aktiiatérlere 6rnek bir gorsel [9]
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Veri toplama sistemi (DAQ)

Gerinim pullarindan gelen elektriksel akimlart igerisindeki elektrik kartlar1 vasitasiyla
isleyen veri (bilgi) toplama sistemleri, gerinim pulu kat sayilar1 oranina gére sistemine
onceden tanimlanan c¢iktilar1 toplar. Bu c¢iktilar Excel tabanli yazilim ile kolayca
smiflandirilabilir ve analiz edilebilir. Sekil 3.7°de 6rnek bir veri toplama sistemi gorseli

mevcuttur.

Sekil 3.7. Veri toplama sistemi 6rnek gorsel [10]

3.2.2. Sensorler

Yiik hiicreleri

Yiik hiicreleri, Sekil 3.8, eksenel yiik aktarimi sirasinda uygulanan kuvveti dlgmek icin
kullanilan cihazlardir. Bu cihazlar, gerinim pullarindan olusan koprii devreleri ile elektronik
bir sinyal iireten sistemlerdir. Hiicreye yiik uygulandiginda, belirli bir geometriye sahip
kesitte yiik akis1 olusur. Kesit lizerine yerlestirilen gerinim pullari, yiikii elektriksel bir
sinyale doniistiiriir. Bu sinyal, sistemin kalibrasyon parametreleri ve bazi hesaplamalarla

gerinime doniistiiriiliir. Sonug olarak, ekranda goriilen kuvvet degeri elde edilir.

Bu hiicreler, sicaklik ve ¢alisma kosullarindan etkilenebildigi i¢in periyodik olarak kalibre
edilmeleri gerekmektedir. Kalibrasyon yaparken, ayni eksenel yiik altinda seri baglanmis ve
dogrulugu kesin olan baska bir yiik hiicresi ile kalibre edilecek yiik hiicresinin sinyalleri
karsilagtirilir ve kalibrasyon egrisi ¢ikarilir. Bu egri, yiik hiicresi her kullanilmadan 6nce

giris olarak verilerek yiik hiicresinin dogrulanmasi saglanir.
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Sekil 3.8. Yiik hiicresi [11]

Gerinim pullan

Gerinim pullart (strain gauge), cisimlere etki eden yiiklerin neden oldugu kiigiik boyut
degisikliklerini 6lgmek i¢in kullanilan sensdrlerdir. Gerinim 6l¢iimleri, bir parcanin bu
yiikler altinda ne kadar dayanabilecegini ve ne zaman hasar gorecegini belirlemenin 6nemli
bir yontemidir. Gerinim pulu kullanimin amacimi anlamak igin gerinim ve gerilim
kavramlarina deginmekte fayda olacaktir. Gerilme bir stres degeri olup, uygulanan kuvvetin
cismin kesit alanina boliinmesiyle elde edilir. Uygulanan bu kuvvet karsisinda kuvvete
maruz kalan cisimde bir deformasyon gézlemlenir ve cisim uygulanan kuvvet yoniinde uzar.

Iste bu uzunluktaki degisimin cismin ilk uzunluguna oranina gerinim denir.

Gerilme dayanim analizlerinde kullanilan 6nemli bir niceliktir. Yiksek gerilmeler
cisimlerde bozulma ya da yorulma hasarlarina sebep olur. Dolayisiyla par¢anin tasarimidan
maliyetlendirilmesine kadar optimum seviyede ve par¢a Omriinii maksimum seviyede
tutmak i¢in gerilme analizleri parca tasariminda ¢cok dnemli bir yer tutar. Gerilme 6l¢iimii
zor bir niceliktir. Baz1 beton gerilme sensorleri gibi sensorler dogrudan gerilme 6l¢timii
yapabilirken baz1 sensorler tipik olarak Hooke kanunu kullanarak gerinimin gerilmeye

doniisiimiinii dolayl olarak olger.

Gerinim, gerinim pulu denilen bir sensorle 6l¢iiliir. Bir gerinim pulu tipik olarak dikdortgen
bir 1zgara seklinde biikiilmiis ince bir metal telden yapilan tek eksenli bir doniistiiriictidiir.

Bir gerinim pulunda gerinim &lgmek igin 2 prensip kullanilir. Ilk prensip, bir telin direncinin
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telin uzunluguna ve kesit alanina bagli olmasidir. Eger uygulanan bir yiikle telin uzunlugu
ve kesit alan1 degisiyorsa direnci de degisecektir. Ikinci prensip ise telin direncindeki
degisimin gerinim ile iliskilendirilmesi iizerine kurulmustur. Bu durum gosterge faktorii GF

(Gauge Factor) olarak bilinen bir 6zelikle kontrol edilir [12].

L
R=PF /A (3.1)
_"R/g
GF = . (3.2
Burada;

e GF, gerinim pulu gosterge faktoridiir.

e AR/R, dlgerin direncindeki degisikligin nominal (anma) direncine boliimiidiir.
e g, Olgiilen gerinimdir.

e R, telin elektrik direncidir (Ohm).

e L, telin uzunlugudur.

 p, malzemenin zdirencidir. Ozdireng, sicakliga gore degisir

A, telin kesit alanmidir.

Bir gerinim pulunun nominal (anma) direnci, baska diren¢ degerleri de olmasina ragmen

tipik olarak 120 veya 350 ohm’dur. Sekil 3.9’da 6rnek bir gerinim pulu yapisini

bulabilirsiniz.
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Sekil 3.9. Gerinim pulu yapisi
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Gerinim pullar1 birkag gerinim pulu kullanilarak kdprii yapist olusturulur. Bu yap1 sayesinde
sadece gerinim pullarinin istenilen yonde gerinim 6lgmesi saglanir. Gerinim dlgebilmek igin
gerinim pulundaki direng degisimini 6lgmek gerekir. Dolayistyla bu direngteki degisimin bir
voltaja doniistliriilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in de yukarda bahsettigimiz {izere bir koprii
uygulamasi yapmak gerekir. Bu kopriiniin ismine Wheatstone Kopriisii denir. Wheatstone
kopriisii, direngteki kiigiik degisiklikleri algilayabilen bir gerilim boliicii devredir [13]. Sekil
3.10°da 6rnek bir Wheatstone koprii semasi ve Sekil 3.11°de 6rnek bir tam koprii uygulanan

gerinim pullar1 sematik gosterimi verilmistir.
+ _u_ /\ \

Sekil 3.10. Wheatstone kopriisii semasi [13]

Sekil 3.11. Tam kdprii uygulamali gerinim pullart sematik gosterimi

Sekil 3.11°de belirtilen elektriksel voltaj ¢iktisi asagidaki formiil ile hesaplanir. Burada
sisteme verilen besleme voltaji1 (Vi) ile koprii lizerinden 6lgiilen ¢ikt1 voltaji (Vo) bilinmekte

olup € (gerinim) degeri bilinmeyendir.
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Vo  GFXBF
=) (3.3)
Burada;

e Vo/Vi, ¢ikis geriliminin besleme gerilimine oranidir
e GF, gerinim pulunun gosterge faktortidiir.
o BF, Wheatstone koprii faktorii (Bridge Factor)

e &, Wheatstone kopriisii tarafindan 6lgtilen toplam gerinimdir

Ayni anda birden fazla yonden gerinim 6l¢iilmek istenmesi durumlarinda birden fazla
sensore sahip gerinim Olgerler kullanilir. Bu tip sensorlere gerinim o6lger rozetler denir ve
farkli uygulamalar i¢in farkli geometride olanlar1 vardir. En yaygin rozet tipleri, iki sensoriin
0° ve 90°'de (birbirine dik) monte edildigi cift eksenli rozet ve ii¢ dlcerin belirli bir acida
diizenlendigi i¢ eksenli rozettir (6rnegin 0°- 60°-120° veya 0°- 45°-90° gibi). Asagida Sekil

3.12’de baz1 yaygin gerinim Olger rozeti konfigilirasyonlar1 verilmistir.

90" 90"
0" ; A° *' Iy :
0 - -
L T Vv
90" 1 0°
i\
l

90"

star row
120° 60° 120° 60°
star Y -60° delta

Sekil 3.12. Gerinim olger rozet konfigilirasyonlari [14]
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3.3. Test Yiikleri ve Yiikleme Senaryolari

Bu caligmada Sekil 3.4’te belirtilen test numunesi koordinat eksen takimina gore STA 0
noktasinda 10 farkli yiikleme senaryosu kurgulanmistir. STA 0 noktasindaki 10 farkh
yilikleme senaryosundan 9 tanesi statik test, 1 tanesi 1000 devirlik bir yorulma testi yiikleme

senaryolarindan olusmaktadir.

Kurgulanan yiikleme senaryolarinda STA 0 noktasinda olusmas1 beklenen yiik degerlerinin
harici noktalardan uygulanacak yiiklemelerle olusturulmasi hedeflenmektedir. Harici
noktalardan uygulanacak bu yiiklemeler hidrolik aktiiatorler ve yiik hiicreleri kullanilarak

olusturulacaktir.

STA 0 noktasinin disinda saftin yilizeyinde farkli lokasyonlara yerlestirilecek olan gerinim
Olcer pullar1 ve gerinim kopriileri yapistirma uygulamalart sayesinde de uygulanan bu
yiikleme senaryolar1 sonucu test ¢ikt1 verisi olarak gerinim degerleri okunabilecektir. Elde
edilen bu test sonug verileri ile sonlu elemanlar analizinden elde edilen gerinim degerleri
kiyaslanarak tasarlanmis olan test diizeneginin verimliligi ve kullanilabilirligi gozlenmis
olacaktir. Sonlu elemanlar analiz programinda yiikleme senaryolarinin girdi yiikleri

modellenen test numunesine STA 0 noktasindan uygulanacaktir.

Asagidaki Sekil 3.13’te enstriimantasyon uygulamasi yapilacak olan istasyonlarin yerleri
belirtilmistir. Her bir istasyonda saft lizerinden 90°veya 180° araliklarla 2 veya 4 farkli
noktaya ayni tip gerinim kopriileri kurularak parcanin basma ve ¢ekme davranislari altinda
pozitif ve negatif gerinim degerlerini saglikli okunabilecektir. Gerinim dlger ve gerinim
koprii uygulama pullarinin farkli istasyonlara uygulanmasinin sebebi; gerinim pullarinin
kapladig1 yiizey alanindan dolay1 saft geometrisi iizerinde gerinim pulu yapistirma
operasyonun dar bir alanda yapilmasinin oniine gecilerek ilgili gerinim pullarinin dogru

pozisyonda ve dogru lokasyona uygulandigindan emin olunmas: istegidir.
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Sekil 3.13. Enstriimantasyon istasyon bolgeleri

Kurgulanan yiikleme senaryolarindan dnce saft numunesi iizerine uygulanacak olan gerinim
koprii pullarimin kalibre edilmesi gerekmektedir. Kalibrasyon yiikleri asagidaki Cizelge
3.1’de belirtildigi gibi belirlenmistir.
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Cizelge 3.1. Gerinim koprii pullari kalibrasyon yiikleri

Gerinim K&prii Pullar1 Kalibrasyon Yiikleri

STA Yiikleme Tipleri Kalibrasyon Yiikleri
STA50(My) Biikme Momenti (My +/- 1800 N.m
STA80(M,) Burulma Momenti (M,) -1500 N.m
STA110(My) Biikme Momenti (My) +/- 1800 N.m
STA225(F,) Itme Yiikii (F,) - 30000 N

Gerinim kopriileri kalibrasyon caligmasi tamamlandiktan sonra test numunesine STA 0
noktasi tizerinden asagidaki tabloda belirtildigi gibi statik ve yorulma testleri altinda tekil ve

kombine yiik uygulamalar1 gergeklestirilecektir.

Statik test altinda 9 farkli yiikkleme senaryosu i¢in uygulanacak olan yiik degerleri Cizelge
3.2’de belirtildigi gibidir.

Yorulma testi i¢in 1000 devirlik bir ¢evrim uygulanacak olup, STA 0 noktasinda
olusturulmak istenen ortalama ve alternatif yilik degerleri ile faz iligkileri Cizelge 3.4 ve Sekil
3.14°te belirtilmistir. My momentinin maksimumu ile Fx kuvvetinin maksimumu ayni fazda
iken bunlardan 90° faz farkiyla Fy kuvvetinin minimumu ile Mx momentinin maksimumu
ayni fazdadir. F; kuvveti ¢evrim boyunca sabit tutulurken M; momentinin minimumu ile Fx
kuvveti ve My momentlerinin maksimumlar1 ayni fazda olacak sekilde bir yorulma testi
kurgulanarak saft ucundaki pervane gibi itki elemanlarmin akis altindaki hareketsel

davranis1 simiile edilmesi planlanmistir.

