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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
DEKANTORLERDE HELEZON VE TAMBUR TASARIMI VE ANALIZI
Ahmet Alper AKIS

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Gézde SARI

Bu tezde atik su aritma sektoriinde kullanilan dekant6r makinas: i¢in arastirma ve
gelistirme calismalar1 yapilmistir. Calismanin baslatilmasindaki en 6nemli gerekge
iilkemizde iiretilen dekantdrlerde yasanan titresim ve dayanim problemleridir.
Titresim problemi makinanin yataklama elemanlarina zarar vererek makinanin
Oomriinii azaltmaktadir. EK olarak titresim problemi nedeni ile makinanin ¢alisma hizi
bazen istenilen degerlere ¢ikamamakta ve bu sebeple de c¢ikan iirlin kalitesi
kotiilesmektedir. Calisma kapsaminda atik su aritma sektoriinde kullanilan
dekantorlerde helezon ve tambur pargalarinin tasarimi yapilmigtir. Dekantorlerde
makina igine alinan tiriin, yiiksek devirlerde donerek kat1 ve siv1 olarak iki faza ayrilir.
Kati fazin susuzlastirilip disartya taginmasi i¢in helezon ile tambur farkli agisal hizlar
ile donmektedir. Makinede yiiksek devirlerde donen iki rotorun bulunmasi, helezonun
asimetrik yapida olmasi ve igeriye alinan iirlinlin homojen dagilmamasi1 gibi
nedenlerden dolay: titresim seviyeleri yliksek olmaktadir. Tasarim i¢in oOncelikle
makina icerisine alinan hareketini modelleyen matematiksel esitlikler ile tambur ve
helezona gelen yiikler belirlenmistir. Sonlu elemanlar yontemini temel alan analiz
programlari kullanilarak helezon ve tamburun mukavemet ve titresim analizleri elde
edilmistir. Mevcut tasarim {izerinde yapilan ¢aligsmalar ile helezonun kiitlesinde %51
oraninda azalma meydana gelmistir. Bu azalma ile beraber makinanin dogal frekansi
mevcut duruma gore %43 ve makinanin kapasitesi %105,5 oraninda artmustir.
Yasanan titresim sikintis1 ortadan kalkmis daha az maliyetli bir tasarim se¢ilmistir.

Anahtar Kelimeler: dekantor, helezon tasarim, yapisal analiz, mekanik
titresimler

2018, 58 sayfa



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

DESIGN AND ANALYSIS OF SCROLL CONVEYOR AND BOWL IN
DECANTER

Ahmet Alper AKIS

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences

Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Assis. Prof. Gozde SARI

In this thesis, research and development studies were carried out for the decanter
machine used in the waste water treatment sector. The most important reason for
starting the work is vibration and strength problems in decanters which are produced
in our country. The vibration problem causes on the machine elements and reduces the
life of the machine. In addition, due to the vibration problem, the working speed of the
machine sometimes does not come up to the desired values and therefore the quality
of the product deteriorates. In the scope of the study, design of scroll screw, bowl parts
and design of the scroll screw were done in decanters used in waste water treatment
sector. In the decanters, the product taken into the machine rotates at high angular
velocities and is separated into solid and liquid phases. The scroll conveyor and drum
rotate at different angular velocities to dewater the solid phase and move it out. The
vibration levels are high due to the presence of two rotors rotating at high speeds on
the machine, due to the asymmetrical structure of the scroll conveyor and the
homogeneous dispersion of the product imported. For the design, firstly, the movement
of the product in the machine is calculated by using mathematical formulas, the loads
coming to the bowl and scroll conveyor are determined. Strength and vibration
analyses of decanter were performed by using analysis programs based on the finite
element method. The existing design has resulted in a decrease of 51% of the mass of
the scroll screw. With this decrease, the natural frequency has increased by 43%
compared to the current situation and capacity of machine has increased by 105.5%.
The vibration problem has been solved and a lower cost design has been chosen.

