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CAMASIR MAKINESi KAZAN KORUGU TEST APARATININ TASARIM
SURECI

OZET

Rekabet kosullarimin artmasiyla beraber, firmalar tiiketicilere iriinlerini en ucuz
sekilde sunmaya calisirlar. Uretim maliyetlerinin diismesiyle beraber kalitenin
korunmas: gereklidir. Kalitenin artmasi tretici firmanin kullanicinin - géziinde
itibarinin artmasin1 saglayacagi gibi, bakim maliyetlerinin azalmasini saglar. Bu
durum camasir makinesi i¢in de gecerlidir. Kaliteli bir ¢amasir makinesinden
camagirlar1 en temiz sekilde yikamasi beklendigi gibi, bakim ihtiyacinin seyrekligi de
beklenmektedir.

Camasir makinesinde kullanilan kazan korigii viskoelastik yapiya sahip bir
malzemeden olusmaktadir. Pargada olusan hatalar yikama sivisinin disariya
sizmasina yol acabilecegi gibi, makinenin titresimli ve giiriiltiili ¢alismasina yol
acabilmektedir. Bu amacla calismada ¢amasir makinesi kazan koriigiiniin kalite
kontrol amagli yapilan test diizeneginin tasarim stireci anlatilmaktadir.

Calismada oOncelikle literatiirde karsilasilan elastik malzemelere uygulanan standart
ve standart olmayan yontemler agiklanmistir. Burada kullanilan yontemlerin koriik
malzemesinin karmasik yapisindan dolay1 yetersiz kaldigir belirlenmistir. Ayni
zamanda bu kisimda kullanilan yontemlere gore parcada olusan hatalar
belirleyebilmek icin dlclilmesi gereken 6zellikler de belirlenmistir.

Problemin agiklik kazanmasiyla birlikte koriikk test diizeneginin tasarim siireci
baslamistir. Daha sonraki boliimlerde tasarim kriterleri belirlenmistir. Burada tasarim
kriterlerini maliyetlerin belirledigi gibi ¢amasir makinesinde olusan kosullar da
belirlemektedir. Tasarim kriterlerinin veya calismada kullanilan ismiyle istekler
listesinin olusturulmasindan sonra konsept tasarim asamasina gecilmistir. Konsept
tasarim asamasinda ortaya ¢ikan seceneklerden bir Onceki asamada belirlenen
tasarim kriterlerine gore se¢im yapilmistir. Segilen konsept tasarimdan sonra detayl
tasarim asamasina gecilmistir. Bu asamada test diizeneginin fiziksel olarak biitiin
ozellikleri belirlenmistir. Ayn1 zamanda kullanilan sensoérler i¢in olusturulan 6lgiim
zinciri de bu asamada belirlenmistir.

Daha sonraki agamada detayli tasarim asamasinda olusturulan koriik test diizeneginin
ortaya c¢ikardig1 sonuglar gosterilmistir. Sonuglarda Oncelikle test diizeneginin
birbirinden farkli o6zelliklerdeki koriikleri ayirt ettigi ve Ol¢limlerin kendini
tekrarlayabildigi gosterilmistir. Sonuglar kisminda ise yapilan ¢alisma anlatismis ve
ileride yapilabilecek eklemeler hakkinda bilgi verilmistir.
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DESIGN PROCESS OF WASHING MACHINE BELLOWS’ TEST
APPARATUS

SUMMARY

With the increasing competition conditions, companies are working to offer their
products to consumers by the cheapest way. Protection of quality is required with the
falling production costs. Increase of quality provides that reputation of the company
will increase on the user’s eye. At the same time, maintenance costs will decrease.
This situtaion also applies to washing machines. Washing clothes in the clearest
manner is expected from a high quality washing machine. Also the infrequency of
need for maintenance is expected.

Washing machine bellows’ material is consist of viscoelastic structure. Failure in the
bellows production may lead to leak out of the washing liquid and also may lead to
run the washing machine in high vibration and noise conditions. In this study , design
process of washing machine bellows test apparatus is described.

Fristly, in the study Standard and non-standard test methods are described which are
applied to the elastic materials. It is determined that these methods are inadequate
because of the complex structure of bellows’ material. At the same time, it is
determined that which properties of the bellows must be measured according to these
methods.

After the problem is clearly identified, desing process of bellows’ test apparatus
starts. Design criteria of the test apparatus are identified at the following sections.
Design criterias are identified byy the costs and washing machine’s working
conditions. After the identification of the design criterias, conceptual design process
begins. Appropriate conceptual design is selected according to the design criterias
and created wish list. Afetr the selection of the conceptual design, embodiment
design process begins. In this section all of the dimensions and used parts fort he
apparatus are identified. At the same time, the measurement chain of the apparatus is
determined in this section.

In teh next section, bellows test apparatus results are shown. After that it is
determined that the mesaurement results are distinguished from each other and
repeated. In the result section, all study is summarized and described which studies
can be made int the future.
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1. GIRIS

Gelisen rekabet kosullarina gore iireticilerin iiriinlerinde kaliteyi en ucuz sekilde
arttirmalar1 gerekmektedir. Kalitenin artmasi tirliniin bakim maliyetlerini azaltacagi
gibi tiiketicinin goziinde de firmanin itibarinin artmasini saglar. Bu durum camasir
makinesi i¢in de gegerlidir. Camasir makinesindeki temel amag¢ ¢camasirlart miimkiin
olan en 1iyi sekilde yikamaktir. Bir c¢amasir makinesinin kalitesini bu amag
belirleyecegi gibi ayni zamanda ihtiya¢ duyulan bakim ihtiyacimin azligi ve

seyrekligi de belirler.

Kaliteli bir {iriin yapabilmek igin, {iriinii test etmek gerekmektedir. Bu testler toplu
sekilde iiriine uygulanabilecegi gibi icindeki parcalara da ayri olarak uygulanabilir.
Testlerin nasil ve hangi kosullarda yapilacag: {irlinlin gelistirilmesiyle ve tiiketiciden
gelen ihtiyaclara gore degisim gosterir. Buna gore zamanla karsilagilan degisik testler

i¢in yeni diizeneklerin tasarimi gerekmektedir.

Tasarim eldeki kaynaklar1 karsilagilan ihtiyaclara gore sekillendiren ve
miithendislikle i¢ ice ge¢mis bir meslektir. Bir parca veya sistem tasarimi ise
belirlenen bir amaci yerine getirebilmek i¢in yapilan bir optimizasyondur. Test
diizeneklerinin, baska bir adiyla Ol¢lim sistemlerinin tasarimi herhangi bir parca

tasarimi ic¢in gecerli olan siirecten farksizdir.

Bu c¢alismada c¢amasir makinesinde kullanilan koriik isimli parcanin Oncelikle
malzeme Ozellikleri ve mevcutta standart olarak yapilan testler anlatilmig ardindan
kalite kontrol amagh yapilan test diizeneginin tasarim siireci ve problemi olusturan
isteklere gore kullanilan Ol¢lim sistemi anlatilmis ve sonuglar ortaya konmustur.
Ayrica kalite kontrol amagli yapilabilecek olan test diizeneklerinin genel tasarim

Olciitleri agiklanmustir.



1.1 Mevcut Problem ve Projenin Amaci

Glinlimiizde bir¢ok sanayi dalinda malzeme testlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Malzeme testleri bir {iriiniin kalitesini ortaya koydugu gibi, ayn1 zamanda iireticinin
tasarim, imalat veya proses hatalarinin belirlenmesini saglar. Malzeme testleri
standartlarla aciklandig1 gibi ayn1 zamanda 6zel kosullarda testi yapabilecek aparat

tasarimi gerektirebilir.

Camasir makinesinde kullanilan koriik birincil gérevi yikama sivisinin ve deterjanin
kazanin digina ¢ikmasii engellemek olan bir sizdirmazlik elemanidir. Koriigiin
sanayide kullanilan diger sizdirmazlik elemanlarinda oldugu gibi malzemesi
EPDM’dir. EPDM viskoelastik 6zelliklere sahip kaucuk esasli bir malzemedir. Bu
parcada olusabilecek hatalar ¢amasir makinesinde yiiriimeye yol agabilecegi gibi

yikama s1visinin disar1 akmasini saglayabilir.

W

g

KORTK
TAHRIK GRUBU

e

—\ AN

Sekil 1.1 Basit Camagir Makinesi Modeli



Sekil 1.1°de ¢camasir makinesinin basit bir modeli goriilmektedir. Burada makinenin
tahrik grubu yay ve damperle gévdeye tutturulmustur. Dinamik agidan bakildiginda
koriik makinede tigiincli bir yay ve damper gibi davranir. Bu yilizden kullanilan
kortigin  dinamik oOzelliklerinin bilinmesi gerektigi gibi parcadaki hatalarin

montajdan once belirlenmesi gerekmektedir.

Bu calismadaki asil ama¢ c¢amasir makinesi korligliniin imalat hatalarmi
belirleyebilecek bir test aparati tasarimini ortaya koymaktir. Ayrica bu sirada kalite
kontrol amacli yapilabilecek olan test aparatlarinin genel tasarim kriterlerini de

belirleyebilmektir.

1.2 Literatiir Taramasi

Bu boliimde oncelikle literatiirdeki kauguk esasli malzemelerin standartlarla
tanimlanmis ve standartlarla tanimlanmamis test yontemleri agiklanmistir. Ardindan
test aparatlar1 ve Ol¢lim sistemleri i¢in tasarim silirecinin literatiirdeki ¢aligmalari

gosterilmistir.

1.2.1 Literatiirdeki standartlarda tanimlanms test yontemleri

Plastik malzemelerin 6zelliklerini ortaya koyan ilk ¢alismalar 1930’larin sonunda
Leaderman adli arastirmaci tarafindan yapilmistir. 1940’larda savas nedeniyle
calismalarda yavaglama goriilmektedir. Kaucuk esasli malzemelerin fiziksel testleri

hakkindaki ilk ¢calismalar 1960’larda Dr J R Scott tarafindan yapilmustir [1].

ISO 10846 “Elastik Elemanlarin Vibro-Akustik Transfer Ozelliklerinin Akustik ve
Titresim Laboratuvar1 Olgiimleri” baslikli bes boliimden olusan bir standarttir. Bu
standartta elastik elemanlarin standart test prosediirleri anlatilmaktadir. Birinci
bolimde standardin genel kapsami anlatilmaktadir. Kosullara gore hangi test
diizeneginin secilecegi hakkinda bilgi verilmektedir. Ikinci béliimiinde elastik
takozlarin direngenliklerini saptamak icin kullanilan ve sekil 1.2°de gosterilen

“Direkt Yontem” anlatilmaktadir [2,3].
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Sekil 1.2 Direkt Yontem i¢in Test Diizenegi [3]

Sekil 1.2°de gosterilen Sistemde Elastik takoz sabit bir hidrolik sarsiciyla sabit
genlikte tahrik edilip, kuvvet sensor vasitasiyla okunmaktadir. Kuvvet deplasmana

boliinerek malzemenin dinamik direngenligi bulunmaktadir.

Standardin tiglincii boliimiinde “Dolayli Yontem” anlatilmaktadir. Sekil 1.3’te Bu

yontemin sematik gésterimi bulunmaktadir [4].
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Sekil 1.3 Dolayli Yontem Test Diizenegi[4]

Standardin dordiincii bolimiinde ikinci ve igilincii boliimiinde bahsedilen elastik
takozlarda kullanilan yoOntemlerin diger elemanlara olan konfigiirasyonlari

agiklanmustir [5].



Standardin besinci boliimiinde ise elastik takozlarin dinamik 6zelliklerinin
Olciimiindeki “Siirlis Noktas1 Teknigi” anlatilmigtir. Bu yontem Sekil 1.4°te
gosterilmistir. Bu  diizenegin standardin ikinci boliimiinde gosterilen direkt

yontemden tek farki kuvvet sensoriiniin sarsici tarafinda olmasidir [6].
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Sekil 1.4 Siiriis Noktas1 Teknigi Test Diizenegi[6]

ISO 18517 numarali vulkanize veya termoplastik esash elastik malzemelerin sertlik
Olclimlerine giris isimli standartta ise elastik malzemelerin sertlik 6l¢limiiniin 6nemi

vurgulanmig ve yontemlerin arasinda nasil se¢im yapilacagi anlatilmigtir [7].



1 Kuvvet Uygulayacak Kiitle veya Yay
2 Cokertici Ug
3 Test Numunesi
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Sekil 1.5 Sematik Sertlik Olciimii Yontemi[8]

Sekil 1.5°te sertlik Ol¢limiiniin sematik bir gosterimi mevcuttur. Dort numara ile
gosterilen kiitle veya yay ile ¢okertici uca bilinen bir yiik uygulanmaktadir. Bu yiik
sayesinde ug elastik malzemenin i¢ine gecer. Ucun ilerlemesi deplasman sensori ile

kontrol edilir. Bu mesafe sayesinde sertlik belirlenmis olur [8].

ISO 48 numarali vulkanize veya termoplastik esasli elastik malzemelerin
sertliklerinin tayini isimli standartta Ol¢limiin nasil yapilacagir anlatilmistir. Bu
standart sertligi 10 IRHD ile 100 IRHD degisen elastik malzemeler icin
kullanilmaktadir. 0 IRHD Young Modiilii 0 olan malzemeyi 100 IRHD ise Young
modiilii sonsuz olan malzemeyi temsil eder. Standartta belirtilene gore capt 2.5 mm
olan bilye u¢ malzemeye 5.7 N yiik altinda 30 saniye etki eder. Test numunesinin alt
ve st ylizeyleri piiriizsiiz ve diiz olmali ayn1 zamanda kalinlig1 8 ile 10 mm arasinda
olmalidir. Birka¢ deney yapilacaksa ve sonuglar karsilastirilacaksa kalinliklarin ayn
olmasina dikkat edilmelidir. Olgiim yerleri kenardan en az 13 mm ve birbirinden en
az 5 mm uzak olmalidir. Bu standarda gore ortaya ¢ikan Young Modiili sertlik egrisi

Sekil 1.6’da verilmistir [9].
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Sekil 1.6 Young Modiiliiniin Logaritmas ile Sertlik Arasindaki Iliski

DIN 53504 numarali standartta ise elastik malzemelerin ¢ekme/kopma dayaniminin

ve kopma uzamasinin tayini anlatilir. EPDM i¢in uygun test numunesi Ol¢iileri Sekil

1.7°de verilmistir [10].
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Sekil 1.7 Test Numunesi Olgiileri[10]



Sekil 1.8 Cekme Cihazi

DIN 53504 numarali standartta belirtilen ¢ekme test cihazi Sekil 1.8°de
goriilmektedir. Standarda gore Olgiilecek numune sayisi en az bes olmalidir.
Numuneler o6lciilecek odada en az 30 dakika sartlandirilmalidir. Deney Oncesi
kalinlik en az ii¢ farkli yerden Ol¢lilmelidir. Deneyde standart c¢ekme hizi
500 mm/dakika’dir. Malzemenin kopma dayanimi asagidaki sekilde hesaplanir [10]:

Y =—P"§k5 (1.1)

Bu denklemde Y, kopma dayanimimi ( MPa ), P, . Olciilen maksimum kuvveti (N ),

aks

S ise baslangictaki kesit alanin1 ( mm?*) gostermektedir. Kopmada yiizde uzama ise

asagidaki sekilde hesaplanir:

Z =(%}<100 (1.2)

1

Bu denklemde ise Z yiizde kopma uzamasini, L, 6lgme boyunu ( mm ), L, ise
kopma anindaki 6l¢gme boyunu ( mm ) gosterir.
Yukarida standartlagtirllmis test diizenekleri olduk¢a pahali dinamik 6l¢tim

sistemleridir. Ayrica dlgmek istedigimiz parcga olan koriik i¢in bu sistemler iistiine ek

aparatlar yapmak gerekmektedir.