Cizelge 3.2. Test numunesi yiik uygulama senaryolar1t @STAO

Test Numunesi Yiik Uygulama Senaryolar @STAQ

Test Senaryo Yiikler

Senaryo 1 Fx

Senaryo 2 Fy

Senaryo 3 F,

Senaryo 4 My
STATIK Senaryo 5 My

Senaryo 6 M,

Senaryo 7 Mz, Fx, Mx

Senaryo 8 Fy,Fz,My

Senaryo 9 Fx,Fy,F2,Mx,My,M;
YORULMA (1000 ¢evrim) Senaryo 10 Fx,Fy,Fz,Mx,My,M;,
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Cizelge 3.3. Test numunesi statik test yiik uygulama senaryolart @STAO

SENARYO 1 SENARYO 2 SENARYO 3
Test Yiikleri @STA 0 Yik Test Yiikleri @STA 0 Yik Test Yiikleri @STA 0 Yiik
Fy [N] 5000 Fy [N 0 Fy [N] 0
F, [N] 0 F, IN] 7500 F, [N] 0
F. IN] 0 F. [N] 0 F. [N] 15000
M, [Nm] 0 M, [Nm] 0 M, [Nm] 0
M, [Nm] 0 M, [Nm] 0 M, [Nm] 0
M, [Nm] 0 M, [Nm] 0 M, [Nm] 0
SENARYO 4 SENARYO 5 SENARYO 6
Test Yiikleri @STA 0 Yik Test Yiikleri @STA 0 Yik Test Yiikleri @STA 0 Yik
Fx [N] 0 Fx«[N] 0 Fx [N] 0
Fy [N] 0 Fy [N] 0 Fy [N] 0
F, [N] 0 F, [N] 0 F, [N] 0
M, [Nm] 1125 M, [Nm] 0 M, [Nm] 0
M, [Nm] 0 M, [Nm] 1125 M, [Nm] 0
M, [Nm] 0 M, [Nm] 0 M, [Nm] -900
SENARYO 7 SENARYO 8 SENARYO 9
Test Yiikleri @STA 0 Yik Test Yiikleri @STA 0 Yik Test Yiikleri @STA 0 Yik
Fy [N] 5000 Fe [N] 0 Fy [N] 5000
F, [N] 0 Fy [N] 7500 F, [N] 7500
F. [N] 0 F. [N] -15000 F. [N] -15000
M, [Nm] 1125 M, [Nm] 0 M, [Nm] 1125
M, [Nm] 0 M, [Nm] 1125 M, [Nm] 1125
M, [Nm] -900 M, [Nm] 0 M, [Nm] -900
Cizelge 3.4. Test numunesi yorulma testi @STAO yiik degerleri
SENARYO 10 (Yorulma Testi 1000 ¢evrim)
Test Yiikleri @STA 0 Ortalama Yiik Alternatif Yiik
Fx [N] 0 1000
Fy [N] 0 1000
F; [N] -16000 0
My [Nm] 0 3000
My [Nm] 0 3000
M, [Nm] -2000 500
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Yorulma Testi Yiikleri (Senaryol0)
4000 20000
23000 16000
12000
2000
= 8000
Z. 1000 4000 Z
r p—
=R 0 =
o =
= -1000 -4000 G
> -8000
-2000
/ ~12000
-3000 -16000
-4000 ~20000
0 45 90 135 180 225 270 315 360 405 450 495 540 585 630 675 720
Derece
Mx [Nm] —=——My [Nm] Mz [Nm] Fx [N] Fy [N] =——Fz[N]

Sekil 3.14. Test numunesi yorulma testi yiikleri ve faz iligkisi

3.4. Aktiiator Yiikleri Hesaplamasi ve Konsept Tasarim

Test diizenegi tasarim mimarisi olusturabilmek i¢in oncelikle girdi yiiklerini karsilayacak
harici aktiiator (ACT) yiiklerinin ve yerlesim konseptinin belirlenmesi gerekmektedir.
Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4’te belirtilen girdi yiikleri dogrultusunda yiikleme senaryolarina
gore tekil bir aktiiator kullanilabilecegi gibi kombine yilikleme senaryolar1 i¢in de birden

fazla aktiiator es zamanlh ¢alistirilmasi gerekecektir.

Sekil 3.15’te olusturulmus konsept tasarim y-z kesit goriinimiinde ACT6 isimli aktliator
STA 0 noktasinda istenilen Fy kuvvetini harici olarak olusturabilmektedir. Ancak, ACT 6
aktiiatorii STA 0 noktasindan h birim kadar saptigr icin (STA 0 noktasindan harici bir
noktaya tasarlanacak olan yiik aktarma arayiiz detay1 vasitasiyla yiikleme yapilacagindan
dolay1) ayn1 zamanda My moment etkisi de yaratacaktir. Salt bir Fy yiiklemesi yapabilmek
icin My moment etkisini ortadan kaldiracak (Sekil 3.15’de goriildiigii gibi) ACT1 ve ACT3
aktiiatorlerinin es zamanli ve birbirine zit yonlerde yiikleme yapacak sekilde calistirilmasi
gerekmektedir. Boylece ACT1 ve ACT3 isimli aktiiatorler birbirlerine zit yonde ve aym

birimde yiik uyguladiklarinda olusabilecek olan F; kuvveti de olusturulmamas olur.
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ACTI1 ACT3
Lo ]
Fz
PE— » ACTG6
h
STAQ = 0

F
y Yiik Aktarma
Arayiiz Detay1

—— Taklit Test Numunesi

e

Sekil 3.15. Konsept tasarim y-z sematik goriiniim

Sekil 3.16°da olusturulmus konsept tasarim x-z kesit goriiniimiinde ise ACTS5 isimli aktiiator
STA 0 noktasinda istenilen Fx kuvvetini harici olarak olusturabilmektedir. Ancak, ACT 5
aktiiatorii STA 0 noktasindan h birim kadar saptig1 i¢in (STA 0 noktasindan harici bir
noktaya tasarlanacak olan yiik aktarma arayliz detay: vasitasiyla yiikleme yapilacagindan
dolay1) ayn1 zamanda Mx moment etkisi de yaratacaktir. Salt bir Fx yiliklemesi yapabilmek
icin Mx moment etkisini ortadan kaldiracak (Sekil 3.16’da goruldigi gibi) ACT2 ve ACT4
aktiiatorlerinin es zamanl ve birbirine zit yonlerde yilikleme yapacak sekilde c¢alistirilmasi
gerekmektedir. Boylece ACT2 ve ACT4 isimli aktiiatorler birbirlerine zit yonde ve aym

birimde yiik uyguladiklarinda olusabilecek olan F, kuvveti de olusturulmamis olur.
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ACT4 ACT2
o
Fz
+ » ACTS
h
STAO < — Fx Yiik Alctarma
Arayliz Detay

—— Taklit Test Numunesi

——

Sekil 3.16. Konsept tasarim y-z sematik goriiniim

Sekil 3.17°de yukarida bahsedilen tiim aktiiatorlerin sematik konumlandirilmasi yapilmistir.
Ilave olarak ACT7 isimli aktiiator konsepte eklenerek M; momenti de olusturulmus
olacaktir. Ancak, ACT?7 tekil olarak ¢alistirildiginda test pargasi iizerinde M; yoniinde bir
burulma momenti olustururken ayn1 zamanda Fx yoniinde de bir Fx kuvveti yaratacaktir. Salt
bir M; momenti olusturabilmek i¢in ACTS5 isimli aktiiatoriin ACT 7 isimli aktiiatériin

olusturacagi kuvvetle ayni biiyiikliikte ve ters yonde bir kuvvet olusturmasi gerekmektedir.
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ACT7 ,
Taklit Test
Numunes1
L3 ) ,ACT4 /" vik Aktarma
Arayiiz Detay1
ACT®6
S “ >
F
ACTI1 Y
ACTS3
Fx
ACT2 )
L1
ACTS

Sekil 3.17. Konsept tasarim x-y sematik goriiniim

Sonug olarak konsept tasarim kurgusunda ilgili aktiiatorler STA 0 noktasinda asagidaki gibi

kuvvet etkileri yaratacaktir;

e ACTL: Fz, My
e ACT2:F;, My
e ACT3: F;, My
e ACT4: Fz, My
e ACTS: Fx, My
e ACT6: Fy, My
e ACTT: Fx, M;

Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4’de STA 0 noktasinda belirtilen test girdi yiikleri yukarida
bahsedilen aktiiatorler tekil ve kombine olarak calistirilarak her bir yiikleme senaryosunda

olusturulmak istenilen salt yiiklemeler olusturulabilir.

Harici aktiiatorlerle yapilacak olan bu yiikleme senaryolarinda istenilen moment degerlerini
olusturabilmek ve aktiiatorlerin verecegi kuvvet kapasitelerini hesaplayabilmek icin
belirlenmesi gereken bir diger parametre de moment kollar1 olan h, L1, L2, L3 mesafe

degerleridir. Bu degerler belirlenirken optimum ya da optimuma yakin seviyede bir deger
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olmalidir ki; bu degerlerin ¢ok yiiksek olmasi tasarlanacak olan yiik aktarma arayiiz
detayinin geometrisine etki edecek ve stok ebat biiyiikliiglinden dolay1 imalat maliyetini
yliikseltecektir. Moment kol mesafelerinin ¢ok yiiksek olmasinin bir diger olumsuz etkisi de
yik uygulayacak olan aktiiatorlerin ¢alisma yiik kapasitelerini ¢ok diisiirerek hidrolik akis

kontrollerinin saglikli yapilmasina engel teskil edebilir.

Yukaridaki konsept yaklasimi dogrultusunda moment kollar1 mesafeleri asagidaki gibi

belirlenmistir;

h :66 mm

L1: 520 mm
L2: 520 mm
L3: 180mm

Cizelge 3.3’te belirtilen STA 0 noktasindaki girdi yiiklerini harici yiiklemelerle olusturacak
olan aktiiator yiikleri agagidaki tabloda belirtildigi gibi hesaplanmuistir.

Cizelge 3.5. Statik test senaryolar aktiiator yiikleri

STATIK TEST AKTUATOR YUKLERI

ACT Yiikleri | ACTL[N] | ACT2[N] | ACT3[N] | ACT4[N] | ACTS5 [N] A[(I:\EG A[?\F
Senaryo 1 0 -634,5 0 634,5 -5000 0 0
Senaryo 2 952 0 -952 0 0 -7500 0
Senaryo 3 3750 3750 3750 3750 0 0 0
Senaryo 4 2163,5 0 -2163,5 0 0 0 0
Senaryo 5 0 2163,5 0 -2163,5 0 0 0
Senaryo 6 0 0 0 0 -5000 0 -5000
Senaryo 7 2163,5 -634,5 -2163,5 634,5 -10000 0 -5000
Senaryo 8 4702 5913,5 2798 1586,5 0 -7500 0
Senaryo 9 6865,5 5279 634,5 2221 -10000 -7500 -5000

Not: Sekil 3.6’da belirtilen temsili aktiiatore gore; aktiiator mili agilma yoniinde hareketinden dogacak kuvvet
pozitif, kapanma yoniindeki hareketinden dogacak kuvvetin isareti negatif olarak belirlenmistir. (Bkz: Cizelge
3.5)

Cizelge 3.4’de belirtilen STA 0 noktasindaki yorulma girdi yiiklerini harici yiiklemelerle
olusturacak olan aktiiator yiikleri Cizelge 3.6’da belirtildigi gibi hesaplanmistir. Sekil 3.14°te
belirtilen girdi yiikleri faz iligkilerini saglayacak olan harici yorulma testi aktiiatrlerinin faz

iliskisi Sekil 3.18’de belirtilmistir.
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Cizelge 3.6. Yorulma testi (Senaryo 10) aktiiator yiikleri

YORULMA TESTI AKTUATOR YUKLERI
ACT Yiikleri Maksimum Minimum Ortalama Alternatif
ACT1[N] 9642 -1642 4000 5642
ACT2 [N] 9642 -1642 4000 5642
ACT3 [N] 9642 -1642 4000 5642
ACT4 [N] 9642 -1642 4000 5642
ACT5 [N] -7333 -14889 -11111 3778
ACT6 [N] 1000 -1000 0 1000
ACT7 [N] -8333 -13889 -11111 2778

Not: Sekil 3.6”da belirtilen temsili aktiiatore gore; aktiiatér mili agilma yoniinde hareketinden dogacak kuvvet

pozitif, kapanma yoniindeki hareketinden dogacak kuvvetin isareti negatif olarak belirlenmistir. (Bkz: Cizelge
3.6)

YORULMA TESTI AKTUATOR YUKLERI & FAZ
ILISKILERI (SENARYO 10)

e ACL] e ACt2 e AC13 e——Actd —ACtS ACtE = Act?