Keywords: decanter, design of scroll conveyor, structural analysis, mechanical
vibrations

2018, 58 pages



1. GIRIS

Dekantor santrifiij, kati-sivi karisimlarin birbirinden ayrilmasinda kullanilir.
Makina; yiiksek hizda donen tambur ve tamburla ayn1 eksende farkli hizda donen
helezon, hiz farkini ayarlayan tahrik grubu ile donen elemanlar1 tasiyan gévdeden
meydana gelir. Ayrilacak olan iiriin dekantdre ait donerli besleme haznesine besleme
borusuyla girer ve merkezka¢ kuvvetinin etkisi ile helezon besleme haznesinden
tambur yiizeyine dogru 6zgiil agirliklar farkiyla katmanlasir. Helezon ile tambur farkl
veya ayni agisal hizla hareket etmektedir. Boylelikle tambur duvarlarina ¢oken kati,
helezon vasitastyla konik kisma tasinir ve burada susuzlastirilarak tirin alinir [1]. Stvi
faz, kat1 fazin ¢ikis yoniiniin tersine helezonun olusturdugu helisel yoldan ilerleyerek

seviyesi ayarlanabilir plakalardan tiriin alinir.

Bir dekantoriin tasariminda iki ana hedef vardir. Birincisi ¢ikan katinin nemsiz,
digeri ise sivinin berrak olmasidir. “Bell ve ark., 2014”, dekantor tasariminda iriin
kalitesini etkileyen onemli parametreleri belirlemislerdir [2]. Bunlar kati ve sivi
yogunlugu, agisal hiz, kat1 kiitle orani, kat1 ve siv1 ¢ikis yarigaplari, helezon hatve
uzunlugu, helezon yaprak agisi, konik ve silindirik boliim uzunlugu, siirtiinme
katsayisi, koniklik acis1 ve diferansiyel hizdir. Ek olarak, helezonun konik bdlgesinde
taginan katinin helezon yapraklarina uyguladigr kuvvet ve kati kiitlenin iletimi igin
gereken giicii hesaplamiglardir. Makina parametrelerinin, helezonun katiy1 tagimasi
i¢cin harcadig giice etkisi gosterilmistir. Helezonun yaprak acis1 azaltildik¢a gereken
giic artmaktadir. Bu artigin egimi siirtiinme katsayisinin artisiyla biiyiimektedir. Kati
cikis yarigapr arttirildikga gereken gii¢ azalirken, relatif yogunluk artirildikca gereken
glic artmaktadir. “Bizard ve ark., 20137, santrifiij kuvvet etkisi altindaki katinin nem
dengesi ile ilgili formiil gelistirmislerdir [3]. Makalelerinde tarif ettikleri Bond sayist;
stv1 yogunlugu, partikiil ¢api, acisal hiz, kati ¢ikis yaricapi ve yiizey gerilimine baghdir
ve kilcallik sayisinin hesaplanmasi esasina dayanir. Bond sayisi 30’un iizerinde ise
kat1 ¢ikisindaki nem dengesi minimize edilmis demektir. “Dong ve ark., 2014”, ise
besleme hiz1 ile makina boyutlar1 arasinda iligski kuran sigma teorisini gelistirmislerdir
[4]. Dekantoriin besleme hizi; bond sayisi, s1vi ¢ikis yarigapi, relatif yogunluk, silindir
boyu, kat1 ¢ikis yarigapi, yiizey gerilimi, sivinin vizkozitesi ve silindirik tamburun i¢

yarigapina baglidir.