1.2.2 Literatiirdeki standartlarda tammlanmamus test yontemleri

Varol, yiiksek lisans c¢alismasinda koriik pargasinin dinamik &zelliklerinin
belirlenmesi {izerine ¢aligmistir. Bu ¢aligmada standartlarda belirtilmemis metotlarla
koriigiin frekansa ve genlige bagli olarak dinamik o6zelliklerini belirlemistir.

Sekil 1.9°da bu ¢alismada tasarlanan test diizenegi goriilmektedir [11].

et it

Sekil 1.9 Koriik Test Diizenegi

Standartlarda tanimlanmamis bagka bir yontem ise tek serbestlik dereceli kiitle yay
damper sistemidir. Bu modelle birlikte sisteme bagli olan kiitlenin dinamik
ozelliklerini belirlemek miimkiindiir. Sekil 1.10°da tek serbestlik dereceli kiitle yay

damper sistemi goriilmektedir.

m

Sekil 1.10 Tek Serbestlik Dereceli Kiitle Yay Damper Sistemi



1.2.3 Ol¢iim sistemlerinin tasarim siireci

Tasarim siirecinin sistematik olarak yaklasiminin temelleri Pahl ve Beitz’in 1977°de
yayinlamis oldugu sistematik yaklasimla miihendislik tasarimi adli kitaplarina
dayanmaktadir. Bu parganin, {iriinlin veya sistemin tasariminda izlenecek yol adim

adim anlatilmistir [12].

Tasarim metotlarinin temeli ise Roth’un 1960’larda yaptig1 ¢alismaya dayanir. Roth
kataloglarla tasarim adli kitabinda tasarim metotlarin1 {i¢ ana adima ayirmustir.
Birinci adim problemin ortaya konmasi, ikinci adim fonksiyonlarin olusturulmasi ve

son adim ise somutlastirma asamasidir [13].

1970’1lerde ise Koller tasarim metodolojisini daha ¢ok algoritma temelli bir yapiya
oturtmustur. Koller de Roth gibi tasarim siirecini ii¢ ana adima bolmiistiir. Bu
adimlar fonksiyonel sentez arkasindan niteliksel sentez son olarak da niceliksel
sentezdir. Koller’in tasarim silirecindeki farki adimlarin bilgisayar ortamina daha

uygun olarak algoritma tabanl olmasidir [14].

1983°de Finkelstein tasarim siirecine farkli yaklasimlart getirdigi makalesini
yaymnlamistir [15]. 2005°te ise yine Finkelstein Olgme sistemlerinin tasarimi

elkitabinda tasarim siireciyle 6l¢me sistemlerine uygulanmasini anlatmistir [16].

1986°da Shigley ve Mischke makine tasarimimin temelleri adli kitaplarinda 6lgme
sistemlerinin  tasarim  siireclerini  ve bu sistemlerin eleman segimlerini
anlatmiglardir[17]. 1995°te ise Doebelin, Pahl ve Beitz’in ortaya koydugu sistematik
yaklagimin test aparatlarinda kullanilmasini anlatmistir [18]. 2000 yilinda ise Dym
miithendislik tasarimi  kitabinda, sistematik tasarim siirecini detayli olarak

islemistir[19].

Miihendisligin biitiin branglarinin asil ve temel gorevi tasarim yapmaktir. Tasarim bir
ihtiyacin anlasilmasiyla ve kavranmasiyla baslar ve bu ihtiyacin giderilmesiyle ilgili

ekipmanlarin tasarlanmasiyla devam eder.

Test ekipmanm1i ve Ol¢iim sistemleri tasarimi genel tasarim kurallar1 iginde
incelenebilir. Tasarim siireci ihtiyacin algilanmasindan baglayan ve sonug
dokiimanlarmin olusturulmasiyla son bulan adimlardan olusur. Her bir adim kendi

icinde ayr1 bir siirecten olusur. Bu siire¢ler tasarimin her adiminda kendini tekrarlar.
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Olgiim sistemleri icin tasarlanacak olan aparatlarin tasarimi genel olarak iiriin
tasarrmmnin bir pargasidir. Olgiim aparati tasariminin parga tasarimiyla birgok ortak
noktas: bulunmaktadir. Olgiim aparatlar1 genellikle seri imalat igin tasarlanmaz ve
ihtiya¢ duyulan problem icin 6zel olarak tasarlanirlar. Bu ¢aligmada genel olarak
uygulanan tasarim prosesi, Ol¢lim aparatlart agisindan incelenecektir. Tasarim
stirecinde yalmizca CAD, CAE ve CAD/CAM konularina yogunlagmak hatali bir
yaklasim olur. Oncelikle Pahl ve Beitz’m ortaya koydugu genel tasarim siirecini

incelemek gerekir.
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Sekil 1.11 Tasarim Siireci

Sekil 1.11°deki Pahl ve Beitz’in 6nerdigi semaya bakildiginda ii¢ ana kisimdan

olustugu goriiliir. Ilk kisimda konsept tasarimlar olusturulur. Ikinci adimda
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konseptlerden biri segilerek somut tasarim adimina gegilir. Son agamada ise somut

tasarim gelistirilerek detayl tasarim asamasina gegilir.

IIk adimda konsept tasarimin yapilabilmesi igin 6ncelikle problemin anlasiimasi
gerekir. Bunun i¢in sonugta ¢dziime ulasacak olan problem hakkinda bilgi toplanir.
Bu agamada 6devle ilgili literatiirde yapilmis calismalara bakilabilecegi gibi patentler
de arastirilabilir. Ik asamadaki problemin ortaya konulmasiyla ilgili Pahl ve Beitz
geometri, kinematik, kuvvet akislari, enerji, malzeme, ergonomi, iiretim, montaj,
nakliye, bakim, kalite kontrol ve maliyet gibi 6zelliklere bakilmasini1 6nermistir. Bu
ozellikler iiretim amagli yapilan tasarimlarda kullanilir. Test sistemlerinin veya
Olgiim sistemlerinin tasariminda bakilacak oOzellikler listesi daha fazla uzatilabilir.

Odevin anlagilabilmesi igin bu dzelliklerin iistiinden hizlica gegilmelidir.

Odevin anlasilmasi ve hakkinda yeterli bilgi toplanmasindan sonra konsept
tasarimlarin olusturuldugu asamaya gegilebilir. Bu asamada olusturulacak tasarimin
fiziksel bir sekilde gosterilmesinden ziyade c¢alisma esaslarina yogunlagsmak daha
dogru bir yaklasim olur. Olusturulan konsept tasarimlar arasindan belirlenen
Odevdeki isteklere gore eleme yapilir. Yine Pahl ve Beitz bu asamada sistematik bir

se¢im yapist onermistir.
e Fonksiyon yapilarina giris yapilmasi
e Fonksiyon yapilariin olusturulmasi ( alt fonksiyonlar ve tiim yapinin)
e Alt fonksiyonlarin ¢6ziimiinii olugturacak prensiplerin bulunmast
¢ Bulunan ¢6ziim prensiplerinin biitiin yapiyla birlestirilmesi
e Uygun kombinasyonlarin se¢ilmesi

Konsept tasarimlarin yaratilmasi tasarim siirecinin en zor bdliimiidiir. Ayn1 zamanda
bu asamada olusturulacak olan segenekler tasarimin sonucunu direk olarak
etkileyecektir. Bu asamanin zorlugu problemi ¢ézecek olan yapilar ¢izim yapmadan
fonksiyonel olarak ifade edebilmekten kaynaklanir. Coziimlerin ¢izim yapilarak
fiziksel olarak ifade edilmesi ¢6ziime daha kolay ve ucuz yoldan ulagilmasini

engeller.

Konsept tasarim asamasinda temel olarak bir fonksiyon bulunur. Bu fonksiyon
sistemin genel olarak calismasi ifade eder. Ayn1 zamanda sistemi ¢ozlime ulastiracak

olan bu fonksiyon bir¢ok alt fonksiyondan olusur. Bu alt fonksiyonlarin ¢éziimlerini
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olusturmak olusacak olan sistemin genel yapisini belirler. Alt fonksiyonlarin
organizasyonunun bagarili bir sekilde yapilmasi ¢oOziimlerin bulunmasini
kolaylagtirir. Ayn1 zamanda bu fonksiyonlarin dogru olarak olusturulmasi ileride
karsilagilacak olan sorunlarin ¢oziimiine de yardimci olabilir. Bu asamada mantik

yapilarinin kullanilmasi ¢oziime yaklagsmay1 kolaylastirabilir.

Alt fonksiyonlarin ¢ikarimindan sonra yine bu fonksiyonlarin ¢oziimleri sistematik
bir sekilde arastirilmalidir. Bu asamada Pahl ve Beitz literatiir arastirmasi, dogal
sistemler, bilinen teknik sistemler, benzerlik, deneysel c¢alismalar, beyin firtinasi,
defli metodu, fiziksel prosesler, simniflandirma semalar1 ve tasarim kataloglar1 gibi
¢Oziim yollarim1 6nermektedir. Bu metotlar kullanilarak bulunan ¢oziimler degisik
kombinasyonlarla birlestirilerek genel ¢oziimii olusturur. Bir sonraki asamada bu
secenekler arasinda mali ve teknik kriterlere gore bir se¢im yapilir ve somut tasarim

asamasina gegcilir.

Tasarim siirecinde c¢izimlerin yapildig1 ilk asama somut tasarim agamasidir. Bu
asamada se¢ilen konsept tasarim iiretim prosesleri, teknik ve mali kriterler, kritik

noktalar goz oniinde buldurularak gelistirilir.

Tasarim siirecinin genelinde oldugu gibi bu asamasinda da sistematik bir yaklagim
vardir. Somut tasarim adiminda belirlenen alt fonksiyon ¢6ziimleri ve sistemin genel
¢Oziimii i¢in ilk tasarimlar olusturulur. Konsept tasarimdan gelen bir ¢6ziim icin
birden fazla tasarim yapilabilir. Somut tasarim asamasinda bu ¢oziimler
gelistirilirken mali ve ekonomik kriterler goz Oniinde bulundurularak eleme
yapilabilir. Olusturulan ilk tasarimlar bir sonraki adima gegmeden bir optimizasyon
isleminden geg¢irilir. Somut tasarimin en sonunda ilk tasarimlarin hatalar1 belirlemek
gerekmektedir. Bu hatalarin bulunmasi detayli tasarim asamasinda geri donmeyi

engelleyecektir. Hatalar da giderildikten sonra detayl tasarim adimina gegilir.

Detayli tasarim asamasinda iiretilecek olan sistemin parga listeleri ve detayli teknik
resimleri olusturulur. Parcalar ve resimler belirlendikten sonra sistemin genel
maliyeti belirlenmis olur. Bu agsamada son olarak biitiin dokiimanlar ve resimler son
olarak kontrol edilir. Detayli tasarimda olusan son teknik resimler ve parga listeleri
iretim boliimiine iletilir. Ayn1 zamanda montaj bilgileri, nakliye bilgileri, kalite
kontrol Glgiimlerinin yapilacagi noktalar, gerekliyse kullanim kilavuzu, bakim ve

tamir kilavuzu gibi dokiimanlar da tiretim boliimiine iletilmelidir.
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1.3 Tezin Kapsami

Camasir makinesi korliglintin tahrik grubuyla gévde arasindaki sizdirmazlik elemani
oldugunu yukaridaki boliimlerde anlatilmigti. Koriigiin malzemesi nedeniyle
makinenin dinamik 6zelliklerine olumlu bir etki yapmadigi ortadadir. Bu yilizden

malzemedeki hatalar1 ortaya koyan test sisteminin tasarimi gerekmektedir.

Literatiirde koriigiin dinamik 6zelliklerini belirlemeye yonelik caligmaya sadece
Varol’un yiiksek lisans c¢aligmasinda rastlanmistir. Bu calismada koriikk dinamik
ozelliklerini belirlemeye yoOnelik bir test diizenegi de mevcuttur. Fakat yapilan
calismada ortaya konulan 6l¢iim sisteminin karmasikligi dolayisiyla daha basit ve
kolay kullaniml1 bir test diizenegine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amagla yeni yapilacak

olan kortik test diizeneginin tasariminda dikkat edilen hususlar agagidaki gibidir.
e Diizenegin kolay kullaniminin olmas1
e Maliyetinin yiiksek olmamasi
e Koriikte olusan imalat ve proses hatalarini ortaya ¢ikartabilmesi

e Koriiglin ¢amasir makinesindeki caligmasini miimkiin olan en yakin sekilde

temsil edebilmesi
e Tasmabilir olmasi
e Miimkiin olan en kisa siirede hatalar1 yakalayabilmesi
e Koriiglin degisik frekanslarda ve genliklerde test edilebilmesini saglamasi

Calismanin bu boliimiinde literatiirde karsilasilan elastik esasli malzemelerin testinde
kullanilan standart ve standart olmayan test diizeneklerinin caligmasi ile genel
tasarim siiregleri anlatilmigtir. Bundan sonraki boliimlerde koriik test diizeneginin
tasarim siireci Pahl ve Beitz’in sistematik yaklagimiyla anlatilmaktadir. Bu asamada
ilk olarak koriik test diizeneginin tasariminda isteklerin neler oldugu anlatilmistir.
Daha sonraki boliimde isteklere gore olusturulan konsept tasarimlar anlatilmaktadir.
Bir sonraki boliimde ise diizenegin detayli tasarimi anlatilmistir. Son olarak test

diizeneginin ortaya koydugu sonuglar anlatilmistir.
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2. KORUK TEST DUZENEGIi TASARIM KRTIiERLERI

Koriik ¢amasir makinesinde titresimleri tahrik grubundan gévdeye iletir. Bu yiizden
bu parcada olusacak imalat ve proses hatalart makinenin titresimli ¢alismasina hatta
ylriimesine yol acgabilir. Koriik testinden bahsedebilmek i¢in 6ncelikle malzemenin
ozelliklerini bilmek gerekir. Bu agsamada oncelikle koriik malzemesi hakkinda bilgi

verilecek, daha sonra koriik test diizeneginden beklenenler anlatilacaktir.

2.1 Koriik Malzemesinin Ozellikleri

Camasir makinesinde kullanilan koriik pargasinin malzemesi daha once de
bahsedildigi gibi EPDM’dir. EPDM etilen propilen dien monomer kaucugunun
kisaltmasidir. EPDM malzemesi kimyasal ortamlara nispeten dayaniklidir ve bu
sayede malzeme havalandirmaya ve 1siya karst dayaniklidir. EPDM kaugugunun
milkemmel su dayanimi ve zayif yag dayanimi vardir. Etilen miktar1 yiiksek olan

EPDM malzemelerin ¢cekme ve yirtilma dayanimlar yiiksek olur.

EPDM malzemesi 1s1 dayanimi, miikemmel su dayanimi ve diisiik elektrik iletkenlik
ozellikleriyle birlikte sanayinin pek ¢ok alaninda kullanilmaktadir. Otomotiv
sektoriinde cam ve kapi contalarinda, ¢ati izolasyonunda, hortumlarda, kablo

yalitiminda kendine kullanim alan1 bulmaktadir.

2.1.1 Sertlik dl¢iimii

Kauguk esasli malzemeler i¢in ISO 48 standardi daha O6nceden anlatilmisti. Bu
boliimde ASTM’nin yaymladigt D 2240 numarali elastik esasli malzemelerin
sertliklerinin tayini adli standart anlatilmaktadir. Kauguk esasli malzemelerin
kontroliinde basvurulan Onemli yontemlerden biri sertlik Ol¢limiidiir. Kauguk

malzemelerin sertlik birimlerinin IRHD oldugu daha 6nce sdylenmisti.

Standarda gore sertlik dl¢ltimiinde kullanilan 10 tip u¢ bulunmaktadir. Sekil 2.1°de bu
uclardan bazilarinin 6lgiileri ve formlar1 gosterilmistir. Sertlik 6l¢limii numunenin
kenarindan en az 6 mm uzaginda olmalidir. Ayrica 6l¢lim numunesinin ylizey alani
500 mm? ‘den az olmamalidir. Sekil 2.1°de gosterilen uglarin malzemeleri celik olup

500 HVI10’a kadar sertlestirilmislerdir. Ayrica standartta Ol¢iimde kullanilan
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numunelerin kalinliklarinin 6 mm’den az olmamasi gerektigine de deginilmistir.