15000

KUVVET (N)

an
180
1
ol
10
|
30
I

2
Qe
b

DERECE

Sekil 3.18. Yorulma testi aktiiator yiikleri ve faz iligkisi

3.5. Test Ekipmanlari ve Sensor Secimleri

Bu ¢alismada Boliim 3.4°te belirlenen yiikler tasarlanan test diizeneginde test edilecek olan
taklit test numunesine hidrolik aktiiatorler vasitastyla uygulanacaktir. Taklit test numunesine
uygulanan yiik mertebesini kontrol edebilmek ve istenilen seviyelerdeki test yiiklerine

cikildigindan emin olabilmek i¢in hidrolik aktiiatérlerin ucuna yiik hiicreleri
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yerlestirilecektir. Piyasada kullanilan hidrolik aktiiatorler arastirildiginda, yerel tedarikei
olan Rota teknik firmasinin imal ettigi hidrolik aktiiatorler kullanilmasina karar verilmistir.
Tedarik¢i firmanm envanterinde bulunan diisiik kapasiteden yiiksek kapasitelere kadar
degiskenlik gosteren aktiiatorler arasindan sikistirma kapasitesi 63 KN, germe kapasitesi 30
kN olan 150 mm piston kol deplasmanina sahip olan 7 adet hidrolik aktiiator secilmistir.
Secilen bu hidrolik aktiiatorlerin tabanindaki ayak baglantilarinda kiiresel rulman mevcut
olup, 3 yonde donme serbestligine sahiptir. Test esnasinda kullanilacak olan hidrolik

aktiiator modeli ve montaj resmi asagida Sekil 3.19°da belirtilmistir.

L1+Strok
L2+Strok
L3+Strok L4

7
Al A2
|
|

20
Gekme | Basma
oves | xvet u 2 &) w A a2 A3
ExdernYer
Silindir Model No Bagiant
Model No
xN) (N} fmm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | {mm) | (men)
T B3~V B RMSB-63 i 3 %78 | 3170 820 O B 680 600
e 82 83 B4 B85 86 o oD A B8 oR
(mm)| tmm) | tmm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm)
1020] 890 [1465] N4 1440 | M43 | MZ7x2-45 175 GVZ-14 |GV -4 |G3/8 19

Sekil 3.19. Rota teknik hidrolik aktiiator spekt bilgisi [15]

Yapilan yiik hiicresi arastirmalari neticesinde hassasiyeti yiiksek MTS marka 25 kN

kapasiteli 7 adet yiik hiicresi kullanimina karar verilmistir.
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/7 FATIGUE RATED
(FR) SERIES LOAD CELLS

FEATURES
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+ Low Creep

* Low Susceptiiny 0 Nagostic Fokts

« Baromelric Pressure Compersation

« fpt Tonsion & Compreasion Calbrason

+ Propirietary Modulus Compensatod Siain Gages

Sekil 3.20. MTS 25kN kapasiteli yiik hiicresi spekt bilgisi [16]

3.6. Detay Tasarim ve Test Ara yiiz Detaylari

Bir gii¢ aktarim saftinin tekil ve kombine yliklemeler altinda test edilebilmesi i¢in tasarlanan
test diizenegi test numunesi, test masasi, destek yapilar, ylik aktarma ara yiiz organlari, test
numunesini sabitleyen ara yiiz detaylari hidrolik aktiiatorler, yiik hiicreleri ve veri toplama

sistemlerinden olusmaktadir.

Sekil 3.3’te belirtildigi gibi test numunesi taklit gii¢ aktarim elemanini tutan bir ara yiiz
detay1 tasarimiyla test masasina sabitlenmektedir. Sekil 3.3’de belirtilen taklit itki elemanini
baglanan bir ara yiiz yilik aktarma organi sayesinde hidrolik aktiiatérlerin bu yiik aktarma
organina baglantis1 yapilarak test numunesine test yiikleri aktarilabilecektir. [lave olarak test
numunesi orta bolgesinden bir silindirik rulman ve bu rulmam tutacak bir yuva detay

tasarimiyla yataklamasi yapilmigtir.
3.6.1. Test diizenegi destek yap1 elemanlari

Test masast 2000x2500 mm ebatlarinda St52-3 yapisal ¢eliginden imal edilmistir. Test
masasi tasarimi yapilirken tabani hari¢ kalan bes yiizeyi T-slotlu kanallar1 olacak sekilde
tasarlanmistir. Bu sayede masaya baglantisi yapilacak olan herhangi bir destek yap1 veya test
numunesini sabitleyecek ara yiiz detaylarinin montaji kolaylikla yapilabilecektir. Test
masasinin yiizeyindeki T-slot kanallar 125 mm mesafe araliklarla boydan boya acilmistir.
Bu sayede masaya baglanilacak olan destek yapi elemanlar1 masa {izerindeki bu T-slot

kanallar vasitasiyla diisey ve yatay yonde kolaylikla kaydirilabilecektir. Bu durum test
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numunesine yiik aktaracak olan aktiiatorlerin taban baglantilarini yapacagimiz destek
yapinin pozisyonunun kaydirilabilmesi esnekligini yaratacak olup test diizenegi mimarisinin
farkli boylarda test numunesini test edebilecek bir mimari esneklige kavusturacaktir. T-slot
kanalli tasarim sayesinde herhangi bir detay herhangi bir noktadan kolaylikla masaya
baglanilabilir ve bu durum da masa tasarimini baska testler icin de kullanilabilirligine
esneklik saglayan bir modiiler yapiya doniistiiriir. Sekil 3.21°de test masasi tasarimi CAD
gorlintlisii mevcut olup, kanallar vasitasiyla masaya baglantis1 yapilacak detaylarin pozisyon

kaydirilabilmesi esnekligi gosterilmistir.
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Sekil 3.21. Test masasi tasarimi (CAD)

T-slot kanall1 tasarim DIN650 standardina gore tasarlanmis olup, yaygin kullanimi olan ISO
4762 standardina sahip 10.9 kalite M16 civata ve DIN 508 standardina sahip T somun
baglantisi yapilacak sekilde tasarimi yapilmistir. Sekil 3.22°de T-slot tasarimi1 asamasinda
faydalanilan spekt bilgileri belirtilmistir. Sekil 3.23’te T kanall1 yapilarda T somun ve civata

montaj1 gorseli paylagilmistir.
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Sekil 3.22. T-slot spekt bilgileri [17]
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Pul
y
1
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S
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DIN 508 T somun
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/

Sekil 3.23. T-slot kanala DIN 508 T somun [18] ve civata montaji
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Hidrolik aktiiatorlerin test diizenegine baglantisinda kullanilacak ana destek yapilar Sekil

3.24°te belirtildigi gibi HE 300 B tipinde St52-3 yapisal g¢eliginden imal edilmis ¢elik

profillerden olusmaktadir.

L W B
B .
A% 7. I H . 4
4 4 Y
h 1
' N f
h ye i d h yodl
—-t;-c—l- '
! ;
v JU_ " ¥ I\
Vo2 z
Kesit Bilgilern
Kaut Boywtlar Alan Boyutlar oy aks) -2 0kn
| G h b tw tf t A d %) ly Wy ly 1z wz 1z
'_kg.'m mm | mm | mm | mm | mm cm’ mm cm* oy’ cm cmt om’ om
HE200A | 764 | 270 | 280 | 80 | 130 | 24 | 9726 | 196 | M27 | 136700 | 10130 1185 | 4763 | 3402 | 7.00
HE2808 | 103 | 280 | 280 | 105 | 180 24 | 13140 | 196 | m27 | 102700 |13760] 1211 6595 | a0 | 709
:E‘EEHE_EREBWEE 288 | 185 | 330 | 24 | 24020 | 196 | M27 | 395500 | 2551.0| 1283 | 13160 | 9141 | 740
HE300AA | 698 | 283 | 300 | 75 |105| 27 | 8891 | 208 | M27 | 138000 | 976 | 1246 4734 | 3155 | 730
HEoA | e8| 200 | 300 | as [ 140 ] 27 | 11225 | 208 [ M2z | 182600 | 1260 | 1274 ] 6310 | 4206 | 740
|Inesoos | 1170 300 | 300 [ 110100 27 | 14000 | 208 | m27 | 251700 | 16780 1200 ] 8363 | 5700 | 758 ||
HE300M | 2380 340 | 310 [ 210|390 27 | 30310 | 208 | ma7 | 392000 | 3482 | 1398 | 19400 [ 12520 | 800

Sekil 3.24. HE 300 B celik profil spekt bilgileri

Test diizenegi tasarim mimarisi ihtiyacina goére HE 300 B profillerden farkli boylarda

kullanilmistir. Destek yapidaki yiik uygulayici hidrolik aktiiatorlerin baglanacagi ana

kolonlar yiiksek dayanim kapasitelerine sahip olmalidirlar. Bu yiiksek dayanim sayesinde

test esnasinda maruz kalacagi test ytikleri karsisinda herhangi bir deformasyona ugramamasi

beklenmektedir. Bu gerekgelerden dolay1 ana kolon HE 300 B ¢elik profiller ilizerine Sekil
3.25’te goriildiigii gibi 300x300x25 mm ebatlarinda St 52-3 yapisal ¢eliginden imal edilen

kare profiller kaynatilarak mukavemet dayanimlar arttirllmigtir. Kare plakalarla kaynak

yapilarak giiclendirilmis HE 300 B destek yapilari lizerinde 150 mm mesafe araliklarla 22

mm c¢apinda delikler agilarak test diizenegine M20 civatalarla baglantilar1 yapilabilir hale

getirilmistir.
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Sekil 3.25. Giiglendirilmis HE 300 B profil tasarimlar1 (CAD)

Sekil 3.19’da belirtilen hidrolik aktiiatorler ayak taban baglantilarindan test diizeneginin
giiclendirilmis HE 300 B destek kolonlarina Sekil 3.26°da goriildiigi gibi lizerine dairesel
slot agilmis (aktiiator ayaklarindan baglanti yapacak sekilde dis ¢ekilmis) yuvarlak plakalara
baglanmistir. Tasarlanan bu yuvarlak plakalar1 giiclendirilmis HE 300 B ana destek
kolonlarina ge¢is baglantisini yapacak DIN650 standardina gore T kanalli olarak tasarlanmig

dikdortgen ara yiiz plakalar vasitasiyla montajlayacak bir tasarim ¢oziimiine gidilmistir.

Uzerinde dairesel slotlar bulunan yuvarlak plakalar sayesinde hidrolik aktiiatorler
arkasindaki T kanalli dikdortgen plakalar tizerinde diizlemsel olarak kaydirilabilir esneklige
sahip olmustur. Bu tasarim avantaji sayesinde test diizenegi baska geometrilerde saft

numunelerini de test edebilecek esneklikte modiiler bir yapiya biirlindiirilmiistiir.
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Sekil 3.26. Hidrolik aktiiator-destek kolonu baglanti detaylari1 (CAD)

Sekil 3.27°de genel olarak destek yapi, test masasi ve hidrolik aktiiator baglanti detay:

verilmistir.

Aktiiator-Destek Kolunu

Hidrolik
Aktiiator

Giiclendirilmis
Destek Kolonu

Test Masast

Test Masasi-
Destek Kolunu
Baglanti Ara
yiiz Detay1

Sekil 3.27. Hidrolik aktiiator test masasi baglanti detaylar1 genel goriiniim (CAD)
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3.6.2. Test diizenegi yiik aktarma elemanlari

Bolim 3.5°te test yiiklerini kapasitesini karsilayacak olan aktiiator tipi ve yiik hiicresi tipi
secimleri yapilmistir. Bu segimlere gore aktiiator, yiik hiicresi montaj seviyesindeki tasarimi
asagida Sekil 3.28’de belirtildigi gibi tamamlanmistir. Yk hiicresi, hidrolik aktiiator ve

kiiresel rulmanli rodend baglantilarinda metrik dis ¢ekilmis ¢elik saplama kullanilmistir.

Hidrolik Aktiatsr
Hidrolik Taban Baglant Ayaé

Kiresel Rulmanl Yiik Hilcresi
Rod end

Sekil 3.28. Hidrolik aktiiatér montaji (CAD)

Sekil 3.31°te yiik hiicresi, hidrolik aktiiator ve kiiresel rulmanli rodend detaylarinin
birbirleriyle olan baglantilarinin detay goriiniimii verilmistir. Hidrolik aktiiatér montajinda
kiiresel rulmanli rod end kullanilarak, kombine yiiklemeler altinda test parcasinin deplasman

degisiminde yiikiin test par¢asina akisinin kisitlanmasinin 6niine geg¢ilmistir.

Dis cekilmis Dis ¢ekilmig
Celik Celik
Kiresel Rulmanls Saplama

Rod end \ \
':"'\. "‘-,\II _R\\
'~ s = _\\ _

sz = \_\Y N\ N
\

Hidrolik
Aktiiator mili

Pul

Pul :
Yiik hiicrest

Sekil 3.29. Hidrolik aktiiator montaj baglantisi detay goriiniim (CAD)
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Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6°da hesaplanan aktiiator yiiklerine gére maksimum yiik degeri 20
kN mertebesinde olup, tasarimda ve uygulamada kullanilacak olan kiiresel rulmanli rod end
statik dayanim kapasitesi maksimum aktiiator yiik mertebesini tasiyacak kapasitede olmasi
gerekmektedir. Yapilan aragtirmalar neticesinde uygun rod end secimi i¢in INAFAG
katalogundan GIR 20-UK tip rod end kullanimi uygun goriilmiistiir. Seg¢ilen rod end statik
dayanim kapasitesi 75,6 kN mertebesinde olup test aktiiator yliklerine gore glivenlik faktorii
3’{in iizerindedir. Ilgili rod end’in dinamik dayanim kapasitesi de dinamik aktiiator test
yuklerinin tlizerinde olmasi sebebiyle hem statik hem de dinamik test i¢in kullanima

elverislidir.