Dekantorlerde en 6nemli parcalar diferansiyel hiz farki ile donen tambur ve
helezondur. Bu parcalardaki dengesiz kiitleler santrifiij kuvveti etkisi ile titresime
neden olmaktadir. “Liu ve ark., 2015, “ANSYS Fluent, Static Structural” yazilimi
kullanarak dekantor tamburunun i¢indeki akiskan-kat1 etkilesimini incelemislerdir [5].
Akiskan yapinin yogunluguna bagh olarak ortaya ¢ikan gerilmeleri elde etmislerdir.
Santrifiij ve hidrostatik basincin helezon iizerindeki etkileri ve bu etki neticesinde
tasarimda kritik bolgeler elde edilmistir. “Zeng ve ark., 20097, yine Fluent kullanarak
tambur i¢indeki akiskanin basing ve hiz diyagramlarini elde etmislerdir [6]. “Wang ve
ark., 2010”, ANSYS kullanarak helezon yapraklarinin ve konik agisinin tasarima

etkilerini incelemislerdir [7].

“Liu ve ark., 20177, helezon igin statik ve titresim analizi yapmislardir [8].
“Yang ve ark., 2008”, Solidworks programini kullanarak helezonun farkli ¢ap,
rotasyonal hiz, yaprak kalinligi ve diger tasarim parametreleri icin statik ve modal

analiz yapmislardir [9].

Dekantor farkli agisal hizda donen iki rotora sahip oldugu icin ¢ift rotorlu bir
makinadir. Makinadaki i¢ rotor helezon, distaki rotor ise tamburdur. Yiiksek devir
sayilart nedeni ile bu rotorlardaki dengelenmemis kiiclik kuvvetler 6nemli atalet
kuvvetlerinin dogmasina yol agmaktadir. Iki rotorda meydana gelen bu kuvvetler
birbirine yakin iki farkli frekansta iki titresim vektorii tiretmektedir. Hem i¢ hem de
dis rotorda dengesizlik varsa makinada kombine titresim fonksiyonu meydana gelir
[10]. Kombine titresim formu iki frekansin faz kaymasi sebebi ile zaman peryodu
igerisinde birbirini zayiflatarak ve sonra birbirini kuvvetlendirerek dalgalanmas: ile
olusur. Titresim ve ses peryodik olarak artar ve azalir. “Zeng ve ark., 19997, “Zhang
ve ark., 2013”, calismalarinda dengelemeyi iki rotorun dénme frekansini birlikte

dikkate alarak yapmislardir [11,12].

“Lou ve ark., 20147, santrifiij dekantdrde titresim ve giriltii analizi
yapmiglardir [13]. Helezonun yaprak agis1 azaldik¢a giiriiltiiniin azaldigin
gostermislerdir. Optimum yaprak agisini 8-10 derece olarak belirlemislerdir. Helezon
sarim agisindaki artigin ise giirtiltiiyli azalttig1 tespit edilmistir. Bu tip makinalarin
dogal frekanslari, donen elemanlarin agisal hizlarma bagli olarak degisim gosterir.
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Degisimin sebebi, 6zellikle egilme titresimlerinde saftin hizina bagh olarak saftlarin
ve kaymali yataklarin direngenliginin degismesidir.“Tan ve ark., 20157, ANSYS
programini kullanarak santrifiij dekantorde ¢ift rotorun titresim analizini yapmistir
[14]. Rotorlarin kritik ¢alisma hizlarini belirleyebilmek igin “Campbell diyagramlar1”
cikartlmistir. Calisma ¢izgisi ile mod frekanslarinin ¢akistigi noktalar kritik ¢alisma
hizlarii vermektedir. Donohue, tambur ve helezonun yataklarina gelen kuvvetleri
incelemis ve yataklarin rijitliginin mod frekansina etkilerini incelemistir [15]. Helezon
igin kritik hiz grafiklerini elde etmistir. EK olarak dinamik dengelemenin 6nemi
vurgulanmig, dogabilecek titresimin rulman se¢imi sirasinda ¢ok onemli oldugu

gosterilmistir.

Randle, dekantordeki giiriiltii kaynaklarini belirleyip azaltmak i¢in tasarimda
bazi Onerilerde bulunmustur [16]. Yapisal giiriiltii i¢in kopiikk uygulamasi, tambur
icindeki akigskan hareketinden kaynaklanan giriiltli i¢in ise tambur i¢ yiizey
plirtizliiligiiniin diisiiriilmesi dnerilerinde bulunmustur. ANSYS programi yardimiyla

titresim yutucusu modelleyerek titresim azaltici bazi1 6neriler yapmustir.