Kalinlik degerinin yetersiz kaldigi durumlarda numuneler iist {iste koyularak 6l¢iim

gergeklestirilebilir.
g2.5£0.3mm, 811580 00mm,
(011 110.013:.-7]‘] (0:04720.00%in) | r

i ™ N TR A
| 2 .2?10,':?‘1"Im. |' 0.031%0 001in)

2.5+0.04mm. j
{0.098£0.002in}

0,100£0.012men, R
(0.004+0.00050n R)

TipBreTipD R Gl

TipM

i I 92,3820 08mm.
10,0837 £0.004n)

{0.09820,002in) |

\ 1.19£0.05mm R.

(0.0488zL.002in R)

Tip 0. DO we DO

Sekil 2.1 Sertlik Ol¢iimii Ug Tipleri

Standarda gore 6l¢iim yapan uglarin tipinin degistigi gibi diizeneginde ii¢ farkli tipi
vardir. Sekil 2.2’de gosterilen tiplere gore kullanilan ayaklarla uglarin birbirine
bakan yiizeylerinin paralel olmasi gerekir. Ayak bigimlerine gore degisen diizenek
tiplerinin birbirinden farki ucun numuneye girmesini saglayan kuvvetin uygulanma
bicimidir. Tip 1’de numune uca dogru bastirilirken tip 2 ve 3’te u¢ numuneye

bastirilir. Tip 3’te 2°den farkli olarak arada bir soniim mekanizmas1 kullanilir.

— — e

Sekil 2.2 Sertlik Olgiimii Ayak Tipleri
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Sertlik Ol¢iimiinde dikkate alinmasi gereken hususlardan biri de birden ¢ok Olgiim
yapilacaksa numunelerin kalinliklarinin birbirinden farkli olmamasi1 gerekir. Ayni
zamanda numuneden Ol¢iim alimacak noktalarin Dbirbirinden ve kenardan
uzakliklarina da dikkat edilmesi gerekir. Sekil 2.3’te numune kalinliginin sertlige
etkisi goriilmektedir. Buradaki sekilde devamli ¢izgilerle belirtilen sertlik degerleri
IRHD cinsinden, kesikli ¢izgilerle belirtilen sertlik degerleri ise ShoreA olarak

alinmustir.

SERTLIK (IRHD)

25 3 4 5 6 8 1012 15 20 25
KALINLIK (mm)

Sekil 2.3 Kalinlik-Sertlik Iliskisi
Sertlik dl¢limiinde test numunesi kalinligi ayni kaldigi zamanlarda sertlik birimleri
arasinda gecis yapmak mimkiindiir. Sekil 2.4’te 10 mm kalinhiktaki bir test
numunesi i¢in ShoreA, ShoreD ve IRHD arasindaki iliski goriilmektedir. Bu sayede
standartta belirtilen kosullarda yapilan deneylerden elde edilen sertlik degerleri

IRHD biriminden ShoreA ve D birimine doniistiiriilebilir.

Camasir makinesinde kullanilan koriik pargasinin sertlik Olgtimleri yukaridaki
kosullar saglanarak yapilmaktadir. Bu dl¢iimler koriigiin imalat ve proses hatalarini

belirlemekte dnemli bir yontemdir.
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Sekil 2.4 Sertlik Birimleri Arasindaki Iliski

2.1.2 Cekme testi

Sertlik testleriyle birlikte koriik malzemesine en ¢ok uygulanan testlerden biri de
¢ekme deneyidir. Kauguk esasli malzemelerin en temel 6zelliklerinden biri defalarca
uzamasina ragmen kendi boyuna geri donebilmesidir. Bu noktada bu malzemelerin
ayn1 zamanda basma ve kesme gerilmesine maruz kaldig1 pargalarin sanayide
kullanildigin1 belirtmek gerekir. Fakat ¢ekme deneyi kaucuk esasli malzemelerin
sanayide kullanildig1 ilk glinden beri 6nemli bir kalite kontrol parametresi oldugu

bilinmektedir.

Cekme testi malzemelerin kuvvete karst dayanmimini gosterirken aynmi zamanda
kopmadan 6nce ne kadar uzadiginin da anlasilmasini saglar. Cekme testinde Ol¢iilen
kopma uzamasi ve kopma dayanimi gibi 6zellikler malzemelerin karsilastirilmasini
saglar. Korliik malzemesinin de dahil oldugu bazi kauguk esasli malzemeler ortam
sartlarindan oldukga etkilendiklerinden dolayi, karsilastirma deneylerinde ortam
kosullarim1 g6z oOniinde tutmak gerekmektedir. Sekil 2.5°te kauguk esashi bir

malzemenin ¢ekme deneyi sonug grafigi goriillmektedir.
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Sekil 2.5 Cekme Testi Ornegi

Cekme deneyinde daha 6nce bahsedilen birim sekil degisimini hesaplayabilmek i¢in
test numunesindeki uzama miktarinin Slgiilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in ¢ekme
test diizeneklerinde deplasman o6l¢iim sensorleri kullanilmaktadir. Cekme test
diizeneklerinin ilk Orneklerinde deplasman Ol¢iimi icin LVDT tipi sensdrlerin
kullanildigr bilinmektedir. Gelisen teknolojiyle birlikte deplasman Olglimiinde
temassiz tipteki sensorler kullanilmaya baglamistir. Sekil 2.6’da temassiz deplasman
Olctimiine bir 6rnek goriilmektedir. Sekildeki diizenekte parcanin sekil degisimi lazer
deplasman sensoriiyle Olgiiliirken numunenin diger tarafinda da bir kamera kayit

yapmaktadir.

LAZER DEPLASMAN
SENSORU

Sekil 2.6 Temassiz Deplasman Sensorii ile Yapilan Olgiim
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2.2 Koriik Parcasinda Karsilasilan Problemler ve Calisma Kosullar:

Koriik olgtim diizeneginin istekler listesini olusturabilmek i¢in malzemenin hangi
ozelliginin Olclilmesi gerektigini belirlemek gerekir. Mevcuttaki sertlik dlgiimii ile
¢ekme deneyinden yukaridaki boliimlerde bahsedilmisti. Sertlik dl¢iimi ile ¢gekme
deneyi par¢adaki imalat ve proses hatalarini belirlemekte 6nemli yontemlerdir. Fakat

bu iki 6l¢iim imalat ve proses hatalarini yakalamakta yetersiz kalmaktadir.

Koriik icinde katki maddelerinin bulundugu bir malzemeye sahiptir. Bu sebepten
dolay1 yapilan sertlik Slglimlerinde toleranslar sinirinda kalan korilikler gercekte
olmasi gerekenden daha rijit veya daha esnek olabilmektedir. Koriiglin standartlarda
belirtilen mekanik 6zelliklerini belirlemenin kalite kontrol a¢sisindan yetersiz kaldigi
goriilmektedir. Koriigiin mekanik 6zelliklerinin yani sira malzeme 6zelliklerinin de

Olciilmesi gerektigi goriilmektedir.

Ik boliimde ¢amasir makinesinin basit bir modeli gosterilmisti. Bu modelden
anlasilabilecegi gibi koriikk ¢amasir makinesinin dinamigine dogrudan etki eden bir
pargadir. Bu yilizden koriiiiniin malzemesinde yapilan hatalardan dolayi rijitliginin
artmasi ¢amasir makinesinin titresimli ¢alismasina yol agabilecegi gibi yiirlimesini de
saglayabilmektedir. Diger taraftan imalattaki hatalardan dolay1 koriiglin esnek olmasi
da omriinii etkilemektedir. Sekil 2.7°de koriiglin esnek olmasinin yarattigi yirtik

problemi goriilmektedir.

Sekil 2.7 Koriik Yirtilmast
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Koriikte karsilagilan problemlere bakildiginda malzemenin rijitliginin 6l¢iilmesi
gerektigi agikca goriilmektedir. Bu dl¢limiin koriik ¢amasir makinesi kosullarinda
calistirllarak yapilmast gercek¢i sonuglar elde edilmesini saglayacaktir. Ayni
zamanda koriigiin dinamik 6zellikleri belirlenmis olacaktir. Koriik parcasinda yapilan
imalat ve proses hatalari, mevcutta yapilan sertlik ve ¢ekme testleriyle birlikte,

yapilacak olan dinamik kuvvetlerin 6l¢limiiyle belirlenebilecektir.

Koriik test diizeneginin tasarim kriterlerini bir baska adiyla istekler listesini
olusturabilmek i¢in bu par¢anin ¢amasir makinesindeki davraniglarini incelemek
gerekir. Koriigiin bir tarafinin sabit olan gévdeye diger tarafinin da hareketli olan
tahrik grubuna baglandigindan daha 6nce bahsedilmisti. Camagir makinesi yikama ve

stkma hareketleri sirasinda tahrik grubu {i¢ yonde bir hareket yapar.

LYy

7

Sekil 2.8 Camasir Makinesi Eksen Takimi

Sekil 2.8’de c¢amagsir makinesinin eksen takimi goriilmektedir. Sekilden de
anlasilacag1 gibi ¢amasir makinesinin y ekseni dikey yonde, x ekseni ise yatay
yondedir. Camasir makinesinin z ekseni ise dnden bakildiginda kapaktan makinenin

icine dogrudur.

Camagir makinesi ¢alisirken kazanin yaptigi deplasmanlar iginde bulunan dengesiz
yike gore onemli olgiide degisiklik gosterir. Kazanin deplasmanlarini dengesiz
yikiin miktar1 etkiledigi gibi aym1 zamanda bu dengesizligin konumu da
etkilemektedir. Kazanin c¢amasir makinesi ¢alisirken yapti§i deplasmanlara
bakildiginda yikama durumunda, sikmaya kalkarken ve sikma sirasinda degisiklik

gosterdigi goriiliir.



Al
J

—m- Dengesiz Yik Onde
—o— Dengesiz Yik Ortada
—A— Dengesiz Yik Arkada

Kazan Deplasmani (mm

Sekil 2.9 Kazanin Degisik Dengesiz Yiiklerde Yaptigr Deplasman Miktarlar

Sekil 2.9’da kazan deplasmanlarinin dengesiz yiikiin konumuna ve miktarina gore
degisimi goriilmektedir. Burada goriilen degerler, camasir makinesinin sikmaya
kalkarken tahrik grubunun dogal frekans bolgesinden gecisinde yaptigi x yoniindeki

deplasmanlardir.

Deplasman B | N

Zaman (g)

Sekil 2.10 Sikma Kalkigindaki Deplasman-Zaman Grafigi
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Sekil 2.10°da ise tahrik grubunun yikamadan sonra sikmaya kalkisindaki ¢izdigi
deplasman-zaman grafigi gorilmektedir. Grafikten de goriildiigli gibi tahrik
grubunda yaklasik 100 dev/dak’da yikama sirasindaki en yiiksek deplasmanlar
olugmaktadir. Devir 1200 dev/dak’ya ulastiginda deplasmanlarda disiis
gozlenmektedir. Burada tahrik grubunda yapilan deplasman Olgiimleri sadece x

yoniindeki degerleri icerdigini belirtmek gerekir.

Bu kisimda kazan koriigiiniin camasir makinesindeki calistigi kosullar belirlenmis ve
aynt zamanda karsilasilan problemler anlatilmistir. Koriiglin ¢alisma kosullarinda
Olgiilen deplasman degerlerini tasarlanacak olan test diizeneginin de saglamasi
gerekmektedir. Ayni1 zamanda test diizenegi degisik devirlerde ¢alismayi
saglamalidir. Bir sonraki boliimde burada yapilan 6l¢iimler ve incelenen problemlere
gore bir istekler listesi olusturulacaktir. Istekler listesi tasarim kriterlerini ortaya
koyacag1 gibi uygun olan konsept tasariminin se¢iminde degerlendirme yapilmasina

yardimc1 olacaktir.

2.3 Koriik Dinamik Kuvvetler Ol¢iim Diizenegi Istekler Listesi

Bu kisimda bir Onceki boliimde anlatilan koriikte karsilasilan problemler ve
ihtiyaclara gore tasarlanacak olan koriikk dinamik kuvvetler 6l¢lim aparatinin istekler
listesi olusturulacaktir. Bu istekler listesi test aparatinin tasarim kriterleri olarak da

nitelendirilebilir.

Koriik test aparati tasariminda mevcuttaki duruma gore beklenen ilk istek daha dnce
bahsedildigi gibi parcanin rijitliginin  belirlenmesidir. Koriigiin  rijitliginin
Olciilebilmesi icin calisma kosullarinda iistiinde olusan kuvvetlerin Olciilebilmesi
gerekmektedir. Ayni1 zamanda bu kuvvetlerin hangi deplasmanlarda ve hangi yonde

olustugu da olgiilebilmelidir.

Mevcuttaki ¢amasir makinelerine bakildiginda iki tip kortik kullanilmaktadir. Koriik
tipleri arasindaki farki geometrileri olusturmaktadir. Bu yilizden tasarlanacak olan
aparatin  biitin  kullanilan koriik geometrilerine ve ayni zamanda ileride

tasarlanabilecek koriiklerin geometrilerine de uymasi gerekmektedir.

Camasir makinesinin tahrik grubunun devre gore degisik deplasmanlar yaptigindan
daha Onceki konuda bahsedilmisti. Tahrik grubunun sikma sirasindaki

deplasmanlartyla yikama sirasinda olusan deplasmanlar farklilik géstermektedir. Bu
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ylizden koriikte yapilacak olan 6l¢limler degisik deplasmanlarda yapilabilmelidir. Bu
deplasmanlar arasindan koriigiin kararli calistigi deger belirlenmelidir. Ayni1 zamanda

sistem kortigli degisik devirlerde test edebilmelidir.

Koriik test diizeneginin c¢alisma kosullar1 belirlendikten sonra diizenegin temel
fonksiyonu olusturulabilir. Bu sayede test diizeneginin tasarimindaki ilk adim atilmis

olur. Tasarlanacak olan sistemin temel fonksiyonu sekil 2.11°de goriilmektedir.

DEPLASMAN KUVVET

——— KORUK I —

Sekil 2.11 Test Diizeneginin Temel Fonksiyonu

Olusturulan koriik test diizeneginin temel fonksiyonuna gore, diizenegin belirli
deplasmanlarda koriik iistiindeki kuvveti 6lgmesi gerektigi goriilmektedir. Bu olusan
kuvvetlere gore diizenek imalat hatalar1 bulunan kortikleri ayirt edebilmelidir. Ayrica
bu temel fonksiyonla birlikte test diizenegi yeni tasarlanacak olan koriiklerin

Olctimlerini yapabilecektir.

Koriik test diizeneginin temel fonksiyonu belirlendikten sonra tasarimin istekler
listesine veya diger adiyla tasarim kriterlerine gegilebilir. Asagida koriik test

diizenegi i¢in olusturulan istekler listesi bulunmaktadir.

Hatali kortiklerle sorunsuz koriikleri birbirinden ayirt edebilmeli
e Koriik tistiinde olusan kuvvetleri 6l¢ebilmeli

e Koriik iistiinde olusan deplasmanlar 6lgebilmeli

e Degisik deplasmanlarda ¢alismaya uygun olmali

e Degisik devirlerde calismaya uygun olmali

e Camasir makinesindeki calisma kosullarini miimkiin olan en benzer sekilde

saglamali
e Birbirinden farkli koriik geometrilerine uyum saglamali

e Operatoriin 6l¢iimii yapabilmesi i¢in kolay kullanimli olmali
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¢ Bir numune 6l¢iimiinii miimkiin olan en kisa siirede gergeklestirmeli
e Koriik test diizeneginin maliyeti 10000 $’1 agsmamalidir.