O d;
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GIR20-UK 0.36 20_. 01 [35 |16.q, 29 24,2 53 |M20x1,5 [27.5 77 |13
Pah Temel Yik Dereceleri
Olgust
o ly ls lg I dg w [ dyn. stat,
C, cOvu
° min, N N
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Sekil 3.30. INAFAG GIR 20-UK rod end spektleri [19]

Sekil 3.3’te belirtilen taklit itki elemani ile hidrolik aktiiatorlerin baglantisini saglayacak ara
yiiz yiik aktarma detayinin tasarimi bolim 3.4’te konsept tasarim asamasinda belirlenen

asagidaki moment kolu mesafeleri referans alinarak yapilmstir.
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h :66 mm

L1: 520 mm
L2: 520 mm
L3: 180 mm

Sekil 3.17°de belirlenen konsept yiik uygulama noktalari ve moment kollart mesafeleri

referans alinarak tasarlanan yiik aktarma ara yiiz detay1 Sekil 3.31’de belirtilmistir.

ACT7
Taklit Test

Numunesi

Yiik Aktarma
Arayiiz Detayr

L1

Sekil 3.31. Aktiiator yiik aktarma ara yiiz detay1 (CAD)

Test aktiiatorlerinin Sekil 3.31°de belirtilen yiik aktarma ara yiiz detaylariyla olan baglantisi
genel ve detay goriintimleri Sekil 3.32 ve Sekil 3.33’te verilmistir.



Metrik
Civata
Pin

——e ACTS

Sekil 3.33. Hidrolik aktiiator ve yiik aktarma organi baglantisi detay goriiniim (CAD)

Sekil 3.3’te belirtildigi gibi test numunesi montajindaki taklit gii¢c aktarim elemanini test

masasina sabitlemek i¢in St52-3 yapisal ¢eliginden imal edilmis yuva detay1 asagida sekilde

gosterildigi gibi tasarlanmis ve lizerinde acilmis havsa basli dairesel delik detaylari

sayesinde taklit gilic aktarim elemanina civata somun baglantisiyla montajlanmigtir.

Tasarlanan bu detay harici bir uzatma kol vasitasiyla test masasi iizerine konumlandirilan

kaynakli tiggen destegine sabitlenmistir.
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Sekil 3.34. Test numunesinin test masasina sabitleyen detaylar (CAD)

.

Sonug olarak, Bolim 3.4 ve Sekil 3.15‘te bahsedilen konsept tasarim dogrultusunda Mx

momentleri, F; ve Fy kuvvetleri ACT1, ACT3 ve ACT 6 ile saglayacak olan aktiiator montaj
tasarimi Sekil 3.35°te belirtildigi gibi olacaktir.

ACT6

B Yitk Aktarma
Arayiiz Detayr

= Taklit Test Numunesi

Sekil 3.35. Detay tasarim y-z goriiniim ve ylikleme konsepti

My momentleri, F; ve Fx kuvvetleri ACT2, ACT4ve ACT 5 ile saglayacak olan aktiiator
montaj tasarimi Sekil 3.36°da belirtildigi gibi olacaktir.
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e Au - Yok Aktarma
Araylls Detays

e Tuklst Test Nusumness

Sekil 3.36. Detay tasarim x-z goriiniim ve ylikleme konsepti

Sisteme ilave olarak 7 numarali hidrolik aktiiatoriin dahil edilmesiyle de M, momenti

verilebilecektir.

Taklit Tewt

Numnses

Yk Aktarmas
Arayte Detayr

Sekil 3.37. Detay tasarim x-y goriiniim ve yiikleme konsepti

Sonug olarak; bir gii¢c aktarim saftinin tekil ve kombine yiiklemeler altinda test edilebilmesi
icin gerekli olan bir test diizeneginin tamamlanmis detay tasarimi Sekil 3.38°de
gosterilmistir. Yiikleme senaryolarina goére hidrolik aktliatorlerini tekil ya da kombine
caligtirarak istenilen yiikleme senaryolar1 hidrolik aktiiatorler vasitasiyla test numunesine

aktarimi saglanabilir.
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Sekil 3.38. Test diizenegi tasarimi genel gériiniim (CAD)
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4. SONLU ELEMANLAR ANALIZi

Test diizenegi tasarimi tamamlandiktan sonra imalat asamasina ge¢gmeden Once sonlu
elemanlar analizi yapilarak test diizeneginin testi icra ederken test yiikleri karsisinda yeterli
dayanima sahip olundugundan emin olunmasi gerekmektedir. Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6’da
hesaplanmis olan hidrolik aktiiator yiiklerine bakildiginda Cizelge 4.1’de de goriilecegi
lizere test diizeneginin maruz kalacagi en zorlu yilikleme senaryosu Senaryo 9 oldugu
gorilmektedir. Giivenli bolgede kalabilmek adina Senaryo 9’da belirtilen yiiklerin iki kati
degerindeki yiiklere gore test diizenegi FEM analizi gergeklestirilmistir. Dogrusal statik

analiz ve el hesab1 yontemleri kullanilarak test diizenegi analizi gergeklestirilmistir.

Cizelge 4.1. Test rigi FEM analizi ylikleme senaryosu (Senaryo 9*200%)

STATIK TEST AKTUATOR YUKLERI
o ACT1 | ACT2 ACT5 | ACT6 | ACT7
ACT Yiikleri ] gy |ACT3INI|ACTAINT| "y ] ]
Senaryo 1 0 -634,5 0 634,5 -5000 0 0
Senaryo 2 952 0 -952 0 0 -7500 0
Senaryo 3 3750 3750 3750 3750 0 0 0
Senaryo 4 2163,5 0 -2163,5 0 0 0 0
Senaryo 5 0 2163,5 0 -2163,5 0 0 0
Senaryo 6 0 0 0 0 -5000 0 -5000
Senaryo 7 21635 | -6345 | -21635 | 6345 | -10000 0 -5000
Senaryo 8 4702 | 59135 | 2798 1586,5 0 -7500 0
Senaryo 9 68655 | 5279 634,5 2221 | -10000 | -7500 | -5000
(Senaryo 9) *200% | 13731 | 10558 1269 4442 | -20000 | -15000 | -10000

Test diizeneginin yapilan analiz ¢aligmalar1 sonrasinda yeterli dayanima sahip oldugundan
emin olduktan sonra, analiz ¢aligmasinin ikinci safhasi olan taklit test numunesinin analiz
caligmalarina bakilmistir. Taklit test numunesinin analizinde ise Cizelge 3.3’te belirtilen tiim
yikleme senaryolar1 sonlu elemanlar analizinde test numunesine uygulanmis ve Sekil
3.13’te belirtilen istasyonlardaki gerinim degerleri FEM analizinden alinmigtir. Analizden
aliman bu gerinim degerleri ile deneysel ¢alisma asamasinda testin icrasi sonrasinda veri
toplama sisteminden toplanan gerinim degerleri kiyaslanacaktir. Bu kiyaslama sonrasinda

tasarlanan test diizeneginin testi gerceklestirme basarisi ortaya konulacaktir.
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4.1. Test Diizenegi Analizi ve Sonuclar:

Test diizenegi ana destek kolonlari, yiikk aktarma ara yiiz elemanlari, hidrolik aktiiator
setlerinden olusmakta olup analiz caligmalarinda bu ana detaylarin statik dayanim
analizlerine bakilmstir. ilk olarak ana destek kolonlarini olusturan tasarim asamasinda
kullanilan HE 300 B gii¢lendirilmis profil yapilarla T slotlu plakalarin FEM modellemeleri
yapilmistir. Sonrasinda bu detaylara malzeme tanimlamalar1 yapilarak FEM ortaminda
civata somun baglantilar1 ilgili FEM elemanlartyla modellenmistir. Statik analizin
simiilasyon asamasinda ise ana destek yapilarini test masasiyla baglantisin1 saglayan
plakalar iizerinden sabit tutularak hidrolik aktiiatorlerin Senaryo 9’da belirtilen yiik degerleri

sonlu elemanlar analizinde ana destek yapilara uygulanmustir.

4.1.1. Analizi yapilan detaylar ve malzeme secimi

Test diizeneginin analizi yapilan detaylarin listesi ve malzeme bilgileri Cizelge 4.2°de

belirtilmistir.

HE 300 B giiglendirilmis profil yapilari test diizenegi tasariminda 900 mm boyunda 2 adet,
2100 mm boyunda 4 adet ve 3300 mm boyunda 1 adet olmak {izere toplamda 7 adet

kullanilmustir.

T kanalli dikdortgen gelik plakalar HEB 300 B profil yapilarla hidrolik aktiiatorlerin
baglantisinda kullanilan ara gecis elemanlaridir. 392x500x40 mm ebatlarinda 3 adet ve

590x590x40 mm ebatlarinda 1 adet olmak iizere toplamda 4 adet kullanilmistir.

Test numunesi ile hidrolik aktiiatdrlerin gecis baglantisinda ise 1 adet yiik aktarma arayiiz

detay1 kullanilmistir.

Test masas1 ile HE300B profillerin ve T kanalli dikdortgen plakalarin birbiriyle olan
baglantilarinda ise 12.9 kalite M20 karbon c¢eligi endiistriyel civata somun baglantilariyla

yapilmustir.

Test numunesini destek yapiya ortadan rulmanla yataklamasini yapacak olan 1 adet yuva

detay1 AISI 4140 malzemesinden liretilmek iizere sabitleyici yap1 olarak kullanilmistir.
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Hidrolik aktiiatorlerin yiik hiicreleri ve INA FAG 20 UK rod end baglantilarinda M 16 dis

cekilmis 14 adet saplama kullanilmgtir.

Montajl1 hidrolik aktiiatorler ile yiik aktarma ara yiiz detayiin birbiriyle olan baglantilarinda
ise pin detaylar1 kullanilmistir (Bkz: Sekil 3.33).

Cizelge 4.2. Analizi yapilan pargalar ve malzeme listesi

Parca Tanimi Malzeme
HE300 B Giiglendirilmis Celik Profil Yapilar St52-3
T kanalli Dikdortgen Celik Plakalar St52-3
Yiik Aktarma Ara yiiz Detaylar1 AISI 4140
Test Masasi-HE300B Ara Baglant1 Plakalari St52-3
M20 Destek Yapi Baglanti Civatalari 12.9 Kalite Karbon Celigi
Aktiiator Montaj Metrik Saplamalar AISI 4140
Pin Baglayicilar AISI 4140

4.1.2. Analiz yiikleri

Test yiiklerini karsilayacak olan Boliim 3.4°de hesaplanmig aktiiator yiikleri arasinda en
baskin olan yiikleme senaryosundaki yiikler analiz yiikleri olarak secilmistir. Cizelge 4.3’te

sonlu elemanlar analizinde kullanilacak olan aktiiator yiikleri verilmistir.

Cizelge 4.3. Test diizenegi analiz yiikleri

Senaryo 9 *200%
ACT1[N] 13731
ACT2 [N] 10558
ACT3 [N] 1269
ACT4 [N] 4442
ACTS5 [N] -20000
ACT6 [N] -15000
ACT7 [N] -10000

4.1.3. Malzeme ve baglayic1 dayamim verileri

Tasarlanan test diizenegi detaylarinin ham malzemelerinin dayanim verileri Cizelge 4.4‘te

belirtilmistir.
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Cizelge 4.4. Malzeme mukavemet bilgileri [20-23]

Malzeme Fy [MPa] Fsy [MPa] E [MPa] Y
Carbon Steel Grade 12.9 1100 660 205000 0.29
AISI 4140 Water Quenched from 845 C°
and Tempered at 540 C° 986 5916 205000 0.29
St52-3 345 207 211000 0.30
TOOLOX 44 1350 810 205000 0.29

4.1.4. FEM tanmimi metot ve hesaplama yontemleri

Test diizenegi detaylarinin analiz yontemlerinde farkli hesaplama metotlar1 kullanilmistir.
Hesaplama metotlar1 detaylart ve kullanilan hesaplama yontemleri [22-23] mukavemet

analizi boliimiinde detayl1 olarak bahsedilecektir.

HE300 B giiclendirilmis ¢elik profil yapilar, test masasi-HE300B ara baglant1 plakalari, T
kanalli dikdortgen c¢elik plakalar NX Simcenter analiz yazilimi kullanilarak FEM
modellemesi yapilmistir. Modellenen detaylar 2D olarak modellenmis ve eleman olarak
CQUADS8 elemanlar kullanilmistir. Detaylarin  birbirleriyle olan civata, somun
baglantilarinda ise CBEAM ve RB2 elemanlar kullanilmistir. Analiz programinda
modellenen detaylar test masasi-HE300B profillerinin baglantisin1 yapan ara baglanti
plakalarindan sabit tutulmus ve yiikler RB3 elemanlar vasitasiyla Cizelge 4.3’te verilen
yiikler sisteme reaksiyon yiikleri olarak tanitilmistir. Toplam eleman sayis1 637.586’dir. Test
diizeneginin FEM modeli Sekil 4.1°de belirtilmistir.