“Nanfei ve ark., 20177, aym1 anda donen iki eleman arasinda kullanilan
rulmanlar iizerine ¢alisma yapmislardir. Rulmanlarin ¢alisma frekanslar1 iizerinde

testler yapmislardir [17].

“Han ve ark., 2008”, ¢ift halinde donen parcalarda ortaya ¢ikan periyodik
hareketi sonlu elemanlar metodu ile modellemislerdir [18]. Hua ve ark., 2015, lineer
olmayan rulman direngenligine sahip parcanin matematiksel modeli iizerinden
hesaplama yapmistir [19]. Ayrica rulmanlarda meydana gelen goreceli hizin siirtiinme
kuvveti ile beraber etkisini incelemislerdir. “Wang ve ark., 2016”, “Jiang ve ark.,
2016”, farkli iki calisma ile acisal hiza sahip bir par¢anin dinamik karakteristigini
sonlu elemanlar yontemi ile ¢6ziimlemislerdir [20,21]. Roques ve arkadaslari, zamana
bagli olarak agisal hizin etkisini incelemis ve balanssizlik etkisi ile artan titresimi tespit
etmistirlerdir [22]. “Lu ve ark., 2014”, dikey halde a¢isal hiza sahip olan bir parganin
burulma titresimini ve zamana bagl deplasmanlarini elde etmistirlerdir [23]. “Ferraris
ve ark., 19967, simetrik olmayan agisal hiza sahip bilesenin dinamik yaklagimini
incelemis ve balanssizlik durumlarinin simetrik olmayan parcanin iizerindeki etkisini
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calismiglardir [24]. “Wang ve ark., 2016”, montaj halinde bulunan ikili donen sistemin
toleranslarindan kaynakli olarak ortaya ¢ikan dinamik durumlarini sonlu elemanlar

yontemi ile analiz edip deneysel verilerle kiyaslamislardir [25].

“Domanski ve ark., 2007, basingli kabin tasarimi i¢in ¢esitli yapilar denemis
ve optimize etmistir [26]. “Ahmed ve ark., 2014”, ¢alismalarinda yeni tasarimlar
sunmuslardir [27]. I¢ basing altinda olan bu tasarimlar1 sonlu elemanlar ydntemiyle

analiz etmis ve sonuglarii degerlendirmislerdir.

Bu tezde atik su aritma sektoriinde kullanilan dekantér makinasi igin aragtirma
ve gelistirme calismalar1 yapilmistir. Sanayimizde mevcut olarak {iretilmekte olan
dekantdriin kapasitesini arttirmak iizere tasarim caligmalar1 yapilmistir. Sunulan yeni
tasarim i¢in titresim ve mukavemet analizleri yapilmistir. Sistemin egilme, burulma,
burkulma ve boyuna mod yapilari elde edilmistir. Yeni modelin dogal frekanst mevcut
sisteme gore daha yiiksektir ve agirligi azaltilmistir. Harmonik analizde elde edilen

titresim hiz1 degerleri makina standartlarina uygun elde edilmistir.