Bu boliimde 6ncelikle koriik pargasinin malzeme 6zelliklerini belirleyen ve mevcutta
yapilan testler anlatilmaktadir. Yapilan testlerin korlikte yapilan imalat hatalarini
belirlemekte dnemli bir yeri oldugu sdylenebilir. Ancak yapilan testlerle malzemenin
Olciilen ozellikleri proses hatalarini belirlemekte yetersiz kalmaktadir. Bu ylizden de
malzeme Ozelliklerini daha belirleyici bir sekilde olgebilecek bir test diizenegine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Daha sonra ¢gamasir makinesi kazan koriiglinde sahadan gelen
arizalar anlatilmig ve devaminda makinedeki ¢alisma kosullarin1 gosteren olgiimler
anlatilmistir. Son olarak da bahsedilen durumlar g6z 6ntinde bulundurularak koriik

test diizeneginin tasarim kriterleri belirlenmistir.
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3. KORUK TEST DUZENEGININ KONSEPT TASARIMLARI

Olgiim sistemleri tasarimimin problemin anlasilmasindan baslayan ve sonug
dokiimanlarmin olusturulmasiyla son bulan bir siire¢ oldugundan daha &nce
bahsedilmisti. Koriik test diizenegi i¢in de bu siirecteki ilk adim olan ve bir dnceki

boliimde anlatilan istekler listesi olusturulmustur.

Istekler listesi tasarim siirecindeki her adimda ortaya ¢ikan segeneklerin elenmesini
saglar. Istekler listesinin dogru bir sekilde olusturulmas: konsept tasarim asamasinda
sonuglarin irdelenmesini kolaylastirir. Bu bdliimde koriik test diizenegi i¢in konsept

tasarimlar olusturulacaktir.

Tasarimu yapilacak olan diizenegin istekler listesi incelendiginde yapilacak sistemin
iki ana kismi1 olacag1 anlasilmaktadir. Birinci kisimda koriigii camasir makinesindeki
calisma kosullarina en yakin sekilde test edebilecek bir mekanizma olusturulmasi
gerekmektedir. Ikinci kisimda ise test sirasinda diizenegin temel fonksiyonunda
gosterilen kuvvet ve deplasman degerlerinin 6lgiimleri i¢in gerekli sensorlerin se¢imi

yapilmalidir.

Oncelikle c¢oziilecek problemin daha belirgin hale gelebilmesi igin dlgiilecek
deplasman ve kuvvet degerleri i¢in gerekli sensorler belirlenmistir. Bu asamada
elektronik sistemin olusturulmas: yapilacak mekanizma tasariminda kolaylik
saglayacaktir. Bu yiizden konsept tasarimlar anlatilmadan Once test diizeneginde

kullanilacak elektronik sistem belirlenmistir.

Sensorlerin se¢im siireci anlatildiktan sonra ilerleyen boliimlerde istekler listesine,
diger adiyla tasarim kriterlerine, goére yapilan {i¢ adet konsept tasarim
anlatilmaktadir. Konsept tasarimlar mevcutta goriilen probleme gore yaratilacak
¢Oziimii sembolik olarak temsil etmektedir. Baska bir deyisle bu boliimde sadece

konsept tasarimlarin ¢alisma esaslar1 belirlenmistir.

Bu boliimiin sonunda ise yaratilan konsept tasarimlar arasindan istekler listesine ve
genel tasarim kriterlerine gore en uygun olani segilecek ve detayli tasarim asamasina

gecilecektir.
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3.1 Koriik Test Diizenegi Sensor Secimi

Koriik test diizeneginde imalat hatalarimi belirlemek icin kuvvet ve deplasman
Olciimii yapilacagindan daha oOnceki konularda bahsedilmisti. Bu bdliimde bu

Olctimler i¢in gerekli olan sensorlerin se¢imi anlatilacaktir.

Kuvvet sensorleri genel olarak bir sistemin cevabini1 6lgmeye yarar. Bu cevap farkl
kullanim yerlerde birbirinden degisik sensdr se¢imini gerektirir. Kuvvet 6l¢iimii

birgok sistemin kontroliinde olduk¢a faydali bir yontemdir.

Bazi kuvvet sensoril tipleri kuvvetin yarattigi sekil degisimini Olgme esasina
dayanmaktadir. Bu tip kuvvet 6l¢iimleri i¢in goreceli olarak yiiksek sekil degisimi
gerekmektedir. Olgiilen sekil degisimi ile kuvvet arasindaki iliski Hooke Kanunu ile
aciklanabilir. Bu tip kuvvet sensorleri, ani darbe etkilerini dlgebildigi gibi ayni

zamanda kuvvetin yavas degisim gosterdigi yerlerde de kullanilabilir.

Kuvvet sensorlerinin genel bir alt grubu olarak yiik hiicreleri gosterilebilir. Yiik
hiicreleri rijit bir dis yapi, kuvvetin 6l¢iildiigii kisim ve bir 6lgme gageinden olusur.
Sekil 3.1°de yiik hiicrelerinde kuvvet 6l¢iimiinii saglayan gage tipleri goriilmektedir.
Yiik hiicreleri biiyiik genlikli, statik ve zamanla yavas degisen kuvvetleri 6lgmekte
kullanilmaktadir. Yiik hiicrelerinin dl¢limlerde yaptiklar: hatalar genel olarak %0.1°1
gecmemektedir. Ayrica bu tip sensorlerin calisma esast ayni olmasmna ragmen

iclerindeki yap1 degiskenlik gosterebilmektedir.

Sekil 3.1 Yiik Hiicrelerinde Kullanilan Gerilim Olgerler

Kuvvet sensdrlerinin baska bir cesidi olarak piezoelektrik esasina gore calisan
sensorler gosterilebilir. Isminden de anlasildigi gibi bu tip sensorlerde, Slgiilen
kuvvet sensoriin igindeki piezoelektrik Ozellikteki malzemede bir gerilim
olusturmaktadir. Ayn1 zamanda bu 6zellik tersinir calismaktadir. Eger bu malzemeye

potansiyel fark uygulanirsa malzeme sekil degisimine ugrayacaktir.
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Kuvvet sensorlerinin yalitkanlik esasina gore calisan tipleri ise birbiri arasinda ¢ok
sayida temas ylizeyi ve mesafe bulunan yalitkan parcalarin, kuvvetin sensore
etkimesiyle birlikte, toplam direncinin degigmesiyle Ol¢iim yapmaktadir. Bu tip
sensorler diger tiplere gore oldukca az deformasyona ugrarlar. Yalitkanlik esasina
gore calisan kuvvet sensorlerinin en biiylik dezavantaji dogrusalliklarmin diisiik
olmasidir. Sensor i¢indeki yapida diizeltmeler yapilsa da bu tipteki sensdrlerin
dogrusallig1 ve hata yiizdeleri diger tiplere gore yiliksek c¢ikmaktadir. Ayrica hata
yiizdesi oOlgiilen kuvvetin artmasiyla birlikte yiikselmektedir. Bu yilizden bu tip

sensorler 0.1 ile 10 kg arasindaki kuvvetleri 6lgebilmektedirler.

Kuvvet sensorlerinin yaygin olarak kullanilan baska bir tipi olarak kapasitif kuvvet
sensorleri gosterilebilir. Bu tip sensorlerde kapasitansi iistiindeki kuvvete gore
degisen bir zar bulunmaktadir. Sensoriin i¢indeki bir devre sayesinde bu kapasitans
degisimi gerilime doniistiirilmektedir. Kullanilan zar sayesinde de kuvven degisimi
oldukca hassas olarak 6l¢iilebilmektedir. Bu tip sensorlerin diger tiplere gére avantaji
ise ¢ok kii¢iik kuvvet degisimlerini okuyabilmelerinin yani sira ortamdaki sicaklik ve
basing degisiminden etkilenmemeleridir. Sekil 3.2°de kapasitif kuvvet sensoriine bir

ornek goriilmektedir [20].

Sekil 3.2 Kapasitif Kuvvet Sensorii

Koriik test diizeneginde kullanilacak olan kuvvet sensoriiniin se¢iminde etkili

parametreler olarak asagidaki maddeler gosterilebilir:
e Olgiilecek kuvvet degerinin aralig1
e Kuvvet sensoriliniin okuma hassasiyeti

e Kuvvet sensoriiniin maliyeti
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Cizelge 3.1 Kuvvet Sensorii Se¢im Tablosu

Sensor Tipi Kuvvet Arahig: Okuma Hassasiyeti Maliyet
Yiik Hiicresi [ | [
Piezoelektrik | | q
Yalitkan Tip O | q
Kapasitif | [ O

Tablo 3.1°de koriik test diizeneginde kullanilacak olan kuvvet sensorii igin bir se¢im
tablosu bulunmaktadir. Burada sensor tipleri teker teker ele alindiginda yiik
hiicresinin test diizenegindeki Ol¢limlerden beklenen kuvvet araligini tam olarak
sagladig1 goriilmektedir. Bu tipteki sensorlerin okuma hassasiyetleri kapasitif
sensOrlerden az olmakla birlikte test diizeneginden beklenen okuma hassasiyeti i¢in
yeterlidir. Ayrica yiik hiicrelerinin fiyatlar1 kuvvet 6l¢timiinde kullanilan diger tipteki
sensorlere gore daha asagida kalmaktadir. Piezoelektrik sensorlerde ise okunabilen
kuvvet aralig1 yiik hiicrelerine gore asagida kalsa da test diizenegi icin yeterli araligi
saglamaktadir. Bu tipteki sensorlerin okuma hassasiyetleri ylik hiicrelerinde oldugu
gibi kapasitif sensorlerden daha azdir. Maliyet acisindan karsilastirildiginda
piezoelektrik sensorler yiik hiicrelerine gére daha pahalidir. Yalitkan tipteki kuvvet
sensorlerinin kuvvet okuma araliklar1 oldukc¢a smnirhidir. Bu aralik koriik test
diizenegi icin yetersizdir. Kapasitif kuvvet sensorleri okuma hassasiyeti ve kuvvet
araliginda test diizenegi icin yeterli degerleri saglasa da bu tipteki sensdrlerin
maliyetleri ¢ok yiiksektir. Yukarida aciklanan sebeplerden dolayr koriik test
diizeneginde yiik hiicresi kullanilmasina karar verilmistir. Sekil 3.3’te koriik test

diizeneginde kullanilacak olan kuvvet sensoriiniin resmi goriilmektedir.

Kullanilacak olan kuvvet sensorii tipi belirlendikten sonra sensoriin 6lgiim yapacagi
kuvvet araligimi belirlemek gerekmektedir. Bir Onceki konuda anlatilan tahrik
grubunun deplasman dlglimlerine gore koriik test diizeneginin bir eksende
maksimum +35 mm deplasman yapmasi gerekmektedir. Bu deplasman degerine gore
Olclim yapacak olan kuvvet sensoriiniin ¢alisacag aralik i¢in tek yonde 50 kg yeterli
goriilmiistiir. Buna gore Sekil 3.3’te goriilen S tipi yiik hiicresinin kuvvet okuma

aralig1 +50 kg olmasina karar verilmistir.
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Sekil 3.3 S Tipi Yiik Hiicresi

Tablo 3.2°de ise koriik test diizeneginde kullanilan ESIT marka s tipi yiik hiicresinin
teknik 6zellikleri bulunmaktadir. Tablodaki esneme olarak géziiken 0.4 mm’lik deger
tasarim agisindan kritik bir Ozelliktir. Bu deger yilik hiicresinin iistiine gelen
maksimum kuvvet olan 50 kg’lik degerde yaptig1 esnemedir. Bagka bir deyisle yiik
hiicresinin iistiine tek yonde 50 kg’lik kuvvet geldiginde 0.4 mm esnemektedir. Bu
sebepten dolay1 tasarimda kuvvet dl¢limii yapilacak olan noktanin bir yonde serbest

olarak hareket etmesini saglamak gerekmektedir.

Cizelge 3.2 Yiik Hiicresinin Teknik Ozellikleri

Maksimum kapasite (E..) kg 50, 100, 200, 500
Hassasiyet sinifi (OIML R 60 standartiarina gore) c1 C3
Maksimum bélintl sayisi (n..) 1000 3000
Minimum élgim aralid (V,,.) E,../5000 E.../ 10000
Toplam hata % < 10.05 £10.02
Sifira doniis hatas! (DR) YE 0.007

Minimum yik YoE e 0

Agin yikleme kapasitesi YoE e 150

Agin yan yilkleme kapasitesi Yo E pa 100

Kinlma kapasitesi %E, .. 200

Esneme (E...yikte) mm =04

Maksimum uyarma gerilimi (U_.) Vv 15

Kazang (C,) mV/v 210.1%

Yiksiiz gikig %C, =410

Girig direnci 9] 385120

Gikis direnci 0 350 £3

lzolasyon direnci MQ 2500

Diizeltilmis galigma sicakhidi arahi@ °C -10...+40

Galhisma sicakhd arahd) “C -40...+80

Yik Hilcresi malzemesi Paslanmaz Celik
Koruma sinifi (EN60529 standartlarina gére) IPG6

Kablo boyu m 5

Kablo dig ¢ap! mm 5

Agirhk kg 0.5

Paket ebatlari / adirligi cm/ kg 10x27x6 / 0.6
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Sekil 3.4’te ise secilen ESIT marka yiik hiicresinin teknik ¢izimi bulunmaktadir. Bu

¢izim sayesinde yapilacak tasarimda sensoriin baglant1 noktalar1 belirlenecektir.
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Sekil 3.4 Yiik Hiicresi Teknik Cizimi

Koriik test diizeneginde kullanilacak olan kuvvet sensoriiniin se¢iminin ardindan
deplasman sensorii se¢iminin yapilmasi gereklidir. Burada da kuvvet sensoriinde
oldugu gibi oncelikle deplasman sensorii tipleri belirlenip ayni kriterlere gore se¢im

yapilacaktir.

Deplasman sensorleri 6lgme sekillerine gore temashi ve temassiz olarak iki tipte
bulunmaktadirlar. Temasl: tipler olarak potansiyometre esasiyla ¢alisan deplasman
sensorleri ve LVDT’ler ( Linear Variable-Differential Transformer) gosterilebilir.
Temassiz tipler olarak da Eddy Current olarak adlandirilan sensorler ve lazer

deplasman sensdrleri mevcuttur.

Potansiyometre esasiyla ¢alisan tipler en basit deplasman sensdrleridir. Deplasmani
Olclilen parca sensoriin i¢indeki rotu hareket ettirerek icerdeki direncin degiskenlik
gostermesini saglar. Direncin degismesiyle birlikte sensoriin ¢ikisindaki voltajda
degisim olur. Bu voltaj degisimi kontrol iinitesine aktarilarak parganin yaptigi
deplasmanlar 6l¢iilmiis olur. Bu tipteki sensorlerin en biiyiik dezavantajlart harekete

gosterdikleri tepkinin yavas olmasidir. Bu ylizden bu tipteki sensorler statik
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deplasman dlgiimlerinde veya yavas hareket eden cisimlerin deplasman 6l¢timlerinde

kullanilmaktadir.