51

3000 mm

Sekil 4.1. Test diizenegi FEM modeli

4.1.5. Mukavemet Analizi

Test diizenegi mukavemet analizi sonlu elemanlar analiz ve el hesab1 yontemleri kullanilarak
yapilmistir. Hesaplama metotlar1 sonrasi bulunan dayanim degerleri ile malzeme dayanim

degerleri kiyaslanarak pargalarin giivenlik faktorleri hesaplanmaistir.

Test diizeneginin FEM analiz hesaplamalar1 sonrasinda maksimum test yiikleri yiikleme
senaryosu altinda deplasman degisim sonucu gorselde belirtildigi gibi 1,029 mm’dir. Test

diizeneginin tasarim ebatlariin 3000x3100x3300 mm oldugu goz oniine alinirsa deplasman



52

degisimi 0.03% altinda olup test diizeneginin deplasman agisindan oldukga dayanikli oldugu

sonucuna varabiliriz.

. 1.029
' 0.944

0.858

0.772

0.686

0.601

0.515

0.429

0.343

0.257

0.172

0.086

| [ |

0.000

[mm]

Sekil 4.2. Test diizenegi FEM deplasman degisimi (mm)

Test diizeneginin HE 300 B destek yap1 profilleri Von-Mises maksimum gerilme degeri
56,08 MPa FEM ciktist olarak alinmistir. HE300B profillerinin FEM analiz sonucu Sekil
4.3’de gosterilmistir. HE 300 B profil yapilarin malzemesi 345 MPa akma dayanimina sahip
St 52-3 yapisal ¢eligidir. FEM analiz sonuglarina gore ana kolon destek yapilar1 en baskin
ylikleme senaryosu altinda giivenlik faktorii RF 6,15 olarak hesaplanmistir.
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56.08

51.41

46.74

42.06

28.04

idind
P

23.37

18.69

[MPa]

Sekil 4.3. Von-Mises HE 300 B profil FEM analizi

Hidrolik aktiiatorler ile HE300B profil yapilarin baglantilarinda kullanilan ara gegis T
kanalli plakalar Von-Mises maksimum gerilme degeri 5,92 MPa FEM ciktis1 olarak
almmistir. T kanalli plakalarin FEM analiz sonucu Sekil 4.4’de gosterilmistir. T kanalli
plakalarin malzemesi 345 MPa akma dayanimina sahip St 52-3 yapisal ¢eligidir. FEM analiz
sonuglarina gore T kanall1 plakalarin en baskin ylikleme senaryosu altinda giivenlik faktorii

RF 58,28 olarak hesaplanmustir.

Test masasi ile HE300B profil yapilarin baglantilarinda kullanilan ara destek plakalarin Von-
Mises maksimum gerilme degeri 3,80 MPa FEM c¢iktis1 olarak alinmistir. Ara destek
plakalarin FEM analiz sonucu Sekil 4.5’de gosterilmistir. T kanalli plakalarin malzemesi
345 MPa akma dayanimina sahip St 52-3 yapisal ¢eligidir. FEM analiz sonuglarina goére T
kanall1 plakalarin en baskin yiikleme senaryosu altinda giivenlik faktorii RF 90,79 olarak

hesaplanmustir.
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Maximum
Node 594240
5918

a) FEM Model b) CAD Model

\
\

\

\
Maximum ‘
Node 623035]
3.798 |

0.316
0.000

[MPa)

a) FEM Model b) CAD Model

Sekil 4.5. a) Ara destek plakasi FEM analiz sonucu, b) CAD modeli
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Test diizenegi destek yap1 elemanlarinin birbiri ile olan baglantilarinda Imbus basli 10.9
kalite M20 civata kullanilmistir. Test esnasinda test diizeneginde herhangi bir olumsuzluk
yasamamak i¢in kullanilan metrik baglayicilar FEM ortaminda CBEAM elemanlar ile
modellenmistir. Sekil 4.6’da modellemesi yapilan baglayicilarin maksimum maruz kaldigi
eksenel yiik bilgisi gosterilmistir. Civata-somun baglantilarinda dikkat edilmesi gereken
temel hususlari; civatanin eksenel dayanimi, verilecek olan 6n torklama yiikii karsisinda
olusturacag: siirtiinme kuvvetinin civata lizerine gelen yanal yiikleri yenerek kaymamasi ve
civata-somun baglantilarinda iizerindeki toplam eksenel yilik karsisinda dis styirmamasi

beklenmektedir.

l 1.677E+04
- 1.296E+04

9.144E+03

5.330E+03

1.517E+03

-2.297E+03

-6.110E+03

-9.924E+03

-1.374E+04

-1.755E+04

-2.136E+04

| Maximum Ll )
— |[Element 32470, Node 620968
| 1.677E+D4 -

" | i

-2.518E+04

-2 899E+04

[N]

Sekil 4.6. Destek yap1 baglanti civatalar: fem analizi (N)
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Civatalarin eksenel dayanim giivenlik faktorii hesabi asagidaki formiiller [22-24]

kullanilarak hesaplanmuigtir.

_ FryAi—P;

RFtensile -

CPtensile

e Fy :civata eksenel yonde dayanim mukavemeti
e At :civatanin eksenel yiik altindaki ylizey alani
e Pi : civata On torklama yuki

e C :dayanim (stiffness) sabiti

Ptensile :civata lizerindeki eksenel FEM ytikii

Dayanim (stiffness) sabiti asagidaki formiiller kullanilarak hesaplanmistir.

__kp
" kp+km

DZ
<7T bolt 4>Ebolt
kb = —l
da
0.5774mEnd

= 0.5774lm+0.5d)
2 ln(50.5774lm+2.5d

Kim

Burada;

e kp :Civata sertlik dayanimi

e Kkm :Baglanti plakalar sertlik dayanimi
e Dport : Civata major ¢api

e Epoit : Civata Young’s modulus

e lg :Crvata dis ¢ekilmemis boyu

e Em :Baglanti plakasi Young’s modulus
e d :Cuvatacapi

e In :Civata baglanti yapilan bolgenin toplam kalinlik degeri

Fsirtinme = kFm

Eyn = P; = Prensite (1 — C)

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)
(4.6)



Burada;

e k :Siirtinme katsayis1 (0,15 alinmistir)

e Fm :On torklama sonrasi baglant1 plakalarinin aldig1 eksenel yiik
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Yukarida belirtilen hesaplamalar neticesinde hesaplanan siirtiinme kuvveti ve civatanin

eksenel dayanim giivenlik faktorii Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da belirtildigi gibi

bulunmustur.

Cizelge 4.5. Civata maximum FEM yiik ve tork verileri

Maksimum Eksenel FEM | Maksimum Yanal On-Tork On Torklama Sonrasi Olusan Siirtiinme
Yiikii [N] FEM Yiikii [N] verisi [N] Kuvveti [N]
16770 3791 69000 10775

Cizelge 4.6. Baglayici civata dayanim katsayisi ve hesaplanan girdi parametreleri

e = — 'S =3 = 'S I e
IS o IS IS o 2
El 2 |E| £ | 2| E|E| £ |o| 2| & | 2
o i = U © = F < o
18,38 | 205000 | 28 |1048887 | 211000 | 20 50 |3766839(0.22| 940 | 2448 | 441

Baglayici civatalarin maruz kaldigi eksenel yiikler altinda dis styirma hesabi asagidaki

formiiller [25] kullanilarak hesaplanmistir. Sekil 4.7°de metrik temel dis profili gorseli

verilmistir.
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Sekil 4.7. Metrik dis profili [22]

1
As = mnL K, (g +0.57735(E;, .
K, .. =d—122686%
E; . =d—0.649519p
Burada;

o As : Disli bolgenin yanal alani

o)

e n : mm’ye diisen dis sayist
e Le : civata temash dis boyu
» Ky, : maksimum minor ¢ap (disli bolge)
e Eg . minimum pitch ¢ap1 (disli bolge)
e d > major ¢ap, mm
e D : pitch, mm.
F

Text =

_ Fsy
RFext = =

Burada;

(4.7)

(4.8)
(4.9)

(4.10)

(4.11)



e F :Crvataizerindeki (6n torklama dahil) eksenel yiik

e T,y : Crvata disli bolgede olusan stress

o [

%y . Malzeme yanal (shear) akma dayanimi
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Yukarida bahsedilen dis siyirma hesabi neticesinde destek yap1 elemanlarinin baglantisinda

kullanilan civata somun baglant1 tipinde civatanin tasidigi eksenel yiik altinda dayanim

giivenlik faktorii tabloda belirtilmistir.

Cizelge 4.7. M20 civata dis siyirma analizi

Dis Siyirma Analizi

Parca Civata Uzerindeki Eksenel Yiik d As Text Fsy RE
¢ (6n torklama dahil)[N] [mm]| [mm?] | [MPa] | [MPa] | ¢
M20 Crvata 72689 20 | 70928 | 1025 | 660 | 6,44

Hidrolik aktiiator montaj detaylarinda ise analiz olarak Sekil 4.8’de belirtilen yiik hiicresi ile

hidrolik aktiiatér baglantisinda kullanilan g¢elik saplama detay1 incelenmistir. Montajli

aktiiator detayinda kesit alan1 en kiigiik ve en zayif baglanti elemani olarak bu parg¢a oldugu

icin bu parcanin dayanim analizine bakilmasi ve analiz sonrasi yeterli dayanima sahip

oldugundan emin olunmasit durumunda hidrolik aktiiator montajindaki diger detaylarin

incelenmesine gerek olmadig1 sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.8. Hidrolik aktiiatér montaji ve saplama baglantis1 (CAD)

Cizelge 4.1°de verilen hidrolik aktiiator yiiklerine baktigimizda en fazla yilike sahip olan

senaryo 9’daki ACT 5 yiikiidiir. Bu yiik eksenel yonde 20000N degerindedir ve test

esnasinda Sekil 4.8’de belirtilen celik saplama ilizerinden de akmaktadir. Celik saplama

TOOLOX 44 malzemesinden iiretilmistir. Saplama lizerinde eksenel dayanim analizine ve

dis siyirma analizine bakilmistir. Eksenel dayanim analizinde parga iizerindeki stres (o)

eksenel yiikiin saplamanin kesit alanma orani kullanilarak hesaplanmistir. Dis siyirma

hesabinda ise yukarida bahsedilen dis siyirma formiilleri kullanilarak hesaplanmigtir.

Yapilan hesaplamalar sonrasinda bulunan eksenel dayanim giivenlik faktorii ve dis styirma

giivenlik faktorii Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.9°da belirtilmistir.

Cizelge 4.8. M16x2 saplama dis styirma analizi

Parca Parca Uzerindeki Yiik [N] [mdm] [nf\r;z] [I\;IeI;ta] [I\; Slgla] RFext
M16x2 Saplama 20000 16 | 2127,84 9,4 810 86,18
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Cizelge 4.9. M16x2 saplama eksenel dayanim analizi

Parca Parca Uzerindeki Yiik [N] d[mm] | o [MPa] RFtensite
M16x2 Saplama 20000 16 99,47 13,57

Yiik uygulayan Hidrolik aktiiatorlerle test parcasi arasinda yiik aktarma organi olarak gorev
yapan par¢anin izometrik goriiniim ve baglant1 noktasindaki detay goriiniimleri Sekil 4.9°da
gosterilmistir. Yiik aktarma arayiiz pargasit AISI 4140 malzemesinden imal edilmistir. Yiik
aktarma arayiiz pargasinin tasariminda en zayif olarak gorebilecegimiz bolge hidrolik
pistonlarin baglantisin1 yaptigimiz ¢atal baglanti bolgesidir. Ilgili parcanin analizinde catal

baglant1 bolgesinin dayanimina bakilmaistir.

Cizelge 4.1°de hesaplanan hidrolik piston yiikleri arasinda en baskin olan yiik 20000N
degerinde olan eksenel yonde uygulanan ACTS yiikiidiir. Asagida gorselde belirtilen ¢atal
baglant1 bolgesi ACTS baglant1 bolgesidir.

== & RN

NN
AW f};
o O \
o o
2 8la 2 ,4
D ¢ (
3 ‘}%\3\

o~ TN
g(' Yok Aktarma Aruytez Pargass

Sekil 4.9. Yiik aktarma arayliz parcas1 ve baglant1 detaylari

[k olarak kesme yatag dayanim (shear bearing failure) analizine ve sonrasinda da eksenel
yonde kopma dayanim analizine bakilmistir. Sekil 4.10°da bakilan analiz tipleri igin
geometrik gosterim verilmistir. Yapilan analiz hesaplamalarinda kullanilan formiiller

referans [23-24]’den alinmustir.
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Sekil 4.10. Catal (lug) dayanim analizi geometrik 6zelikleri [23]

Kesme yatagi dayanim (shear bearing failure) analizi i¢in asagida belirtilen formiiller [23]

ve Sekil 4.9°da belirtilen geometrik dl¢tisel degerler kullanilarak giivenlik faktorii RF 20,17

olarak hesaplanmistir.