1.1. Tezin Amaci ve Motivasyon
Dekantorler, yiiksek agisal hiz ile birlikte santrifiij etki olusturan makinalardir.

Ayrica iki ana bilesenden olustuklari i¢in ayr1 ayr yada birlikte sistem tlizerinde hem
mekanik hem titresim ag¢isindan dnemli problemleri olusturmaktadir. Dénmekte olan
iki makina pargasi olan tambur ve helezonun montajinda rulmanlar kullanilmaktadir.
Sistemde dengesizlikten dolayr olusan kuvvetler ve diferansiyel hiz farki dikkate
alindiginda rulmanlarin se¢imi ve iizerlerine gelen kuvvetler ile analiz edilmesi
tasarim ac¢isindan Onem tasimaktadir. Titresim problemi makinanin yataklama
elemanlarina zarar vererek makinanin dmriinii azaltmaktadir. Genellikle iki y1l siire ile
garantide olan makinanin garanti maliyetleri artmakta ve miisteri memnuniyeti
diismektedir. Bu nedenle uluslararasi pazarda rekabet giicii azalmaktadir. Ayrica
titresim problemi nedeni ile makinanin ¢alisma hizi istenilen degerlere ¢ikamamakta
ve ¢ikan iriin kalitesi diismektedir. Makinanin dogal frekansinin arttirilmasi ile
makinanin ¢alisma devrinin arttirilmast ¢alismanin  Onceligidir. Makinanin
kapasitesinin arttiritlmasi ve tasarimda iyilestirmeler yaparak maliyetinin diisiiriilmesi

de bu tezin baglica amaglarindandir.



Bu tez calismasinda izlenen yol Sekil 1.3’te akis diyagrami ile birlikte
goriilmektedir. Oncelikle dekantdrde ilerleyen iiriiniin matematiksel modeli dikkate
alinacak ve helezon yapraklarina gelen kuvvetler belirlendikten sonra kati model
olusturulacaktir. Olusturulan modellere ANSYS programinda mukavemet ve titresim
analizleri yapilacaktir. Mukavemet agisindan giivenli ve titresim hiz seviyesi diisiik

olan tasarim kabul edilecektir.

Ulkemizde iiretilen dekantdr modellerindeki teknik
problemlerin belirlenmesi ve literatiir arastirmasi

g

—

B
g

Hayir

&

l Evet

Sekil 1.1. Tez calismasinin akis diyagrami



1.2. Tezin Sanayiye ve Literatiire Katkilari
Bu tez calismasinin literatiire ve sanayiye katkilar1 asagidaki maddeler ile

Ozetlenebilir.

e Halihazirda iiretilmekte olan atik su aritma dekantdriiniin kapasitesinin
arttirilmasi amaciyla yeni tasarim gelistirilmistir. Yeni model tasarim igin

mukavemet ve titresim analizleri yapilmistir.

e Asimetrik yapiya sahip olan helezon icin tasarim sirasinda dengeleme
yapilmistir. Boylelikle dekantoriin geometrik merkezi ile donme ekseni

tasarim sirasinda cakistirilmistir.

e Dekantoriin egilme, burulma, burkulma ve boyuna titresim modlari ilk kez
bu tezde elde edilmistir. Harmonik analiz sonuglart ile birlikte

yorumlanmustir.

e Yapilan bu tez calismasi ile sanayimizde iiretilmekte olan mevcut dekantor
tasariminin iirlin kapasitesi arttirllmistir. Ayrica tambur et kalinliklar
optimize edilerek mevcut tasarimlardaki helezonun kiitlesi azaltilmustir.
Yeni tasarimin dogal frekanst mevcut duruma gore artmistir. Yasanan

titresim sikintist ortadan kalkmis daha az maliyetli tasarim se¢ilmistir.

e “Bir Dekantor Santrifiij i¢in Helezon Tasarimi ve Dinamik Analizi”
baslikli sempozyum makalesi sozlii olarak, 18. Ulusal Makina Teorisi

Sempozyumu’nda sunulmustur [28].

e "Dynamic Analysis of a Scroll Screw in Industrial Decanter Centrifuge"
konulu makale Uluslararas1 hakemli bir dergiye sunulmak {iizere

hazirlanmaktadir.

e Bu tezden yararlanilarak, test verileri ile birlikte rastlantisal titresimin
sayisal analizleri yapilabilir. Boylece makina lizerinde ¢aligan bir yapinin

tiim etkileri gortlebilir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Santrifiij Dekantoriin Makina Elamanlari
Santrifiij dekantdr, yiiksek hizda donen tambur ve tamburla ayni eksende farkli

hizda donen helezon ile hiz farkini ayarlayan, tahrik grubuyla donen elemanlar1 tagiyan
govdeden meydana gelir. Santrifiij dekantdrler; sivi karisimlarin - birbirinden
ayrilmasinda, kat1 sivi karisimlarinin  ayristirilmasinda, kati sivi karigimlarin
susuzlastirilmasinda, konsantre edilmesinde, simniflandirilmasinda ve bilesenlerin

ayristirilmasinda kullanilmaktadir.