LVDT tipi deplasman sendsrlerinin i¢inde primer ve sekonder olarak adlandirilan iki
adet bobin ile mekanik olarak hareketlendirilmis bir niive bulunmaktadir. Niive
hareket ettirildiginde bobinlerdeki indiiktans degismektedir. Bu sayede mekanik
olarak hareket ettirilen niive sayesinde deplasman Ol¢timii yapilabilmektedir. LVDT
tipi sensdrlerin en biiylik avantaji neredeyse siirtiinmesiz olarak calisip yliksek
coziinlirliikte sonuglar saglamalaridir. Sekil 3.5’te LVDT tipi bir deplasman sensdriin

yapisi goriilmektedir [21].
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Sekil 3.5 LVDT Tipi Deplasman Sensorii

Temassiz olarak c¢alisan Eddy Current tipi sensorlerin c¢alismast LVDT’lere
benzemektedir. Sensoriin iginde aktif ve pasif olarak adlandirilan iki adet bobin
bulunmaktadir. Aktif olan bobinle karsisindaki deplasman miktar1 Slgiilecek parca
arasinda bir manyetik alan olugmaktadir. Parcanin hareketlenmesiyle birlikte bu
manyetik alanda degisim go6zlenir. Pasif olan diger bobin ise voltaj okunacak elektrik
devresini tamamlar. Eddy Current tipindeki deplasman sensorlerinin okuma araliklari
0.5 mm ile 70 mm arasinda degiskenlik gostermektedir. Ayn1 zamanda bu tipteki
deplasman sensorleri % 0.0005 gibi yiiksek ¢oziiniirlik saglarlar. Bu ozellikleri
sayesinde Eddy Current tipindeki deplasman sensorleri titresim Ol¢iimlerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Okuma araliklarmin diger tipteki sensdrlere gore diisiik
kalmasi en biiylik dezavantajlari olarak goriilebilmektedir. Sekil 3.6’da Eddy Current

tipindeki deplasman sensorlerinin elektrik semasi goriilmektedir.
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Altif Bobin  Pasif Bobin
Kopra Devresi

\ _/ Gics Gerimi
¥ v

[TH 9,0

k Deplasman Degisitmi

Olciilecek Parca

Sekil 3.6 Eddy Current Elektrik Semasi

Lazer deplasman sensoérleri, konumu olgililecek parcanin iistiine bir lazer dalgasi
yollayip, parcanin iistiinden geri yansimasini algilayarak oOl¢iim yapmaktadirlar.
Sensoriin  igindeki lensler vasitasiyla parcadan geri gelen lazer 15181 bir
mikroigslemcide toplanir. Bu mikro islemci {istiine gelen lazer 1s181n1n konumuna gore
bir analog sinyal olusturur. Sekil 3.7°de lazer deplasman sensorlerinin calisma

prensibi goriilmektedir.
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Kor Mesafe

Sekil 3.7 Lazer Deplasman Sensorii Calisma Prensibi

Lazer deplasman sensorlerinin Olglim yapmaya belirli bir kér mesafeden
baslarlar.Bunun sebebi bu araliktaki parcadan yansiyan lazer 15181 lensin odak
noktasinin disinda kalmaktadir. Bagka bir deyisle bu aralikta parcadan yansiyan lazer

15181 mikroislemcinin disinda kalmaktadir [22].
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Koriik test diizeneginde kullanilacak olan deplasman sensoriiniin se¢im kriterleri
kuvvet sensoriinde oldugu gibi sensoriin okuma araligi ve okuma hassasiyeti ile
sensOriin maliyeti olarak belirtilebilir. Bu kriterler goz onilinde bulundurularak
yukarida anlatilan temasli ve temassiz tipteki deplasman sensdrlerinin

karsilastirilmasi Tablo 3.3’te goriilmektedir.

Cizelge 3.3 Deplasman Sensorii Karsilagtirma Tablosu

Sensor Tipi Deplasman Arah@ | Okuma Hassasiyeti Maliyet
Potansiyometre | O [ )
LVDT o o ¢
Eddy Current O [ <
Lazer o [ ©)

Tablo 3.3’te karsilastirilan deplasman 6l¢iim sensorleri kuvvet sensorii se¢ciminde
oldugu gibi teker teker ele alindiginda potansiyometre tipi sensorlerin okuma
araliklarinin LVDT’lere gore daha az oldugu goriilmektedir. Okuma hassasiyeti
acisindan potansiyometreler koriik test diizenegi icin yetersiz kalmaktadirlar. Bu
sebepten dolay1r potansiyometre tipindeki deplasman sensorleri karsilatirilan
sensorler arasinda maliyeti en az olan sensorlerdir. LVDT tipindeki deplasman
sensorleri hem okuma araliklart hem de okuma hassasiyetleri agisindan koriik test
diizenegi i¢in yeterlidir. Maliyetleri potansiyometrelere gore yukarda kalsa da
temassiz tipteki sensorlerle karsilastirildiginda daha uygun oldugu goriilmektedir.
Eddy current tipindeki temassiz deplasman sensorleri yliksek ¢oziiniirliikte okuma
saglamaktadirlar. Fakat bu tipteki sensorlerin okuma araliklar1 yapilan tahrik grubu
deplasman Olgiimlerine gore yetersiz kalmaktadir. Lazer deplasman sensorleri ise
LVDT’lerde oldugu gibi hem okuma arali§i hem de ¢oziintirliik agisindan koriik test
diizenegi icin yeterlidir. Bu tipteki sensorlerin maliyetleri karsilagtirilan tiplere gore
cok yukarida kalmaktadir. Bu sebeplerden dolay1 koriik test diizeneginde LVDT tipi
bir deplasman sensorii kullanilmasina karar verilmistir. Bu tipteki sensorlerin temasl
olarak okuma sagladigindan bahsetmistik. Bu yiizden koriik test diizeneginin tasarim
asamasinda deplasman Ol¢limii i¢in kullanilacak sensoriin de dikkate alinmasi

gerekmektedir. Sekil 3.8”de kullanilacak LVDT tipi sensoriin resmi goriilmektedir.
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Sekil 3.8 Koriik Test Diizenegi Deplasman Sensorii

Sekil 3.8’de goriilen MTS Temposonics marka LVDT tipi deplasman sensoriiniin
okuma araligt £100 mm’dir. Kullanilan deplasman sensorii 0-10 V analog ¢ikis
vermekte ve c¢oziniirligi %0.0015°tir. Aym1 zamanda 10 m/s’ye kadar O6l¢iim

alabilmektedir. Sekil 3.9’da deplasman sensdriiniin teknik ¢izimi bulunmaktadir.

— Sifir Konumm
12y
sensorkafasi| | [ | I:I I
T —
- i [
14,5
- " (alisma Uzunlgu 100 mm "

Sekil 3.9 Deplasman Sensorii Teknik Cizimi

3.2 Koriik Test Diizenegi Konsept Tasarimlar:

Bu boliimde bir 6nceki konuda anlatilan sensér se¢imlerine ve olusturulan istekler
listesine gore konsept tasarimlar olusturulacaktir. Bu asamada koriik test diizenegi
icin li¢ adet konsept tasarim olusturulmustur. Konsept tasarimlar istekler listesindeki
kriterler acisindan karsilastirilip, yeterli goriilen secenek icin detayli tasarim

asamasina gecilecektir.

Koriik test diizeneginin konsept tasarimlarinin olusturulmasi asamasinda ilk olarak

camasir makinesinin c¢alisma esaslar1 dikkate alinmistir. Koriik c¢amasir
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makinesindeki  kosullarda  ¢alistirilirken  distiinde olusan  kuvvetlerin = ve
deplasmanlarin dlgiilmesiyle par¢adaki imalat ve proses hatalarinin belirlenmesi esas

alimmustir.

Koriik camasir makinesinde oldugu gibi tek taraftan gdvdenin yerine gecen bir
parcayla sabitlenip tek taraftan ise kazanin yerine gecen hareketli bir pargaya
baglandiktan sonra belirlenmis bir deplasman miktar1 ile c¢alistirilarak kuvvet
deplasman 6l¢iimii yapilabilir. Bu esasta calisacak olan koriik test diizenegi ile koriik

iistiinde olusan x ve y yoniindeki kuvvetler belirlenebilir.

Sekil 3.10 Koriik Test Diizenegi Konsept Tasarimi

Sekil 3.10°da camasir makinesinin ¢alisma kosullar1 goz 6niine alinarak olusturulan
konsept tasarim goriilmektedir. Sekilde 1 numarayla gosterilen parca c¢amasir
makinesinde oldugu gibi govdeyi temsil etmektedir. 2 numarayla gosterilen parga ise
kazani temsil etmektedir. 3 numarada ise sisteme hareket verecek olan tahrik kasnagi
bulunmaktadir. 3 numarali parca koriigiin bagli oldugu 2 numarali parcaya
belirlenmis bir eksen kacgikligiyla baglanmistir. Eksen kacikliginin ayarlanmasinin

saglanmastyla birlikte koriik degisik deplasmanlarda caligsabilecektir. Ayn1 zamanda
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3 numarali parcanin degisik devirlerde c¢alismasi saglanarak ¢amasir makinesi
kosullar1 tam olarak saglanmig olacaktir. Bu sayede koriik camasir makinesindeki

kosullarda oldugu gibi ¢alistirilacaktir.

Sekil 3.11 Konsept Tasarim Kesit Goriintisii

Sekil 3.11°de ilk konsept tasarimin kesit gorliniisii bulunmaktadir. Sekilde goriildigi
gibi 3 numarali par¢a koriiglin bagli oldugu 2 numarali pargaya belirli bir eksen
kagikligiyla bagldir. Sistem ¢amasir makinesinde oldugu gibi donme hareketi
yapacagindan korligiin iistlinde olusan kuvvetler iki yonlii olusacaktir. Bu yiizden
dogru bir 6l¢iim alinabilmesi icin iki yonden kuvvet okunmasi gerekecektir. Ayrica
iki yonde kuvvet olusacagi gibi aynmi zamanda iki yonlii deplasman Ol¢limi

gerekmektedir.
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Sekil 3.11°de goriilen 3 numarali parganin 2 numarali pargaya eksen kagikligiyla
baglanmasi koriik {istiinde olusan kuvvetle birlikte ayn1 zamanda atalet kuvvetlerinin

de olusmasini saglar. Olusacak olan atalet kuvveti (3.1)’deki gibi belirlenebilir.
F=mro’ 3.1
Fa : Atalet Kuvveti (N)

m, : 2 numarali par¢anin kiitlesi ( kg )

r : Eksen kagiklig1 miktar1 (m)

@ : Acisal hiz (rad/s)

2 numarali parganin malzemesi aliiminyum oldugunda kiitlesi yaklasik 2 kg
olmaktadir. Kullanilan eksen kacikligi ise maksimum 35 mm olacaktir. Bu durumda

devir 400 dev/dak olarak alinirsa olusacak F kuvveti hesaplanabilir.

Olusan atalet kuvvetinin degerine bakildiginda koriigiin {stiinde olusan kuvvete
etkisinin oldukga yliksek olacagi anlagilmaktadir. Bu sebepten dolay1 yapilacak olan
Olctimlerde dogru kuvvet degerlerini belirleyebilmek i¢in calisma sirasinda 2
numarali par¢anin ivme kontroliiniin yapilmasi1 gerekmektedir. Bu durum tasarim

maliyetinin beklenen miktarin {istiine ¢ikmasina yol agar.

Bir onceki bolimde belirlenen kuvvet ve deplasman sensorler tek yonde 6l¢iim
yapmaktadirlar. Bu yiizden sekil 3.11°de gosterilen konsept tasarimdaki 2 numarali
par¢ada olusan donme hareketinin dogrusal harekete doniistiiriilmesi gerekmektedir.
Ayn1 zamanda bu doniigiim sirasinda kuvvet ve deplasman agisindan minimum kayip
saglanmalidir. DOniisiim sirasinda sensorlerin {istiinde olusacak moment etkileri
Ol¢iimlerin yanlis yapilmasina yol agacagi gibi kalite kontrol amagli yapilan test

diizeneginde hatalarin yakalanmasini giiclestirecektir.

Konsept tasarimda goriilen diger bir dezavantaj ise sisteme hareket verecek olan 3
numarali par¢anin gilivenli bir sekilde c¢alisabilmesi i¢in oldukca agir olmasi
gereklidir. Bu sebepten dolayr sistemi hareketlendirecek olan motorun boyutlar
artmaktadir. Motorun boyutlarinin  artmasit diizenegin tasimabilir olmasim

engelleyecektir.

Yukarida anlatilan problemlerden dolay1 koriik test diizeneginin konsept tasarimi
gelistirmekten vazgecgilmistir.  Yapilan konsept tasarim c¢amasir makinesindeki

kosullar1 tam olarak saglasa da yapilacak 6l¢timleri dogrulamak gii¢ olacaktir.
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Sekil 3.12 Koriik Test Diizeneginin Ikinci Konsept Tasarim

Sekil 3.12°de koriik test diizeneginin ikinci konsept tasarimi goriilmektedir. Bir
onceki tasarimdan farkli olarak burada koriigii test ederken dairesel hareket yerine
dogrusal bir hareket kullanilmas1 diisiintilmiistiir. Koriik test diizeneginin dogrusal
bir hareketle ¢alismasi sensorlerin ¢alismasini kolaylastiracagi gibi olusacak atalet

kuvvetlerinin etkisini azaltacaktir.

Sekil 3.12°deki sistemde dogrusal hareketler lineer motorlarla saglanmistir. Lineer
motorlar elektrik enerjisini dogrusal harekete g¢evirmektedir. Sistemde kullanilacak
olan dort adet lineer motor c¢amasir makinesinde olusan iki eksenli hareketi
olusturabilmektedir. Lineer motorlarin kontrolii sayesinde test diizenegi degisik
deplasmanlarda ve devirlerde caligabilecektir. Ayn1 zamanda bu kontrol sayesinde
sistemin c¢amasir makinesinde oldugu gibi test yapilirken degisik deplasmanlara
maruz kalmasi saglanabilmektedir. Baska bir deyisle bu sayede diizenegin test

stirasinda sabit deplasmanlarda ¢alismasi engellenmis olur.

Sekil 3.12°de goriildiigii gibi ikinci konsept tasarim birbirinin {istiinde ¢alisan alt1
adet plakadan olusmaktadir. Lineer motorlarin iki tanesi en iistte goziiken kirmizi
renkteki plakaya baglanmistir. Diger iki adet lineer motor ise onun altindaki turuncu
renkte goziiken plakaya baglidir. Bu iki plakanin altinda ise mavi renkte goziiken
liclincli plaka bulunmaktadir. Bu ii¢ plaka arasinda hareketin dogrusal sekilde
olmasini saglayan lineer yataklar bulunmaktadir. Sistemde kullanilan lineer yataklar

sekil 3.13’te goriilmektedir.
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Sekil 3.13 Lineer Yatak

Koriik test diizeneginin yapilan ikinci konsept tasariminda {i¢ yonde kuvvet okumak
amaglanmistir. Bunun i¢in lineer yataklarin baglandigi sekil 3.12’deki {igiincii plaka
sistemin kaidesini olusturan bordo renkteki plakaya dort adet kuvvet sensoriiyle
baglanmistir. Bu sayede koriigiin lstiinde olusan z eksenindeki kuvvetler de
okunabilecektir. Sekil 3.14’te koriigiin {istiinde olusan x ve y yoniindeki kuvvetleri

okumak i¢in olusturulan yap1 gosterilmistir.

Sekil 3.14 Koriik Test Diizeneginin Kuvvet Ol¢iimii I¢in Olusturulan Yapi
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Sekil 3.14’te koriik altindaki sar1 renkte goriilen plakaya rijit olarak baglanmistir.
Sart renkli plaka ise altindaki mor renkte goriilen plakaya sadece koriigiin x
ekseninde hareket edebilecek sekilde baglanmistir. Mor plaka ise altindaki kirmizi
plakaya sadece koriigiin y ekseninde hareket edebilecek sekilde baglanmistir. Bu tek
serbestlik dereceli hareketler sayesinde yiik hiicreleri bagli olduklar1 noktalarda
Olclim yapabilecektir. Sekilde goriilen kirmizi plakanin baglant1 sekli ise koriigiin z
ekseninde hareket yapmasini saglar. Bu sayede test diizenegi degisik geometrilerdeki

koriiklerin test edilmesine olanak saglar.

Koriik test diizeneginin ikinci konsept tasarimmin en biiyilk sorunu sistemin
agirhgimin  yikselmesidir. Agirlik artist istekler listesinde bahsedilen sistemin
taginabilir olmasin1 engellemektedir. Bu sebepten dolay1 test diizeneginin basit

yapisindan uzaklagilmigtir.

Ug yonlii kuvvet dlgiimii amactyla kuvvet sensorlerinin ve hareketi saglayan lineer
motorlarin sayisinin artmasi, sistemin maliyetinin beklenenden yukarida kalmasina

yol agmustir.