Pyry = kprFruxApr (4.12)

Ay = Dt (4.13)
p TU

RFpry = % (4.14)

A : 1,15 olarak alinmistir [23].

Burada;

e Fux :parcanin x yoniindeki akma dayanimi
e A :Kesme yatagi iz diisiim alan1 (projected bearing area)
e Kor :Kesme verimlilik faktorii (shear bearing efficiency factor) Sekil 4.11

e F :Uygulanan kuvvet

RFy,,:Kesme yatagi Dayanim Giivenlik Faktorii
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Sekil 4.11. Kesme rulman yatagi verimlilik faktor grafigi [23]

Eksenel gerilim dayanim analizi igin asagida belirtilen formiiller [23] ve Sekil 4.9°da

belirtilen geometrik Olgilisel degerler kullanilarak giivenlik faktorii RF 23,27 olarak

hesaplanmustir.

Py = ke FruxA¢
A=W —-D)t

_Ptu
RFtu _A_F

Burada;

Fwx : parcanin x yoniindeki akma dayanimi

A: : Parcanin eksenel yondeki kesit alan1

e ki :Gerilim verimlilik faktorii (shear bearing efficiency factor) Sekil 4.11

e F :Uygulanan kuvvet

(4.14)
(4.15)

(4.16)
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e RF,, :Eksenel Gerilim Dayanim Giivenlik Faktorii

e A: 1,15 olarak alinmustir [23].

Legend L, LT and ST indicate grain in direction F
in sketch:
Alumlnum designation:

1.0 145-2014
Q\ 245-2024
755-7075

09
\\ Curve @

Q 4130 steel
. 145-T6 and 755.T6 plate 5 0.5 in (L, LT)

@
S\ 755-T6 bar and extrusion (L)
. an on
@.&\\ 145-T6 hand forged billes 5 144 sq in (1)

145-T6 and 755-T6 die forgings (L)

Al

0.7

0.6

755-T6 hand forged billet 5 36 sq in (L)
145-T6 hand forged billet > 144 sq in (L)
145-T6 hand forged billet 5 36 sg in (LT)
145-T6 and 755-T6 dic forgings (LT)

Curve @
245-T6 plate (L, LT)
245-T4 and 245-T42 extrusion (L, LT)

Curve @
245-T4 plate (L, LT)
245-T3 plate (L, LT)
145-T6 and 755-T6 plate > 1 in (1, LT)
245-T4d bar (L, LT)
755-T6 hand forged billet> 36 sgin (L)
755-T6 hand forged billet 5 16 sq in (LT)

Curve @
\\ 14S-T6 and 755-T6 plate > 0.5 in, § lin
\- 755-T6 extrusion (LT, ST)

AR/

Ki os

0.4

0.3

0.2

Curve ®
755-T6 hand forged billet > 16 3¢ in (LT)
145-T6 hand forged billet > 36 sq in (LT)

Curve ®
Aluminum alloy plate, bar, hand forged billet, and die
Jorging (ST)
755-T6 bar (LT)

0.1

Curve @
18- stainless steel, annealed

Curve .
18-8 stainless steel, full hard. Note: for 32 and % hard,
Inserpolate berween Curves (7)and @)

Sekil 4.12. Gerilim verimlilik faktorii grafigi [23]

Son olarak test diizenegi i¢in tasarlanmis parcalar arasinda kritik olarak diisiiniilen Sekil
4.9’da da belirtilen hidrolik aktiiatdr ve yilik aktarma detaylarinin birbiri ile baglantisinda
kullanilan TOOLOX 44 ham malzemesinden imal edilmis olan baglayici pin pargalarinin

mukavemet analiz hesaplamalarina bakilmistir.

Belirtilen bu baglanti tipinde pin kesme (shear) yoniinde bir kuvvete maruz kalmaktadir.
Dolayisiyla pin detay1 iizerinde kesme dayanim analizine ve egilme dayanim analize
bakilmistir. Belirtilen analiz hesaplamalar1 i¢in asagida belirtilen formiiller [23]

kullanilmistir.
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Kesme dayanim analizi i¢in asagida belirtilen formiiller ve Sekil 4.9°da belirtilen geometrik

Olciisel degerler kullanilarak giivenlik faktorii RF 22,13 olarak hesaplanmuistir.

D2
P,s = 2Fy, ("T) (4.17)
Pp,s
RF, = 22 (4.18)
Burada;

e Fs :malzemenin kesme akma dayanimi
e D :Pingap1

F  :Uygulanan kuvvet

A : 1,15 olarak alinmigtir [23].

Pin egilme dayanim analizi i¢in asagida belirtilen formiiller ve Sekil 4.9°da belirtilen
geometrik Olciisel degerler Sekil 4.13’de belirtilen referans parametreleri kullanilarak

giivenlik faktorii RF 22,13 olarak hesaplanmustir.

M==Lp (4.19)

2

b=24244 (4.20)

2 4

t,
Il'D 4 Load on Pin

B e="F 1T
2 — _Ll

b

I
ol -
|

B = =
! &\F i

ti: ity
=5+t +g

2 4

Sekil 4.13. Egilme dayanimi analiz parametreleri [23]
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F;
RF,, = M;yg (4.21)
Ipin
D%
[ = = (4.22)
Burada;

e M : Pin tizerindeki bilkme momenti

b : Moment kolu

P : Uygulanan kuvvet

e | :Pin atalet momenti

Sonug olarak; Boliim 4.1°de tasarimi yapilmus test diizenegi detaylarinin statik analizleri
sonlu elemanlar analizi ya da el hesaplama yontemleri kullanilarak yapilmigtir. Yapilan
hesaplamalar sonrasinda test diizenegi uygulanacak olan test yiikleri karsisinda yeterli

mukavemete sahip oldugu goriilmiistiir.

4.2. Test Numunesi FEM Modellemesi

Gerinim pulu yapistirma, kopri devresi kurma ve kablolama islemleri tamamlanmis taklit
test numunesinin test asamasinda test yiikleri uygulama sathasina gegmeden 6nce uygulanan

bu koprii devrelerinin kalibre edilmesi gerekmektedir.

Kalibrasyon, gerinim tabanli bir dl¢lim ¢iktisin1 kuvvet gibi bilinen bir referans girdisine
dontistiirme prosesidir. Kalibrasyon, kuvvet dl¢limiiniin testi talep eden kisinin ihtiyaglarini
karsiladigindan ve gerekli belirsizlik derecesine ulastigindan ve belirsizlik derecesini en

minimum seviyede tutuldugundan emin olmak i¢in gereklidir.

Cizelge 3.1°de belirtilen kalibrasyon yiikleri Sekil 3.13’de belirtildigi gibi STA 0 yiik
uygulama noktasindan test pargasina teker teker ve kademeli olarak yiikle bosalt seklinde en
az U¢ kere uygulanmalidir. Tekrarli uygulanan bu yiikleme senaryosunda amag kalibrasyon
sonuglarinin tekrarlanabilirliginden emin olmaktir. Yeterli seviyede tekrarli yilikleme
senaryosunun uygulanmasindan ve tekrarlanabilirligin gzlemlenmesinden sonra gerinim

tabanli Ol¢lim kalibrasyon sonug egrileri belirtilen yontem ve islem adimlariyla ¢ikartilir
[26].
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Kalibrasyon islemlerinin tamamlanmasiyla birlikte Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4’te belirtilen

test ylikleri uygulama safhasina gegilir.

FEM analiz ¢iktilar1 Sekil 3.13’de belirtilen ve Boliim 5.1°de detayli olarak anlatilan gerinim
pullarinin yapistirildigi istasyonlardaki koordinatlara karsilik gelen analiz modelindeki FEM

eleman numaralari lizerinden alinmistir.

Taklit test numunesi St52-3 yapisal ¢eliginden imal edilmistir. St52-3 yapisal g¢eliginin
mekanik dayanim Ozelikleri Cizelge 4.4’ te belirtilmistir. NX Simcenter analiz yazilimi
kullanilarak test numunesinin 3D mesh CTETRA(10) elemanlar kullanilarak FEM
modellemesi yapilmistir. Test yiikleri olarak Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.3” de belirtilen test
yiikleri STA 0 noktasindan RBE3 elemanlar araciligiyla FEM analizinde test numunesine
aktarilmigtir. Taklit saft numunesi FEM ortaminda rulman yataklama ve gii¢ aktarim organi
baglant1 bolgelerinden sinir kosullart olarak tutulmustur. Sekil 4.14°de taklit test numunesi

FEM model gorseli belirtilmistir.

FEM STA O Yiik
Uygulama Noktas:

R RT3 8 AT A PR

Rp (e N T A TSNS B W R g o é\ T
Dt
FEM Sur (Tutma) lokasyontan FEM Sinur (Tutima) lokasyonlan
Silindirik Rulman

1igili Istasyoniardaki Gerinim
Pullan Fem Kordinatlan

Sekil 4.14. Taklit test numunesi FEM modeli
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5. DENEYSEL CALISMA

Bu béliim taklit test numunesi {izerine gerinim Olger yapistirilmasi, koprii uygulamalar1 ve
kablolama ile ilgili siiregleri kapsamaktadir. Ilave olarak imalat islemleri tamamlanan test
diizenegi montaj ve kurulum islemlerinden bahsedilmistir. Son olarak, test numunesi test
diizenegine montaj1 ile kopri uygulamalarindaki gerinim olgerlerin kalibrasyon islemleri
yapilmis devaminda da test yiikleme senaryolari hidrolik aktiiatorler vasitasiyla test
numunesine uygulanarak test numunesi {izerindeki gerinim pullarindan alinan gerinim

degerleri ¢iktist elde edilmistir.
5.1. Taklit Test Numunesi Enstriimantasyon islemleri

Sekil 3.13’de belirlenen istasyonlarda yiikleme kosullari altinda olusacak gerinimleri 6lgmek
icin biikkme, burulma ve eksenel koprii uygulamalar1 yapilmistir. Voltaj ¢ikisini, yani gerinim
¢ikisini artirmak icin, tiim gerinim kopriilerinde dort adet gerinim dlgeri bulunan tam koprii

uygulamasi kullanilmistir.

Biikme kopriileri dort adet tek eksenli gerinim pullarindan olusturulmustur. Bu gerinim

pullari, bilkkme ana gerinme yonlerine paralel olarak yapistirilmistir.

Burulma kopriileri i¢in V seklinde rozetler kullanilmistir, bunlar iki bacagin arasindaki ig
ac1 olan 45° hizalamaya sahip iki 6lgere sahiptir ve beklenen en yiiksek torsiyonel gerinim

yOniine paralel olarak yapistirtlmistir.

Eksenel koprii igin, eksenel gerinimler {izerindeki biikiilme gerinimi etkilerini ortadan
kaldirmak i¢in T rozetleri kullanilmistir ve T'nin bir tarafi eksenel kuvvet yoniine paralel

olarak yapistirilmistir.

Gerinim Olger pullarmin yapistirilmasi iglemi tamamlanmasiyla beraber kablolama islemi
gerceklestirilmigtir. Sekil 3.11°de belirtilen semaya goére gerinim pullar1 isimlendirmesi
yapilmistir. Gerilim kopriilerindeki 6lgerlerin numaralandirilmasi maksimum gerilim ¢ikisi
elde edecek sekilde yapilmistir. Biikme kopriilerinin bir ve {ic numarali 6lgerleri bilesenin

pozitif uzama tarafina, iki ve dort numarali 6lcerleri ise bilesenin karsi tarafina konulmustur.
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Biikme kopriisii olusturmak i¢in kullanilan diyagramin sematik goriiniimii Sekil 5.1°de

verilmistir.

Red
SG1 _
- Red
Signal {-)

s tWJ::'!
= ~ Excitation (+)

Green

Black
SG3
Do
Black }"‘”'— Excitation {-)

TERMINAL
White
- White

Sekil 5.1. Biikme kopriisii diagrami sematik gériiniim [27]

Signal (+)

nL

Burulma kdpriisiinde ise bir ve iic numarali gerinim Slgerler maksimum pozitif uzama
tarafina yerlestirilirken, iki ve dort numarali bilesenler ise maksimum negatif uzama tarafina
yerlestirilmistir. Burulma kopriisii olusturmak i¢in kullanilan diyagramin sematik goriiniimii

Sekil 5.2°de verilmistir.