Yukarida bahsedilen test diizeneginin ikinci konsept tasarimi koriik listiindeki imalat
ve proses hatalarini yakalamakta yeterli oldugu goriilmiis fakat istekler listesindeki
kriterleri saglamakta yetersiz kalmistir. Sistemin tasmabilirli§inin ortadan
kalkmasinin yani sira maliyet beklenin c¢ok iistiinde kalmistir. Bu sebepten dolay1
koriik test diizeneginin bir sonraki konsept tasariminda imalat ve proses hatalarini
belirlemek i¢in tek yonlii kuvvet ve deplasman 6l¢iimii yapilmasina karar verilmistir.
Bu sayede sistemin calisma prensibi basitlesecegi gibi ayn1 zamanda maliyetler de

azalacaktir.

Koriik test diizeneginin iiclincii konsept tasariminda parcaya tek yonlii hareket
verilerek Ol¢iim yapilmasi diistiniilmiistiir. Bu amagla tek yonlii hareket i¢in tahrik
olarak krank biyel mekanizmasina benzer bir yap1 olusturulmustur. Bu sayede koriik
tizerinde olusan tek yonlii kuvvetlerin okunmasi saglanmis olacaktir. Ayni zamanda
hareket yoniindeki deplasmanlarin okunmasiyla birlikte koriiglin imalat ve proses

hatalarinin ortaya ¢ikmasi saglanmig olacaktir.

Sekil 3.15’te koriik test diizeneginin {iclincii konsept tasarimi goriilmektedir.
Tasarimda test diizenegini hareketlendirecek olan motorun dénme hareketi lineer

yataklar kullanilarak dogrusal harekete doniistliriilmiistiir.
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Sekil 3.15 Koriik Test Diizenegi Ugiincii Konsept Tasarmmi

Sekil 3.15’te goriilen koriik test diizenegi konsept tasariminin ¢alisma prensibi krank-
biyel mekanizmasina benzemektedir. Krankin yerine gecen ve motorun bagli oldugu
cark, biyelin yerine gegen kol ile koriigiin bagh oldugu plakaya baglanmistir. Bu

plakanin da lineer yataklar kullanilarak dogrusal hareket yapmasi saglanmistir.

3

Sekil 3.16 Koriik Test Diizenegi Tahrik Mekanizmasi
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Sekil 3.16’da koriik test diizenegi iiglincii konsept tasarimin tahrik mekanizmasi
goriilmektedir. Burada 1 numarayla gosterilen motor bir planet disli mekanizmasina
baglidir. Planet disli mekanizmasindan ¢ikan mil ise 2 numarayla gosterilen carki
tahrik etmektedir. 3 numarayla gosterilen kol ise ¢arka degisik merkezden belirli
degisik mesafelerde baglanabilmektedir. Bu sayede koriik, camagsir makinesinde

oldugu gibi birbirinden farkli deplasmanlarda test edilebilecektir.

Kortik test diizeneginde 2 Nm torka sahip 3000 dev/dak’da ¢aligabilen Mako marka
DC motor sec¢ilmistir. Bu motorun gerek torku gerekse calisma devirleri koriik test
diizenegi icin yeterli goriilmiistiir. Ayn1 zamanda se¢ilen motorun ¢alisma gerilimi ile
devir arasinda dogrusal bir iliski bulunmaktadir. Bu sayede koriik test diizeneginin

istekler listesindeki degisik devirlerde ¢alisma kosulu saglanmis olacaktir.

Sekil 3.17 Koriigiin Test Diizenegine Baglant1 Sekli

Sekil 3.17°de koriigiin test diizenegine baglanti sekli goriilmektedir. Burada 1
numarayla gosterilen plaka tahrik mekanizmasina baglanmaktadir. 3 numarali parca
ise camasir makinesindeki govdeyi temsil eden ve 4 numarayla gosterilen koriigiin
baglandig1 par¢adir. 2 numarayla gosterilen pargalar ise 3 numarali koriigiin takildig:
parcayr  hareketli plakaya baglayan mengenelerdir. Bu  mengenelerin
kullanilmasindaki amag¢ birbiri ardina yapilan testlerde koriik degisim siiresini
azaltmaktir. Koriik 5 numarayla gosterilen camasir makinesi kazan kapagi
kullanilarak altindaki 6 numarayla gosterilen plakaya rijit bir sekilde baglanmustir.

Koriigiin baglandig1 plakaya baglanacak olan yiik hiicresi sayesinde kuvvet dl¢timii
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yapilacak, aynm1 zamanda hareketli olan pargaya baglanacak olan LVDT ile de
deplasman oOl¢limleri gerceklestirilecektir. Kuvvet 6l¢timii igin kritik olan nokta 6
numarayla gosterilen plakanin tek yonde serbest hareketinin saglanmasidir.
Deplasman Ol¢timiinde ise kritik nokta 1 numarayla gosterilen hareketli plakanin

sensorle birlikte hareket etmesini saglamaktir.

Sekil 3.18 Kuvvet Sensoriiniin Baglant1 Sekli

Sekil 3.18’de koriigiin iistiindeki kuvveti belirleyecek olan yiik hiicresinin baglanti
sekli gortilmektedir. 1 numarayla gosterilen koriigiin rijit olarak baglandigi plaka 2
numarayla gosterilen yiik hiicresine koriik listlinde olusan kuvvetleri iletmektedir.
Burada kritik nokta sensoriin iistiinde test sirasinda koriiglin hareketlerinden dolay1
olusabilecek momentlerin Olgiime etki etmesidir. Bu amagla sekilde koriigiin
baglandig1 plakanin hareketleri, ist taraftan ve yan taraftan 4 numarali sabit plakaya
baglanan ve 3 numara ile gosterilen rulmanlar sayesinde sinirlandirilmistir. Bu
sayede koriigiin baglandigi plakanin yiikk hiicresine sadece hareket yoniindeki

kuvvetleri iletmesi saglanmis olur.

Sekil 3.19°da koriiglin baglandigr hareketli plakanin yere baglantisini saglayan ayak
mekanizmas1 goriilmektedir. Burada 1 numarayla gosterilen ayaklar hareketli
plakanin bagli oldugu lineer yataklarin yere sabitlenmesini saglamaktadir. Buradaki
ayak yapilar1 yukar1 asagi yonde ayarlanarak degisik geometrilerdeki koriiklerin test

diizenegine baglantisini saglayacaktir. Ayrica bu konsept tasarimda koriigiin acili
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olarak hareket ettirilmesini saglamak icin sekilde 2 numarayla gdosterilen kriko
mekanizmasi kullanilmistir. Burada kriko mekanizmasinin kullanimindaki amag

ileride karsilagilabilecek egik yapiya sahip koriiklerin test edilebilmesini saglamaktir.

2

Sekil 3.19 Lineer Yataklarin Yere Baglant1 Sekli

Bu boliimde istekler listesine gore yaratilan konsept tasarimlar anlatilmistir. Yapilan
ilk konsept tasarimda koriik {stlindeki Ol¢limlerin ¢amasir makinesi ¢alisma
kosullarma gore yapilmasi disiiniilmiistir. Ortaya ¢ikan tasarimda atalet
kuvvetlerinin 6l¢iime etki etmesinden ve aynmi zamanda secilen sensorlere gore
kuvvet ve deplasman OSlgiimlerinin yapilmasinin zorlasmasindan dolay1 bu tasarim
ilerletilmemistir. Yapilan ikinci konsept tasarimda ise donme hareketinden dogrusal
hareketlere gecilmis ve iic yonli kuvvet ve deplasman o6l¢iimii yapilmasi
amaclanmistir. Bu secenekte ise l¢iimlerin ii¢ yonlii yapilmasinin maliyeti arttirmasi
ve ayn1 zamanda test diizeneginin taginabilirligini yitirmesi ikinci konsept tasarimin
dezavantajlar1 arasinda gosterilebilir. Ugiincii konsept tasarimda ise ikinci konsept
tasarimdaki sistemin basitlestirilmesiyle birlikte tek yonde kuvvet ve deplasman
Olciimii yapilmasi amaglanmistir. Bu tasarimdaki dezavantaj ise koriigiin camasir

makinesinde oldugu gibi li¢ yonlii hareket ettirilmemesi gosterilebilir.
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Bu asamada yapilan ikinci ve {igiincli konsept tasarimlar i¢in maliyetler
belirlenmistir. ikinci konsept tasarimda kullanilan sensdr sayisinin artmasi ve ayni
zamanda hareket icin lineer motorlarin kullanilmasindan dolayi, bu tasarimin
maliyetleri iiclincii konsept tasarima gore 4 kat fazla olmustur. Korik test
diizeneginin {¢ilincli konsept tasariminda yapilacak olan tek yonli kuvvet ve
deplasman Sl¢iimlerinin koriigiin imalat ve proses hatalarini ortaya ¢ikarmada yeterli

olacagina karar verildikten sonra detayl tasarim asamasina gecilmistir.

Bundan sonraki bdoliimde ise segilen {iglincli konsept tasarimin gelistirilmesi
anlatilacaktir. Bu tasarimda kullanilan mekanizmalarin detayli tasarim asamasi ve
aymi zamanda tasarimda kritik goriilen parcalarin sonlu elemanlar ydntemiyle

analizleri gosterilecektir.
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4. KORUK TEST DUZENEGININ DETAYLI TASARIM ASAMASI

Olgiim sistemlerinin ve test diizeneklerinin tasarim siirecinde sonugclarin
olusturuldugu adim detayli tasarim asamasidir. Burada tasarlanacak olan parga veya
sistem son seklini alir ve liretime hazir hale getirilir. Koriik test diizeneginde de bu
durum gegerlidir. Istekler listesi veya diger adiyla tasarim kriterleri olusturularak
baslayan tasarim siirecinde konsept tasarimi yapilan test diizeneginin bu asamada

detayli tasarimi yapilacaktir.

Detayli tasarim asamasi temel olarak yapilan konsept tasarimin gelistirilmesi ve
sonug belgelerinin olusturuldugu asamadir. Burada konsept tasarimda ortaya konan
sistemin pargalar1 teker teker ele alinir ve hatali goriilen noktalar degistirilir. Detayli
tasarim asamasinin sonunda yapilacak olan sistemde kullanilan parcalarin 6zellikleri

tam olarak belirlenmis olur.

Koriik test diizeneginin detayl tasarim agamasi {ic ana kisim olarak ele alinacaktir.
[k kisim olarak koriige hareket saglayacak olan tahrik mekanizmasinin olusturulmasi
gosterilebilir. Ikinci kisimda, koriigiin test diizenegine baglantisinda kullamilan yapi
ve korligiin iistiinde olusan kuvvetleri okuyacak olan yiik hiicresinin test diizenegine
baglant1 sekli gosterilecektir. Son olarak {igiincii kisimda ise degisik geometrilerdeki
kortiklerin sisteme baglantisini saglayan ve ayni zamanda test diizeneginin yerle
baglantisint da saglayan yapi anlatilacaktir. Detayli tasarim asamasi tamamlandiktan
sonra Ol¢lim sisteminden gelen sinyallerin okunmasini saglayacak olan ekipmanlar

tanitilacaktir.

4.1 Koriik Test Diizenegi Tahrik Mekanizmasinin Detayh Tasarim

Kortik test diizenegi konsept tasariminda kullanilan tahrik mekanizmasi sekil 3.15°te
goriilmektedir. Burada motordan gelen doénme hareketleri krank biyel
mekanizmasina benzer bir yapiyla dogrusal hareketlere doniistiiriilmiistiir. Konsept
tasarimda motorun ¢ikis mili bir planet disli mekanizmasinda gectikten sonra krank

olarak ¢alisan ¢arka baglanmistir.
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Konsept tasarimda secilen DC motorun ¢alisma devirleri ihtiya¢ duyulan devirlerden
yiiksek oldugu i¢in tahrik mekanizmasinin torkunu arttirmak amaciyla planet disli
mekanizmasi kullanilmistir. Planet disli mekanizmasinin ¢evrim orani 1/3 olacak
sekilde tasarlanmistir. Bu sayede koriik test diizeneginin calisma devrinin diisiik

oldugu bolgelerde yiiksek deplasman miktarlar1 saglamasi amacglanmustir.

Planet disli mekanizmasinin kullanilmasi sistemde ihtiya¢ duyulan tork ihtiyacini
karsilamasinin yaninda titresimli ¢aligmaya da sebep olacaktir. Bu sebepten dolay1
tahrik mekanizmasinin detayli tasarim asamasinda planet digli mekanizmasindan
vazgecilip bir kayis kasnak mekanizmasi olusturulmasina karar verilmistir. Bu
sayede diisiik devirler ve yiiksek deplasmanlarda ihtiyag duyulan tork degeri

saglanilacag gibi titresim ve ses olusumu engellenmis olacaktir.

Sekil 4.1 Koriik Test Diizenegi Tahrik Mekanizmasi

Sekil 4.1’de tahrik mekanizmasinda kullanilan kayis kasnak mekanizmasi
goriilmektedir. Sekilde 1 numarayla gdsterilen motor 2 numarayla gosterilen kiiciik
kasnaga bir mil vasitasiyla baglanmistir. Burada 2 numarali kiigiik kasnak ise 3
numaralt biliyiik kasnaga kayigla baglanacaktir. 4 numarayla gosterilen kollar ise

tahrik mekanizmasinin sisteme baglantisini saglamaktadir.
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Tahrik mekanizmasinda kullanilan kayis kasnak mekanizmasinda se¢ilen motorun
giicline ve belirlenen ¢evrim oranina gore katalogdan Hutchinson marka 7 PJ 559
poly-v kayis secilmistir [23]. Secilen kayisin genisligi 16.38 mm’dir. Buna gore
kullanilan biiyiik kasnagin genisligi 20 mm olarak belirlenmistir. Ayrica bu se¢im
sirasinda kasnaklar arasi mesafe de 191 mm olarak hesaplanmistir. Bu sayede

tahrikte kullanilacak olan kay1s kasnak mekanizmasinin dl¢iileri belirlenmis olur.

6

Sekil 4.2 Kiigiik Kasnak Milinin Yatak Yapisi

Sekil 4.2°de tahrik mekanizmasindaki kii¢iik kasnakta kullanilan milin rulmanlar
goriilmektedir. Sekilde 1 numarayla gosterilen motor 2 numarayla gosterilen mile
baglanmaktadir. 3 numarada ise yataklamada kullanilan ve 4 numarayla gosterilen iki

adet 6202 rulmanin yuvasi goriilmektedir. Sekilde 2 numarayla gosterilen mil 5
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numaral kii¢iik kasnaga siki gegme olarak baglanmis ve {ist taraftan 6 numarayla
gosterilen parga sayesinde sabitlenmistir. Bu yap1 sayesinde motorun ¢ikis milindeki

donme hareketi kiigiik kasnaga aktarilmistir.

. 1250

Flm}\ 15

35.25

Sekil 4.3 Motor Milinde Rulmanlarin Ustiinde Olusan Kuvvetler

Sekil 4.3°te motora baglanan milin {istiinde olusan kuvvetler goriilmektedir. Burada
kayisin kiiciik kasnakta olusturdugu kuvvet Fi,y,s olarak gosterilmistir. Rulmanlarin
tistiine gelen kuvvetler ise F;; ve Fp, ile belirtilmistir. Kayisin mil {istiinde
olusturdugu Fiay, kuvveti 300 N degerindedir. Buna goére rulmanlar tstiinde olusan

kuvvetler hesaplanabilir.
Fyays(35.25+14-12.50) - F;114 =0 (4.1)
Fiays(35.25 - 12.50) = F;214 =0 (4.2)

4.1 numarali denklemden F;; kuvveti 787.5 N bulunur. 4.2 numarali denklemden de
F kuvveti 487.5 N hesaplanir. Burada segilen rulmanin kontroliinii yapmak
gerekmektedir. Bunun i¢in oncelikle rulmanlarin ¢alisma Omiirleri belirlenmelidir.

5000 saatlik bir ¢calisma dmrii uygun goriilmiistiir.
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Burada Lj rulmanin ¢aligma omrii, n ¢aligma devri, C, dinamik yiik sayis1t ve F

rulman iistiine gelen kuvvettir. Buradan Cj, ¢ekilirse, denklem asagidaki sekli alir.

TG (4.4)

(4.4) numaral1 denklemde ¢alisma 6mrii L, 5000 saat, ¢calisma devri n 3000 d/d ve F
kuvveti de 300 N alindiginda Cy, degeri yaklasik 7600 N bulunmaktadir. 6202 rulman
icin dinamik yiik katsayisinin maksimum degeri katalogda 7800 N’dur. Bdylece
rulmanlarin kiigiik kasnak mili i¢in gilivenli bolgede oldugu sdylenebilir. Ayni
zamanda segilen calisma saati koriik test diizenegi icin oldukca yiiksek secilmistir.
Gergekteki calisma siireleri dikkate alindiginda secilen rulmanlar daha giivenli

bolgede calisacaktir.

Sekil 4.4 Biiyiik Kasnak Milinin Yatak Yapisi

Sekil 4.4’te tahrik mekanizmasinda kullanilan biiyiikk kasnagin yatak yapisi
goriilmektedir. sekilde 1 numarayla gosterilen parga biliyiilk kasnak olarak
adlandirilan ¢arktir. 2 numarayla gdsterilen parca ise kasnagin bagl oldugu mildir. 3

numarada ise kullanilan rulmanlar goriilmektedir. 4 numarayla belirtilen parca ise
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rulman yuvasi biiyiik kasnak milinin rulman yuvasidir. 5 numarayla gésterilen kisim
ise test sirasinda koriigiin belirli deplasmanlarda calismasini saglayacak olan
deliklerdir. Bu delikler merkezden 5, 10, 15, 20, 25, 30 ve 35 mm uzakta agilmustir.

Bu sayede koriik istenilen bir deplasmanda test edilebilecektir.
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Sekil 4.5 Cark Milinde Rulmanlar Ustiinde Olusan Kuvvetler

Kiiciik kasnak milinde oldugu gibi ¢ark milinde de 6202 rulmanlar kullanilmistir.
Kullanilan rulmanlarin {istiinde olusan kuvvetler sekil 4.5’te goriilmektedir. Burada
kayistan gelen kuvvet Fi,y,s ile rulmanlarin tizerlerinde olusan kuvvetler de F,; ve Fy»
ile gosterilmistir. Kayis kuvveti yine 300 N olarak asindiginda rulmanlardaki

kuvvetler asagidaki gibi hesaplanabilir.
Fiaps(21.3+14) - F;114=0 (4.5)
Fiayis21.3 —Fn14 =0 (4.6)

4.5 ve 4.6 numarali denklemlerden F,; 756 N ve F;; 456 N olarak hesaplanmustir.
Rulmanlarin émrii ¢ark milinde 5000 saat olarak alinmistir. Buradaki hesabin motor
milindeki hesaptan tek farki ¢alisma devri olarak maksimum 1000 devir alinmis
olmasidir. Rulmanlarin iistiinde olusan kuvvetler denklem 4.4’te yerine koyulursa
cark milindeki rulman i¢in dinamik yiik katsayis1 C, 5060 N olarak bulunur. Bu
deger de 6202 rulmanin katalogdaki maksimum yiik katsayisi olan 7800 N degerinin
altinda kalmaktadir.

Boylece kayis kasnak mekanizmasinda kullanilan rulmanlarin giivenli bolgede
calistig1 belirlenmistir. Bundan sonraki boliimde dairesel hareketi dogrusal harekete

¢eviren kolun tasarimi anlatilacaktir.
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Sekil 4.6 Tahrik Mekanizmasi Kolu

Sekil 4.6’da tahrik mekanizmasinin kortiglin takildig1 plakaya baglantisin1 saglayan
kol goriilmektedir. Sekilde 1 numarayla gosterilen par¢a 4 numarayla gosterilen pim
ile plaka tarafina hareket verir. 2 numarayla gosterilen parca ise 3 numarayla
gosterilen mil vasitasiyla biiylik kasnaktan hareketi almaktadir. Sekilde 5 numarayla
gosterilen vida kolun ana parcalarimi birbirine baglamaktadir. Kortigiin degisik
deplasmanlarda test edildigi durumlarda kol boyunun ayarlanmasi gerekmektedir. Bu

sayede koriik yerine takilirken olusabilecek eksen kagikliklar: onlenmis olacaktir.

Sekil 4.7 Kol Boyunun Degistirilmesi

Koriigiin birbirinden farkli deplasmanlarda test edilebilmesi i¢in kol boyunun
ayarlanmasi1 gereklidir. Bu ayar sayesinde koriilk teste baslarken {ist taraftan
baglandig1 plaka ile alt taraftan baglandig1 kazan 6n kapagiin merkezleri arasinda

bir fark olusmayacaktir. Bunun icin sekil 4.7°de goriilen yapt olusturulmustur.
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Burada kolun 1 ve 2 numarayla gosterilen ana pargalar1 arasindaki mesafe 3
numarayla gosterilen vida ile ayarlanmaktadir. 3 numarayla gosterilen vidanin
sikilmastyla birlikte 2 numarali parca 1 numarali parcaya yaklasir. Mesafenin
arttirllmak istendigi durumlarda ise diger taraftaki vida bosaltilir. Bu sayede kol

boyun istenilen boyuta ayarlanmis olur.
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Sekil 4.8 Hareketi Ileten Kol Mili

Koriik test diizeneginin tahrik mekanizmasini sisteme baglayan kolda yiike maruz
kalan parca olan ve carktan gelen hareketi aktaran milin resmi sekil 4.8’de
goriilmektedir. Sekilde F. ile gosterilen carkin mile aktardigi kuvvettir. Kortige
uygulanan kuvvet bu parca iistiinden sisteme uygulanmaktadir. Bu sebepten dolay1
mile sonlu elemanlarla gerilme analizi yapilmistir. Sekil 4.9°da ise kol milinin sonlu

elemanlar modeli goriilmektedir.

Sekil 4.9 Kol Milinin Sonlu Elemanlar Modeli
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Yapilan analizde milin tistiine gelen F¢ kuvveti 200 N alindiginda olusan maksimum

gerilme o__’m 150 N/mm’ oldugu goriilmiistiir. Modelde milin malzemesi St 70

max

olarak belirlenmistir. Buna gére malzemenin akma gerilmesi &, 360 N/mm®dir.
Giivenlik katsayis1 S, 2 olarak alindiginda emniyet gerilmesi o, 180 N/mm? olur.

Buna gore olusan maksimum gerilmenin giivenli bolgede kaldig1 goriilmektedir.

Bu bolimde koriik test diizenegi tahrik mekanizmasinin boyutlart belirlenmis,
kullanilacak rulmanlarin hesaplar1 ve kolun ¢arka baglantisin1 saglayan milin analizi
yapilmistir. Bundan sonraki boliimde ise koriigiin test diizenegine baglant1 sekli ve

kuvvet ol¢limii i¢in olusturulan yapi anlatilacaktir.

4.2 Koriugiin Test Diizenegine Baglantisinin Detayh Tasarimi

Koriik test diizeneginin konsept tasariminda kuvvet Ol¢limii ve koriigiin sisteme
baglantis1 i¢in olusturulan yap1 sekil 3.16 ve sekil 3.17°de goriilmektedir. Burada
olusturulan yapida ard1 ardina yapilacak olan koriik testlerinde gecen siireyi azaltmak
amaglanmistir. Bu amagla koriiglin test diizenegine baglantisinda de-sta-co marka
mengeneler kullanilmistir. Aynm1 zamanda kortigiin tistiindeki kuvvetlerin 6l¢iimiinde
sensoOriin iistiinde moment olugmasinin yapilacak dl¢iimlerde hataya yol agacagindan
daha onceki konularda bahsedilmisti. Bu yiizden dolay1 kuvvet sensoriiniin baglh
oldugu plaka tek yonlii harekete izin verecek sekilde yataklanmistir. Bahsedilen
sinirlamalar g6z Onilinde bulundurularak olusturulan yap1r sekil 4.10°da

goriilmektedir.

Koriigiin test diizenegine baglantisim1 saglayan yapidaki kritik nokta test
numunesinin st ve alt taraflarinda merkez kagikliklarinin olugmasini 6nlemektir.
Ayni zamanda birbiri ardina yapilan testlerde koriiglin diizenege baglantisini kolay
sokiiliir takilir sekilde yapmak gereklidir. Bu kriterler goz 6niinde bulundurularak
olusturulan sekil 4.10°daki yapida 1 numarayla gosterilen koriigiin baglandig: plaka 2
numarali hareketli plakaya daha 6nce bahsedilen mengenelerle baglanmigtir. Burada
3 numarayla gosterilen parca koriigiin iist tarafiyla alt tarafin1 merkezleyen pimdir. 4
numarali parga ise koriiglin rijit olarak baglandig1 ve kuvvet 6l¢timiinde kullanilan
plakadir. 5 numarada gosterilen yiik hiicresi ise 6 numarayla gdsterilen sabit plakaya
baglanmistir. 7 numarayla gosterilen yap1 ise koriigin test baslamadan

kalibrasyonunu yapacak olan yapidir.
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Sekil 4.10 Koriigiin Test Diizenegine Baglantisini Saglayan Yap1

Sekil 4.11 Koriigiin Bagli Oldugu Plakanin Hareketli Plakaya Baglant1 Sekli

Sekil 4.11°de koriigiin iist tarafinin takildig1 parcanin hareketli plakaya baglantisini
saglayan yap1 goriilmektedir. Buradaki baglant1 de-sta-co marka 2013u mengeneyle
saglanmistir. Sekilde goriilen iki parcay:r birbirine baglayan ve Fpen ile gosterilen
kuvvet katalogda 1310 N olarak belirtilmistir. Bu deger koriik iistiine iletilecek
kuvvetin maksimum oldugu durumda, koriigiin takildig1 parca ile hareketli plakanin
birbirlerine gore hareket etmesini engelleyecektir. Bu sayede koriigiin hareketli

plakayla baglantis1 saglanmis olur.
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Sekil 4.12 Koriik Test Diizeneginde Kuvvet Olgiimiinii Saglayan Yapi

Sekil 4.12°de koriik test diizeneginde yapilan testlerde kuvvet l¢iimiinii saglayan
yap1r goriilmektedir. Burada 1 numarayla gosterilen koriik 2 numarayla gosterilen
kazan kapagina baglanmistir. Kazan kapagi ise 3 numarayla gosterilen bir plakaya
civatalarla tutturulmustur. Bu plakanin hareketleri 4 numarayla gosterilen rulmanlar
sayesinde yandan ve istten simirlandirilip, sadece sekildeki ok yoniinde hareketleri
yapmast saglanmustir. Ayrica bu plaka bir taraftan da 5 numarayla gosterilen yiik
hiicresine baglanmigtir. Yiik hiicresinin diger tarafi ise 6 numarayla gosterilen sabit
plakaya civatalarla baglanmistir. Bu sayede koriigiin iistiinde olusan kuvvetler, bagl

oldugu plakanin tek yonlii hareketiyle yiik hiicresine iletilecektir.

Koriigiin kazan tarafindaki baglantisinin tek yonlii hareket yapmasi sayesinde koriik
istlinde olusan kuvvetlerin istenilen eksendeki degeri okunabilecektir. Bu sayede
camasir makinesine gore koriik iistiinde olusan x ve y eksenindeki kuvvetler koriigiin
test diizenegine baglant1 sekline gore Olciilebilecektir. Yapilan bu iki yonlii 6l¢timler
test numunesindeki imalat hatalarini belirleyecegi gibi ayn1 zamanda koriigiin farkl

eksenlerdeki verdigi tepkilerin dl¢iilmesini saglayacaktir.
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4

Sekil 4.13 Koriik Test Diizenegi Kalibrasyon Yapisi

Test diizeneklerinden giivenli Ol¢lim alinabilmesi ic¢in sistemin kalibrasyonu
gereklidir. Bu sayede hem yapilan Olgiimlerin tutarliligi saglanmis olur hem de
sonugclar icin referans bir nokta olusturulur. Koriik test diizeneginde kalibrasyon i¢in
olusturulan yap1 sekil 4.13°te goriilmektedir. Sekilde 1 numarayla gosterilen parca 2
numarayla belirtilen hareketli plakaya bir vida ve mengene yardimiyla baglanmistir.
Vida baglantis1 i¢in sekildeki 3 numarali parca kullanilmaktadir. 4 numarayla
gosterilen standart basi yayr 5 ve 6 numarada gosterilen sabit parcalara
baglanmaktadir. Yayin diger tarafi ise hareketli olan 3 numarali parcaya
baglanmistir. Bu sayede test diizenegine koriik baglanmadan once kullanilan yap1
sayesinde Olciilen kuvvet ve deplasman degerlerinden yay katsayisinin bulunmasi

amagclanmustir.

Yapilan kalibrasyon sayesinde, kontrol edilen yay katsayisinin degerinin
beklenenden farkli ¢ikmasi ile yapilacak hata oraninin da belirlenmis olacaktir.
Ayrica kalibrasyon yapisinda kullanilacak degisik katsayili yaylar sayesinde 6l¢iim
sisteminin dogrusallig1 da belirlenecektir. Bu sayede koriik icin yapilacak dl¢timlerin

referans noktasi olusturulup, ayn1 zamanda sonuglarin giivenirliligi saglanmis olur.
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Bu boliimde koriigiin test diizenegine baglantis1 ve kuvvet dl¢limleri i¢in olusturulan
tasarim anlatilmistir. Ayn1 zamanda kuvvet 6l¢iimlerinde giivenirligini saglamak i¢in
yapilan kalibrasyon parcalarinin tasarimindan da bahsedilmistir. Bundan sonraki
boliimde ise koriigiin baglandig: hareketli parcalarin yataklanmasini saglayan kismin

yere baglantis1 anlatilacaktir.

4.3 Koriik Test Diizeneginde Kullanilan Hareketli Parcalarin Yer Baglantisi

Koriik test diizeneginin konsept tasariminda kullanilan yataklarin yere baglantisi
sekil 3.18’de gosterilmisti. Burada olusturulan tasarimdaki temel amac¢ hareketli
parcalardan gelen titresimlerin sensoriin baglandigi plakaya ge¢mesini engellemektir.
Aynm1 zamanda yapilan tasarimda koriik test diizenegine baglanacak degisik
geometrilerdeki  koriiklerin  ¢amasir makinesindeki  kosullarinin  saglanmasi
amaglanmistir. Bu sebeplerden dolay1 hareketli pargalarin yer baglantisin1 saglayan

yapinin koriigiin z ekseninde istenilen sekilde hareket ettirilebilmesi gerekmektedir.

Sekil 4.14 Hareketli Parga Yataklarinin Yere Baglantisi

Sekil 4.14’te koriikk test diizeneginde hareketli parcalarin yere baglantisi
goriilmektedir. Burada 1 numarayla gosterilen hareketli plaka 2 numarayla gosterilen
lineer yataklara baglanmigtir. Kullanilan lineer yataklar 3 numarayla gosterilen baska

bir plakaya baglanmistir. Bu plaka da sistemin hareketli kisminin koriige gore z
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ekseninde hareket etmesini saglayacak olan 4 numaradaki ayaga baglanmstir.
Konsept tasariminda yapilan ve egik yapiya sahip koriiklerin diizenege
baglanabilmesi i¢in tasarlanmis olan krikodan vazge¢ilmistir. Bunun sebebi kriko
tasarimda kolaylik saglamasina karsi kuvvet Olglimii alinan plakaya titresimlerin
gecmesini saglayacaktir. Burada olusabilecek fazladan titresimlerden dolay1 yanlis
Olciim yapilmasin1 engellemek amaciyla diizenegin motor tarafindaki ayak
baglantilarinin aynis1 diger tarafta da kullanilmistir. Bu sayede koriiglin istenilen

yiikseklik ve egiklikte test edilmesi saglanmig olacaktir.