SG1
Red
L Black A
-_;;_’_’; Signa' ('l
SG2
—} + Excitation (+)
’ Signal (+)
SG3 -D
Green F Excitation (-)
ﬁ
TERMINAL
I Red
SG4

Sekil 5.2. Burulma kopriisii diagrami sematik goriiniim [27]
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Eksenel koprii olusturulmasinda kullanilan diyagramin sematik goriinimii Sekil 5.3’te

belirtilmistir.
SG1 e
Red
A
S }— Signal (-)
Green
SG2 l ! ;
,—- Excitation (+)
C
SG3 ek ,—— Signal (+)
Black -
White D
Excitation (-)
White
SG4 TERMINAL

Sekil 5.3. Eksenel koprii diagrami sematik goriiniim [27]

Sekil 5.4’te test numunesi lizerine kurulacak koprii uygulamalarinin istasyon bilgileri ile

birlikte sematik goriiniimii verilmistir.
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STA-50-Mx
STA-80-Q

STA-50-Mx

Bending Bridge

Torque Bridge STA-80-Q

STA-110-My]

STA-110-My

225 mm

Bending Bridge

225 mm

STA-225-Fz

STA-50-Mx
STA-80-Q

80 mm

Bending Bridge

110 mm

! Torque Bridge

Bending Bridge STA-110-My

225 mm
225 mm

STA-225-Fz

=]

STAO
*

Bending Bridge

STA-225-Fz

STA-50-Mx

STA-80-Q

__| Torque Bridge
STA-110-My

Bending Bridge

STA-225-Fz

Sekil 5.4. Test numunesi enstriimantasyon islemleri sematik goriiniim (CAD)

Koprii uygulamalarinda Micro-Measurement marka gerinim pullart kullanilmigtir. Resim

5.1’de kullanilan gerinim pullar1 gorseli verilmistir.
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Resim 5.1. Enstriimantasyon iglemlerinde kullanilan gerinim pullar

STA 50 noktasinda test numunesinin 0°-180° simetrik lokasyonlarina numune iizerine gelen

ylklemeler neticesinde olusacak My bilkkme momenti kaynakli gerinimleri 6lgmek igin

biikme koprii uygulamalar1 yapilmigtir.
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STA 80 noktasinda test numunesinin maksimum kesme yiiklerinin olusacagi 45°-135°-225°-
315° lokasyonlarina numune iizerine gelen yiiklemeler neticesinde olusacak M, burulma

momenti kaynakli gerinimleri 6l¢gmek i¢in burulma koprii uygulamalar1 yapilmistir.

STA 110 noktasinda test numunesinin 90°-270° simetrik lokasyonlarina numune {izerine
gelen yiiklemeler neticesinde olusacak My biikme momenti kaynakli gerinimleri 6l¢mek i¢in

biikme koprii uygulamalar1 yapilmigtir.

STA 225 noktasinda test numunesinin 0°-90°-180°-270° lokasyonlarina numune {izerine
gelen yiiklemeler neticesinde olusacak eksenel F; kuvvetleri kaynakli gerinimleri 6l¢gmek

icin eksenel koprii uygulamalart yapilmstir.

Test numunesi lizerinde kablolama, gerinim Olcer yapistirma ve eksenel-egme-burulma

tamamlanmis koprii uygulamalar gorselleri asagidaki sekillerde belirtilmistir.
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Resim 5.2. Test numunesi koprii uygulamalari-1
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Resim 5.3. Test numunesi koprii uygulamalari-2
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Resim 5.4. Test numunesi koprii uygulamalari-3
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Resim 5.5. Test numunesi koprii uygulamalari-4

5.2. Test Diizenegi Kurulum Calismalar:

Boliim 3.6°da bahsedilen detay tasarim asamalari ve analiz ¢alismalar1 sonrasinda test
diizenegi destek yap1 elemanlar1 ve arayiiz yiik aktarma detaylari imalat asamasina geg¢ilmis
ve imalat islemleri tamamlanmistir. Resim 5.6’da imalati tamamlanmis olan bazi test
diizenegi destek yap1 elemanlar1 gorseli mevcuttur. Test numunesinin test diizenegine montaj
etme c¢alismalart Resim 5.7’den Resim 5.10°a kadar verilen kesitler iizerinden

gorsellestirilmistir. Hidrolik aktiiator montaj ve hidrolik hortumlama islemleri tamamlanmis
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test diizeneginin nihai kullanima hazir hale getirilerek test numunesini test etmeye elverisli

gorseli Resim 5.11 ve Resim 5.12°de verilmistir.

Testin saglikl bir sekilde icra edilebilmesi i¢in montaj adimlarinin ideale en yakin sekilde
tamamlanmis olmasi biiyiilk 6nem tasimaktadir. Test numunesi {izerine uygulanan gerinim
Olger pullarinin izdiislim pozisyonu ile yiik uygulayacak olan hidrolik aktiiatdrlerin eksenel
uzantisinin miimkiin mertebe ayni dogrusallikta olmasi gerekmektedir. Belirtilen bu
dogrusalliktan ne kadar ¢ok sapma olursa, gerinim pullar1 harici yanal yiiklere maruz
kalacagindan dolay1 gerinim pullarindan okunacak gerinim/voltaj ¢ikti degerlerinde ideal
degerlerinden sapmalar meydana gelecektir. Belirtilen bu montaj probleminin Oniine
gecebilmek icin, test numunesi iizerine montaji yapilan yiik aktarma arayiliz pargasinin
konumlandirilmasinda sekilde de goriildiigii iizere lazer pozisyonlama ydnteminden
faydalanilmistir. Lazer 1sinlar sayesinde gerinim Olcer pullarinin eksen ¢izgileri ile yiik

aktarma arayiiz parcasindaki catal baglanti detaylarinin eksenel izdiisiimleri ¢akistirtlmistir.

Imal edilen detaylarin birbirleriyle olan montajlarinda karsilagilan problemlerden bazilari
ve bu problemleri gidermek i¢in uygulanan ¢6ziim yontemleri kisaca asagidaki maddelerde

bahsedildigi sekilde siralanmistir;

e Metrik dis agma operasyonu olan detaylarin birbirleriyle olan dis dibi tolerans
uyumsuzluklar1 (problem karsilikli detaylarin birbiriyle mastar alistirmalar1 yapilarak
giderilmistir)

o Sekil 3.33’te gorselde belirtilen ylik aktarma arayiliz detaylariyla hidrolik aktiiator
detaylarinin birbiriyle olan baglantilarinda kullanilan pinlerin deliklerden gegmemesi,
tolerans dis1 gelmesi (problem pin yiizeylerinde zzimparalama gibi operasyonlarla kiiciik
talas kaldirma islemleri uygulanarak giderilmistir)

o Sekil 3.26’da gorselde belirtilen hidrolik aktiiatorlerin test destek yapi kolonlarina
baglantisinda kullanilan dairesel yuvarlak plakalarin montajinda yasanan zorluklar (ilgili
yuvarlak plakalar test diizenegine baglanirken hidrolik aktiiatorlerin yiik aktarma
ekseniyle aynmi dogrultuda olmasi beklenmektedir. Olas1 bir eksen kacgikligi test
numunesinde istenmeyen yanal yiiklere ve momentlere sebebiyet verebilir. ilgili problemi
asmak icin CAD modelden alinan referans 6l¢iilerden en az sapma yapabilecek sekilde

montaj edilmeye ¢aligilmigtir).
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.:.‘..;5;

Resim 5.6. Test diizenegi destek yap1 elemanlart



Resim 5.7. Hidrolik aktiiator, hortum ve yiik hiicresi montaji
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Resim 5.8. Test numunesinin montaj adimi-1



Resim 5.9. Test numunesinin montaj adimi-2
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Resim 5.10. Yiik aktarma arayiiz par¢asinin test numunesine montaji
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Resim 5.11. Montaj adimlar1 tamamlanmis test diizenegi-1
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Resim 5.12. Montaj adimlar1 tamamlanmus test diizenegi-2
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Resim 5.13. Test numunesi ve yiik aktarma arayiiz parg¢asinin lazer pozisyonlamasi

5.3. Testlerin icrasi ve Sonuc Verileri

Bir gii¢ aktarim organi olan saft ve benzeri yapilar, maruz kaldiklar1 ¢caligma ortamlarina
gore tekil veya kombine yiiklerin etkisinde kalabilirler. Gii¢ aktarim organlar1 ¢alisma

kosullarindan dolay1 yiliksek performans ve dayanim kriterlerini saglamak zorundadir.



88

Dolayisiyla her ne kadar gesitli sonlu elemanlar analiz metotlartyla bu kriterler belirlenmeye
caligilsa da gergek testlere tabi tutularak dogrulanmasi parca performansi agisindan énem

tasimaktadir.

Bu calisma ile saft ve benzeri yapilar tekil ve kombine yiiklemeler altinda test edebilecek
bir test diizenegi calismast ortaya konulmustur. Bu boliimde tasarimi ve imalat islemleri
tamamlanmis olan bu test diizeneginin dogrulama ¢alismasi yapilmistir. Tasarlanan bu test
diizenegi kullanilarak Cizelge 3.3’te belirtilen yiikleme senaryolari igerisinden 6rneklem
olarak bazi tekil ve kombine yiikleme senaryolar1 secilmistir. Segilen bu 6rneklem yiikleme
senaryolari test diizenegine montaj1 yapilan taklit test numunesi iizerinde uygulanmistir. Icra

edilen test yiikleme senaryolart;

« Senaryo 3: Tekil F; yiikleme senaryosudur. Cizelge 3.5’te belirtilen Actl, Act2, Act3 ve
Act4 aktiiatorleri kosturularak ilgili ¢izelgede belirtilen yiik degerleri uygulanmistir. STA
225 noktasina uygulanan F; gerinim pullarindan olusturulan tam kopriiden alinan voltaj
degerleri formiil 3.3 kullanilarak gerinim/strain donlisimii yapilmistir. Asagidaki

gorselde test ve FEM strain/gerinim ile voltaj ¢iktilar1 sonuglart verilmistir.

Senaryo 3
0,00 0
0% % 40% 60% 80% 100% 80% 60% 40% 0%
-5,00 -0,0125
-10,00 -0,025
=
< -15,00 -0,0375
o
= 2
¥ -20,00 -005 >
2 S
@
© -25,00 -0,0625
=
-30,00 -0,075
-35,00 -0,0875
-40,00 - -0,1
YUKLEME ADIMI
MicroStrain (Test) MicroStrain (FEM) ——mV/V (Test) mV/V (Teorik)

Sekil 5.5. Senaryo 3 F; kopriisii voltaj ve strain grafigi

e Senaryo 4: Tekil My yiikleme senaryosudur. Cizelge 3.5’de belirtilen Actl ve Act3
aktiiatorleri kosturularak ilgili ¢izelgede belirtilen yiik degerleri uygulanmistir. STA 50
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noktasimna uygulanan My gerinim pullarindan olusturulan tam kopriiden alinan voltaj
degerleri formiil 3.3 kullanilarak gerinim/strain doniisimi yapilmistir. Asagidaki

gorselde test ve FEM strain/gerinim ile voltaj ¢iktilar1 sonuglar1 verilmistir.

Senaryo 4
400,00 15
300,00 7
— 200,00 0,75
2 0,5
100,00
'D_: //\ 020 2
8 0,00 0 >
[0d 0% 20% 40% 60% 80% 100% 80% 60% 40% 20% 0% 0,25 =
% -100,00 05
= -200,00 -0,75
-1
-300,00 125
-400,00 . -15
YUKLEME ADIMI
MicroStrain (Test) MicroStrain (FEM) ———mV/V (Teorik) mV/V (Test)

Sekil 5.6. Senaryo 4 My kopriisii voltaj ve strain grafigi

« Senaryo 8: Kombine Fy, F; ve My yiikleme senaryosudur. Cizelge 3.5’de belirtilen Actl,
Act2, Act3, Act4 ve Act6 aktiiatorleri kosturularak ilgili ¢izelgede belirtilen yiik degerleri
uygulanmigtir. Fy yiiklemesi test parcasi lizerinde Mx moment etkisi olustur. STA 50,
STA80, STA110 ve STA225 noktalarina uygulanan sirastyla My, Mz, My ve F; gerinim
pullarindan olusturulan tam koprii uygulamalarindan alian voltaj degerleri formiil 3.3
kullanilarak gerinim/strain donilistimii yapilmistir. Asagidaki gorsellerde uygulanan bu

kombine yiiklemenin test ve FEM strain/gerinim ile voltaj ¢iktilar1 sonuglar1 verilmistir.
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Senaryo 8 (F,)

0,0 0
- 0% 6 40% 60% 80% 100% 80% 60% 40% 2 % 0.01
-0,02
-10,0
z -0,03
& 150 0,04
= 2
% -20,0 0,05 S
x =
G 250 -0,06
= -0,07
-30,0
-0,08
-35,0 -0,09
-40,0 - -0,1
YUKLEME ADIMI
—— Micro Strain (Fz Test) Micro Strain (Fz FEM)
——mV/V (Fz Test) ——mV/V (Fz Teorik)
Sekil 5.7. Senaryo 8 F; kopriisii voltaj ve strain grafigi
Senaryo 8 (M,)
120,0 05
0,45
100,0 04
zZ
< 800 0.35
|C\_: 0,3 >
8 60,0 0,25 >
=
o 0,2
2 100
s 0,15
20,0 0,1
0,05
0,0 . 0