2

Sekil 4.15 Koriik Test Diizenegi Ayaklarinin Tasarimi

Sekil 4.15’te lineer yataklarin yere baglantistni saglayan ayaklarin tasarimi
goriilmektedir. Burada tasarimdaki birinci amag¢ koriiglin z eksenindeki hareketi
saglamakla birlikte hareketli parcalarin titresimini sabit parcalara iletmemektir.
Koriige gore z eksenindeki hareketi saglamak i¢in sekilde goriilen 1 numarali parga 3

numarali parcaya bir vidayla baglanmigtir. Sekilde 2 numarayla gosterilen bu vida ile
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1 numarali parca arasindaki baglanti ise rulman sayesinde olacaktir. Burada
kullanilan rulman hem ayaklar tarafindan yere baglanan plakalarin agirliklarini tasir
hem de siki gegme oldugundan dolayr vida dondigiinde ayaklar arasindaki
mesafenin degigsmesini saglar. Bu tasarim sayesinde koriik test diizeneginin hareketli

parcalarinin yere baglantisi yapilmis olur.

Bu boliimde koriikk test diizeneginin yatak baglantilarinin  detayli tasarimi
anlatilmistir. Bu son tasarim kismiyla birlikte koriik test diizeneginin mekanik
kisminin detayli tasarimi tamamlanmistir. Bundan sonraki bdliimde ise sistemde
kullanilan sensorlerden gelen verilerin bilgisayar ortamina aktarilmasi igin
olusturulan sistem anlatilacaktir. Bu sistem sayesinde test diizeneginde O0lgiilen
kuvvet ve deplasman degerleriyle koriigiin imalat veya proses hatalar1 kolaylikla

anlasilabilecektir.

4.4 Koriik Test Diizenegi Ol¢iim Zincirinin Olusturulmasi

Koriik test diizeneginde kuvvet ve deplasman Olgiimlerinin operator tarafindan
anlagilabilmesi icin sensoOrlerden gelen sinyallerin bilgisayar ortamina aktarilmasi
gerekmektedir. Burada kullanilan sensorler analog ¢ikis vermektedir ve bu
sinyallerin bilgisayar ortaminda okunabilmesi i¢in dijital hale doniistiiriilmeleri
gereklidir. Bu bolimde analog sinyalleri dijital hale doniistiirecek olan 6l¢tim zinciri

olusturulacaktir.

Kullanilan yiik hiicresinin ¢ikis sinyali 2 mV/V gibi diisiik bir gerilime sahiptir. Bu
sinyalin dijital hale doniistiirilebilmesi i¢in ylkseltici kullanmak gerekmektedir.
Bunun i¢in yiik hiicresinin ¢ikis1 bir yiikselticiye baglanmistir. Kullanilan
yiikselticideki kritik nokta gelen sinyalin gerilimini yiikseltirken {istiinde herhangi bir
faz farki olusmasmi engellemektir. Ayni zamanda bu islem sirasinda sinyalin
¢cOziinilirliigiine de etki etmemelidir. Baska bir deyisle gerilim yiikseltmeyi dijital
yollardan yapmamalidir. Bu sayede test sirasinda bilgisayardan istenilen Slgme

hizinda veri okunabilecektir.

Deplasman 6l¢iimii i¢in kullanilan LVDT tipi sensor ¢ikis olarak 0 — 10 V analog
sinyal iiretmektedir. Bu sensor ylikseltme islemini kendi iistiinde yaptigindan dolay1

cikis sinyali direk olarak dijital doniistiiriiciiye baglanabilmektedir.
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Sekil 4.16 Koriik Test Diizenegi Olgiim Zinciri

Sekil 4.16°da koriik test diizenegi icin olusturulan Ol¢lim zinciri goriilmektedir.
Burada yiik hiicresinden gelen sinyaller yiikselticiden gegirildikten sonra sekilde
ADC olarak gosterilen dontistiiriiciiye baglanmistir. Burada ADC (analog to digital
converter) olarak gdsterilen kisim analog sinyalleri dijital hale getiren ¢eviricidir.
Ayn1 zamanda deplasman sinyallerini 6lgen LVDT den gelen sinyaller direk olarak

doniistiirliciiye baglanmustir.

Sekil 4.17 Agilent U2353A Veri Toplama Sistemi

Olgiim zincirinde gosterilen ADC olarak Agilent marka U2353A USB ¢ikish veri
toplama sistemi secilmistir. Sekil 4.17°de goriilen veri toplama sistemine 16
kanaldan analog sinyal baglanabilmektedir. Ayrica toplamda 500 kHz 6rnekleme
zamani ve 16 bit ¢oziiniirliikle analog sinyalleri dijital hale doniistiirebilmektedir. Bu
ozellikleriyle kullanilan veri toplama sistemi koriik test diizenegi icin fazlasiyla
yeterli goriilmiistiir. Veri toplama sisteminin 16 kanalli se¢ilmesindeki amag, ileride
yapilabilecek farkli test diizenekleriyle ayni sistem kullanilarak haberlesmeyi

saglamaktir.

64



Kullanilan veri toplama sistemi USB ¢ikisindan bilgisayara baglanmaktadir. Burada
bilgisayarla sistem arasindaki haberlesmeyi saglamak i¢in Agilent VEE (Visual
Engineering Environment) programi kullanilmistir. Agilent VEE blok diyagramlarla
Olclim sistemleriyle haberlesmeyi saglamaktadir. Ayni zamanda kaydedilen verileri

isleyerek gorsel olarak sonuclari ortaya koymaktadir [24].

Bu boliimde koriik test dilizeneginde kullanilan kisimlarin detayli tasarimi
anlatilmistir. Ayn1 zamanda diizenekte kullanilacak olan 6l¢iim zinciri agiklanmustir.
Boylece koriik test diizeneginin ve diizenekte kullanilan dl¢lim sisteminin tasarim
stireci tamamlanmistir. Bundan sonraki boliimde ise test diizeneginin sonuglar1 ve

diizenekte ileride yapilabilecek ¢alismalar anlatilacaktir.
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5.YAPILAN CALISMALAR

Bu boliimde tasarimi yapilan koriik test diizeneginden elde edilen sonuglar ortaya
konulacaktir. Birbirinden farkli 6zelliklerdeki koriiklerin ortaya ¢ikardigi sonuglar
irdelenecektir. Sonuglarin ortaya konmasindan sonra koriik test diizeneginde ileride

yapilabilecek ¢aligmalar anlatilacaktir.

Koriik test diizeneginin yapilisindaki birinci amacin parcada yapilan imalat ve proses
hatalarii belirlemek oldugu daha 6nceden agiklanmisti. Bu sebepten dolay1 yapilan
Ol¢iimlerde kullanilan numunelerin 6zellikleri birbirinden farklilik gostermektedir.
Oncelikle sonuglar anlatilirken olusturulan test grubunun 6zelliklerini agiklamakta

fayda vardir.

Olgiimler i¢in olusturulan test grubunda bir adet sertligi kontrol edilmis camasir
makinesine takilmamis yeni koriik, bir adet 1000 ¢evrim ¢alismis koriik, bir adet
sertligi diisiik olan koriikk ve bir adet de malzeme ozellikleri degistirilmis koriik
kullanilmigtir. Olusturulan 6lgiim grubu sayesinde koriik test diizeneginin Ol¢iim
hassasiyeti belirlenebilecektir. Sekil 5.1’de oOlgiim grubunda kullanilan kortiiklerin

CAD goriiniisii goriilmektedir.

Sekil 5.1 Kazan Korigi
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Olgiim grubu olusturulduktan sonra koriigiin 6zelliklerini belirlemek icin yapilacak
testin kosullarim1  ve siiresini belirlemek gerekmektedir. Test diizeneginde
kullanilacak olan deplasman sensoriiniin se¢imi i¢in yapilan ¢amasir makinesi tahrik
grubunun yaptigi hareketlerin ol¢iimiinde 100 — 200 dev/dak arasinda maksimum
deplasmanlarin olustugu goriilmiistiir. Bu yiizden kazan koriigliniin bu bolgedeki
davraniglart 6nem kazanmaktadir. Boylece testlerin 200 dev/dak seviyesinde
yapilmasina karar verilmistir. Sekil 5.2°de koriik test aparatindan alman ilk

Ol¢iimlerden ortaya ¢ikan kuvvet deplasman grafigi goriilmektedir.

Kuvvet-Deplasman

an

o

£
€

A0

G

Sekil 5.2 Kuvvet — Deplasman Grafigi

Sekil 5.2°de goriilen grafikten dlglimde giiriiltii oldugu anlasilmaktadir. Bu yiizden
bilgisayar yazimlinda bir filtrelemeye gidilmis ve giiriiltii giderilmistir. Filtrelenmis

sinyallerin olusturdugu kuvvet deplasman grafigi sekil 5.3’te goriilmektedir.

Yapilan deneme oSlgiimlerinde koriigiin davraniglarinin test sirasinda ilk saniyelerde
belirsiz oldugu ve rejime oturmasi icin yaklasik olarak 2 dakikalik bir siire gegmesi
gerektigi anlasilmistir. Deneme Ol¢timiinde kortik 10 dakika boyunca test edilmis ve
direngenligi gozlenmistir. Olusan sonug grafigi sekil 5.3’te gosterilmistir. Burada x
ekseni zamani, y ekseni ise koriiglin direngenligini ifade etmektedir. Yapilan
testlerden sonra dl¢timlerin stiresi 5 dakika olarak belirlenmistir. Bu siirenin kortigiin

rejime oturmasi i¢in yeterli bir siire olacagina karar verilmistir.
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Sekil 5.3 Kuvvet — Deplasman Grafigi
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Sekil 5.4 Deneme Ol¢iimii Sonug Grafigi

Koriik test dilizenegi i¢in ¢alisma devri ve siiresi belirlendikten sonra belirlenen
numunelerle dlgiimler yapilmustir. Oncelikle her bir numunenin direngenlik zaman
degisimlerine bakilmistir. Bu sayede test diizeneginin farkli 6zelliklerdeki koriikleri
birbirinden ayirta edebilmesi test edilmistir. Sekil 5.4’te belirlenen 6l¢iim grubundaki

koriiklerin direngenlik zaman degisimlerinin grafigi goriilmektedir.
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Sekil 5.5 Ol¢iim Grubunun Direngenlik Zaman Grafigi

Sekil 5.5°deki grafik incelendiginde koriik test diizeneginin birbirinden farkli
Ozellikteki kortikleri ayirmakta bagarili oldugu goriilmektedir. Burada test
diizeneginin birbirinden farkli koriikleri ayirt etmesinin yaninda ayni zamanda

Olclimler arka arkaya yapildiginda kendini tekrarlayabilmesi gereklidir.

Sekil 5.6’da arka arkaya yapilan testlerin sonu¢ grafikleri goriilmektedir.
Grafiklerden mavi olan 1.denemeyi, yesil olan ise 2. denemeyi ifade etmektedir.
Sonuglar incelendiginde Ol¢limiin kendini tekrarlayabildigi goriilmektedir. Bu
yapilan deneme Ol¢iimleri sayesinde koriik test diizeneginin giivenilir bir dl¢iim

yaptig1 belirlenmis olur.

Koriik test diizeneginden elde edilen kuvvet deplasman grafiklerinde olusan elipsin
icinde kalan alan koriiglin disariya attig1 enerjiyi ifade etmektedir. Ayni zamanda
elipsin u¢ noktasindaki, yani maksimum kuvvet ve maksimum deplasmanin
olusturdugu iicgenin i¢inde kalan alan ise maksimum sekil degisim enerjisini
belirtmektedir. Bu veriler kullanilarak koriigiin kayip faktoriinii hesaplamak
miimkiindiir. Denklem 5.1 kullanilarak kortigiin kayip faktorii hesaplanabilir.

1 AE
77—_

T2V &
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F-x Grafigi 1.Numune 1.Deneme:Mavi 2.Deneme:Yesil

F(N)

Sekil 5.6 Koriik Ustiinde Arka Arkaya Yapilan Olgiim Sonuglar

Denklem 5.1°de verilen degerlerden AE koriigiin disariya attigi enerjiyi, V ise sekil
degisimi enerjisini ifade etmektedir. Bu sayede koriiklerin karsilagtirilmasinda
kullanilan direngenlik katsayisinin yaninda ayni1 zamanda kayip faktorii de

kullanilabilir.
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6.SONUCLAR

Tez kapsaminda yapilan ¢alismada kalite kontrol amaglhi yapilan korik test
diizeneginin tasarim siireci anlatilmistir. Calismaya konu olan koriik pargasi ¢camasir
makinesinde kullanilan viskoelastik malzemeye sahip bir parcadir. Camasir
makinesinde kullanim noktasi ve ayni zamanda malzemesinin 6zellikleriyle koriik,
imalatinda olusabilecek hatalar sayesinde biiylik sorunlara yol acabilmektedir.

Koriikte olusan hatalarin montaj yapilmadan belirlenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Yapilan c¢alismada oOncelikle koriik pargasina mevcutta uygulanan testler
tanitilmistir.Bu testlerin bir ¢ogu elastik malzemeler i¢in standartlarda belirtilmis
yontemlerdir. Fakat koriiglin malzemesindeki karmasik yapidan dolayr uygulanan

yontemlerin hatalar1 belirlemekte yetersiz kaldig1 anlagilmaktadir.

Calismanin devaminda koriik test diizene8i i¢in olusturulan tasarim siireci
anlatilmistir. Oncelikle tasarim igin istekler listesi olusturulmus ve parganin
Olctilmesi gereken Ozellikleri belirlenmistir. Koriiglin olgiilmesi gereken 6zelliklerine

gbre sensor secimi yapilip konsept tasarim asamasina gecilmistir.

Konsept tasarim asamasinda her bir adimda degisik Oncelikler benimsenmistir.
Oncelikli olarak ilk tasarimda ¢amasir makinesindeki calisma kosullar1 saglanmak
istenmistir. Burada olusan atalet kuvvetlerinin yanlis dlgiimlere yol acacagina karar
verilip ikinci konsept tasarima gegilmistir. Ikinci konsept tasarimda &ncelikli olarak
koriik tstlinde olusan kuvvetleri ve deplasmanlar1 i yonli olarak olgmek
amaclanmustir. Ug yonlii kuvvet ve deplasman dl¢iimii yiiziinden sistemin toplam
maliyeti istekler listesindeki degerden yukarida kalmistir. Aym1 zamanda bu
tasarimda sistemin tasinabilirligi ilkesi terk edilmistir. Ugiincii konsept tasarimda ise
sistemde tek yonlii 6l¢iim yapilmasit amaclanmistir. Boylece koriik test diizenegi

ticiincii konsept tasarimu istekler listesindeki kisitlamalar: tam anlamiyla saglamistir.

Calismada anlatilan siirecin son adiminda ise koriikk test diizeneginin detayl
tasarimindan bahsedilmistir. Burada yapilan starim ana kisimlara ayrilmis ve her bir
kismin ayri ayri tasarim siiregleri anlatilmistir. Bu asamadan sonra ise kullanilan

sensorlerin operatorle haberlesmesini saglayacak olan 6l¢lim zinciri olusturulmustur.
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Son olarak koriik test diizeneginden elde edilen grafikler gosterilmis ve sistemin
Olciim glivenilirliligi icin yapilan testler anlatilmistir. Boylece test diizeneginin
birbirinden farkli Ozelliklere sahip koriikleri ayirt etmekte basarili oldugu

gorilmiistir.

6.1 leride Yapilabilecek Calismalar

Koriik test diizenegi mevcuttaki durumda, kuvvet ve deplasman Ol¢limlerini tek
yonlii yapabilecek sekilde tasarlanmistir. Ileride yapilabilecek diizeltmelerle birlikte

kortik tstlinden iki ve ti¢ yonlii 6l¢iim alinmast miimkiindiir.

Ayn1 zamanda koriik test diizenegi mevcutta kullanilan koriiklerin 6l¢timlerini
yapabilecek sekilde tasarlanmigtir. Farkli kortiklerin direngenlik katsayilarinin
Ol¢iilebilmesi icin, koriigiin test diizenegine baglantisinda kullanilan plakanin
yeniden tasarlanmasi gerekmektedir. Burada tasarimi yapilan test diizenegi
mevcuttaki koriik geometrilerine uygun olarak tasarlanmistir. Farkli noktalarda

karsilagilabilecek olan egik agizli koriikler i¢in tasarimda yenilikler yapilabilir.
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