0%

20% 40% 60% 80% 100% 80% 60% 40% 20%
YUKLEME ADIMI

—— Micro Strain(Mx Test) Micro Strain(Mx FEM)
——mV/V(Mx Test) ——mV/V(Mx Teorik)

0%

Sekil 5.8. Senaryo 8 My kopriisii voltaj ve strain grafigi




Senaryo 8 (M,)

350,0 1,4
300,0 12
P
£ 250,0 1
<
& 200,0 08 >
8 >
& 150,0 06 =
O
S 100,0 0,4
50,0 x 0,2
0,0 0
0% 20% 40% 60% 80% 100% 80% 60% 40% 20% 0%
YUKLEME ADIMI
—— Micro Strain (My Test) Micro Strain (My FEM)
——mV/V (My Test) mV/V (My Teorik)
Sekil 5.9. Senaryo 8 My kopriisii voltaj ve strain grafigi
Senaryo 8 (M,)
70,0 0,2
60,0 0,18
0,16
Z 50,0 0,14
& 12
& 40,0 012 5
8 01 >
& 30,0 0,08 =
S 200 7 0,06
100 0,04
: 0,02
0,0

0% 20% 40% 60% 80% 100% 80%

YUKLEME ADIMI

60%

—— Micro Strain (Mz Test)
——mV/V (Mz Test)

40% 20% 0%

Micro Strain (Mz FEM)
mV/V (Mz Teorik)

Sekil 5.10. Senaryo 8 M; kopriisii voltaj ve strain grafigi
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e Senaryo 9: Kombine Fx, Fy, Fz, Mx, My ve M; yiikleme senaryosudur. Cizelge 3.5’de
belirtilen Actl, Act2, Act3, Act4, Act5, Act6 ve Act7 aktiiatorleri kosturularak ilgili

cizelgede belirtilen yiik degerleri uygulanmistir. Fy yiiklemesi test pargasi tizerinde Mx

moment etkisi olustururken Fx yiliklemesi de test parcasi lizerinde My moment etkisi
meydana getirmektedir. STA 50, STA80, STA110 ve STA225 noktalarina uygulanan

strastyla Mx, Mz, My ve F; gerinim pullarindan olusturulan tam koprii uygulamalarindan
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alman voltaj degerleri formiil 3.3 kullanilarak gerinim/strain doniisiimii yapilmistir.
Asagidaki gorsellerde uygulanan bu kombine yiiklemenin test ve FEM strain/gerinim ile

voltaj ¢iktilar1 sonuglart verilmistir.

Senaryo 9 (F,)
0,0 0
50 0% 6 40% 60% 80% 100% 80% 60% 40% 2 0% -0,01
-10,0 -0,02
Z -150 0,03
o -0,04
 -20,0 2
8 -0,05 >
S -25,0 S
3] -0,06
S -30,0 -0,07
-35,0 -008
-40,0 -0,09
-45,0 . -0,1
YUKLEME ADIMI
—— Micro Strain (Fz Test) Micro Strain (Fz FEM)
——mV/V (Fz Test) ——mV/V (Fz Teorik)
Sekil 5.11. Senaryo 9 F; kdpriisii voltaj ve strain grafigi
Senaryo 9 (M,)
0,0
0% 40% 60% 80% 100% 80% 60% 40% 0% 0,1
-50,0
-0,3
= -100,0
g -0,5
-150,0 >
z 0rs
-200,0 =
S 09
= -250,0 11
-300,0 -1,3
-350,0 -15
YUKLEME ADIMI
—— Micro Strain(Mx Test) Micro Strain(Mx FEM)
——mV/V(Mx Test) ——mV/V(Mx Teorik)

Sekil 5.12. Senaryo 8 My kopriisii voltaj ve strain grafigi



Senaryo 9 (M,)

400,0 14
350,0 1,2
=z 300,0 1
< 250,0
= 08 >
8 200,0 06 §
5 150,0 ’
S 100,0 0.4
50,0 0,2
0,0 0
0% 20% 40% 60% 80% 100% 80% 60% 40% 20% 0%
YUKLEME ADIMI
—— Micro Strain (My Test) Micro Strain (My FEM)
——mV/V (My Test) ——mV/V (My Teorik)
Sekil 5.13. Senaryo 9 My kopriisii voltaj ve strain grafigi
Senaryo 9 (M,)
10,0 0,02
0,0 0
0% 60% 80% 100% 80% 60% 40% ()
zZ -0,02
é 10,0
F 0,04 2
8 -20,0 >
x 0,06 =
S 30,0 ’
=" -0,08
-40,0 01
-50,0 -0,12
YUKLEME ADIMI
—— Micro Strain (Mz Test) Micro Strain (Mz FEM)
——mV/V (Mz Test) ——mV/V (Mz Teorik)

Sekil 5.14. Senaryo 9 M; kopriisii voltaj ve strain grafigi
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6. KIYASLAMA VE SONUC

Cizelge 3.3 de belirtilen yiikleme senaryolari igerisinden 6rneklem olarak se¢ilmis Senaryo
3, Senaryo 4, Senaryo 8 ve Senaryo 9 tekil ve kombine yiikleme tipleri test sonuglarindan
alinan voltaj ¢iktilari ile sonlu elemanlar modeli strain/gerinim sonuglarinin karsilagtirilmasi
asagidaki cizelgelerde belirtilmistir. Voltaj ve strain/gerinim degerleri arasindaki gecis
esitlik 3.3’te belirtilen hesaplama ile yapilmistir. Burada sonuglar arasindaki ytizdesel fark
hesaplamasi test ve sonlu elemanlar maksimum (100%) yilikleme adimindaki degerler
farkinin (delta), FEM (sonlu elemanlar analizi) analizlerinden alinan degerlere orani yontemi

kullanilarak elde edilmistir.

e Senaryo 3:

Cizelge 6.1. Senaryo 3 test ve FEM sonuglar1 kiyaslamasi

Koprii | STA | Toplam MicroStrain (FEM) | Teorik Mv/V | Toplam MicroStrain (Test) | Test Mv/V | Fark %
F, [225 -36,27 -0,05 -33,7 -0,046 8,0%

e Senaryo 4

Cizelge 6.2. Senaryo 4 test ve FEM sonuglar1 kiyaslamasi

Koprii | STA | Toplam MicroStrain (FEM) | Teorik Mv/V | Toplam MicroStrain (Test) | Test Mv/V | Fark %
My | 50 381,98 0,78 364,88 0,748 4,1%

e Senaryo 8

Cizelge 6.3. Senaryo 8 test ve FEM sonuglar1 kiyaslamasi

Koprii | STA | Toplam MicroStrain (FEM) | Teorik Mv/V | Toplam MicroStrain (Test) | Test Mv/V | Fark %

My 50 105,5 0,216 94,63 0,194 10,2%
M, 80 60,02 0,06 55,61 0,057 5,0%
My | 110 314 0,645 280,00 0,574 11,0%

F, | 225 -36,94 -0,049 -33,77 -0,045 8,2%
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e Senaryo 9

Cizelge 6.4. Senaryo 9 Test ve FEM Sonugclar1 Kiyaslamasi

Koprii | STA | Toplam MicroStrain (FEM) | Teorik Mv/V | Toplam MicroStrain (Test) | Test Mv/V | Fark %
My | 50 -327,92 -0,672 -261,46 -0,536 | 20,3%
M; | 80 -49,42 -0,051 -40,00 -0,041 | 19,6%
My | 110 337,80 0,692 352,68 0,723 4,5%
F, |225 -38,45 -0,051 -33,02 -0,044 | 13,7%

6.1. Sonuc¢

Test sonuglari ile sonlu elemanlar analizleri sonuglar1 kiyaslandiginda minimum fark 4,1%
ile maksimum fark 20,3% olarak arasinda degiskenlik gdsterdigi gozlemlenmistir. Test ve

FEM sonuglar1 arasinda olusan bu yiizdesel farklarin olasi sebepleri asagida belirtilmistir;

o Test diizenegi ¢ok fazla montajli ve detay parcadan olugsmaktadir. Bu detay parcalardan
olusabilecek imalat kaynakli tolerans farkliliklar1 ve montaj agsamasinda olusabilecek bu
tolerans farkliliklarin neticesinde dogan tolerans yigilmalart test numunesi iizerinde
olusacak yiikleme noktalarinin ideal pozisyonundan sapmalarina sebebiyet verebilir. Bu
durum da test sonuglarin1 dogrudan etkileyecektir.

o Test diizenegi iizerinde kullanilan yiik hiicresi, data toplama sistemi, gerinim pullar1 ve
hidrolik aktiiator gibi ekipman ve sensorlerde belirli hata oranlarin bulunmasi ve kabuller
sonucu veri toplayabilmesi test sonuglarina etki edebilir

e Test esnasinda yardimci gruplar olarak degerlendirilebilecek elektrik ve hidrolik
yapilarindaki giiriiltiiler ve sicaklik gibi ¢evresel faktorler de test sonuglarina etki edebilir.

o Taklit test numunesi ham malzemesinin sertlik (stiffness), elastik modiilii (elastic
modulus) gibi gergek degerleri ile sonlu elemanlar analizinde girilen teorik degerler
arasindaki farkliliklar okunan strain/gerilim degerlerinde farkliliklara sebebiyet verebilir

e Yiik uygulayan hidrolik aktiiatrlerinin test diizenegine baglanmasinda kullanilan arka
yuvarlak plaka detaylarmin test dilizenegine montaji esnasinda olmasi gereken
pozisyondan kag¢ik montajlanmasi test numunesi lizerine istenilen pozisyondan kagik
yiklemelere sebebiyet verebilir. Bu durum test esnasinda gerinim o6lger pullarindan
okunana voltaj ¢iktilarinda sapmalara sebebiyet verecektir.

e Sonlu elemanlar yaklasiminda kullanilan basitlestirilmis sinir kosullar1 ve yliklemeler ile

tam olarak test mekanizmasi simiile edilemiyor olabilir.
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e Test numunesinin kendi ekseni etrafinda donmemesi i¢in tabanina montajlanmis bir
arayliz detay1 test diizenegi destek yapisina baglanmistir. Bu montaj baglanti tipinde
Resim 5.9’da da goriilecegi gibi kiiresel rod end kullanilmistir. M; moment
yiikklemelerinde test numunesi kullanilan rod endin a egim acgis1 (tilt angle)
mertebesindeki hareket serbestligi kadar kendi ekseninde test esnasinda donme yapmastir.
Bu doénme test numunesi gerinim pullari {izerinde ideal yonde yliklemeden sapmaya ve
yanal yiiklemelerin gelmesine sebebiyet olmustur. Bu durum sonlu elemanlar analizinden
alian gerinim degerleriyle testten alinan degerler arasinda farkliliklara sebebiyet vermis

olabilir.

6.2. Oneriler ve Gelecek Cahsmalar

Bir gili¢ aktarma orgami olan saft ve benzeri yapilarin maruz kaldigi calisma ortam ve
kosullarindan dolay1 performans ve mekanik dayanim gibi 6zelikleri kritik 6neme sahiptir.
Ozelikle bu yiik aktarma organi havacilik sektdriinde hava aracinda kullanilan bir detay ise
ticari veya sertifikasyon gereksinimlerini karsilayabilmesi i¢in mutlaka mekanik dayanim
testlerine tabii tutulmasi1 gerekmektedir. Yapilan testlerden alinan sonuglara gore saft ve
benzeri yapilarda tasarimsal iyilestirmeler yoluna gidilmektedir. Dolayisiyla saft ve benzeri
yapilarin testlerini yapacak olan test diizenekleri ne kadar iyilestirir ve gelistirilebilirse o

kadar hata pay1 az ve ideale daha yakin test sonuglar1 elde etmek miimkiin olacaktir.

Boliim 6.1°de belirtilen olas1 yiizdesel farkliliklarin Oniine gegebilecek c¢alismalarin
yapilmasi test diizeneginin iyilestirilmesine ve dogrudan alman test sonuglarimin daha
saglikli, ideale yakin olmasma olanak saglayacaktir. Yukarida bahsedilen sonug

farkliliklarinin olas1 sebepleri belirtilen su 6nlemlerle ¢6ziimlenebilir;

¢ Olas1 tolerans y1gilmalarin ve aktiiator arkasi yuvarlak plakalarin test diizenegine montajt
esnasinda ¢ok daha hassas lazer kurulum cihazlar1 gibi cihazlarla montaj yapilabilir

« Giiriilti, sicaklik gibi ¢evresel faktorler minimize edilmesi amaciyla testler daha kontrollii
bir laboratuvar ortaminda icra edilebilir

e Test numunesinin tutma konsepti daha gelistirilebilir, test esnasinda istenmeyen

hareketlenmelerin 6niine gegilerek, ideal pozisyonda yiik aktarimi saglanabilir
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Gelecek calismalarda yukarida belirtilen iyilestirme Onerilerinin 1s181nda, test diizeneginin
tasarimi farkli geometri ve boylarda test numunesini farkli ylikleme araliklarinda ve ytiksek
frekanslarda hizli test edebilecek mobil esneklikte konseptlere sahip farkli test diizenekleri

tasarimu gelistirilebilir.
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