1. Uriin Girig Borusu 2. Uriin Besleme haznesi 3. Tambur 4. Helezon 5. Separasyon Haznesi 6. Kati Cikis Burcu
7.Swvi Cikis Gozu 8. Sivi Cikig Sutu 9. Kati Cikis Sutu

Sekil 2.1. Dekantor Pargalart [1]

Dekantore ait parga isimleri Sekil 2.1°de gosterilmistir. Dekantoriin tamburu
silindirik ve konik olmak tizere iki kisimdan olusmaktadir. Tambur uygulama i¢in
onceden ayarlanmis olan en uygun agisal hiza sahiptir. Helezon, tambur ile birlikte
isleme hizinda doner ve tambur ¢eperinde es merkezli bir katman olusturur. Helezon
icerisindeki kat1 fazlar merkezka¢ kuvveti vasitasiyla tambur ceperine birikir.
Tamburun silindirik kisminin uzunlugu ve konik kismin ac¢ist her uygulamanin

gerektirdigi 6zel durumlara gore ayarlanir.
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Helezon ise tamburdan farkli bir hizda donebilir. Helezon ve tamburun agisal
hizindaki farka “diferansiyel hiz” denir. Tambur iginde biriken katilari tamburun konik
kisminin sonuna dogru iletir. Eger karisimin fiziksel 6zellikleri degisirse dekantorler
farkl1 bir helezon tasarimi veya var olan helezonun modifikasyonuyla desteklenebilir.
Helezon adimi ve sarim sayist helezonun konfigiirasyonlarindan 6nemli tasarim

degiskenleridir.

Dekantor, geleneksel ayristirma sistemlerine gore yliksek verim ile ¢aligma
avantajim1 sunar. Endiistrinin gelismesiyle artan iscilik giderleri, kapasite artirma
ihtiyaci, zamani ge¢mis kesikli temizleme ve ayirma tekniklerinin yetersiz kalmasi,
stirekli islemeye gegisi gerektirmistir. Dekantor’de {irtin ayristirma semasi Sekil 2.2°de
verilmistir.

SILINDIRIK

SANZIMAN KONiKKESIM  KAYDIRMA BOLUM BERRANLATMIS

SIVIHAVUZ

¥ ouwadlE a

KATEATIRTAR KATILASMIS SIVIATIKLAR  BESLEME
TORTU BORUSU

Sekil 2.2. Dekantériin Uriin Islemesi [1]

Sanziman: Tek motorlu dekantor sisteminde kullanilan ve dekantdre ait tahrik
verilmesi gereken parcalara tork aktarilmasini saglar. Sanzimanin cevrimleri ise

diferansiyel hiza gore belirlenir.

Konik Kesim: Uriin besleme borusundan girdikten sonra iiriin santrifiij etkisi altinda
kalir. Helezon yardimu ile konik kesime dogru iiriin kaydirilir. Uriin igerisinde yogun

olan fazlar bu kisimda birikir ve iirlin digartya birakilir.



Silindirik Béliim: Bu béliim santrifiij etkinin oldugu en énemli boliimdiir. Uriinlerin

yogunluk farkindan dolay1 ayrisima bagladigi boliimdiir.

Berraklasgtirilmis Sivi Havuz: Santrifiijde, yogun fazdan ayristirilan kisimdir ve

devaminda s1v1 atik kisminda {irtin alinir.
Kat1 Atiklar: Konik kisimdan sonra ayristirilan yogun fazli iiriin alinir.

Katilasmis Tortu: Uriin ayristirilmasindan sonra ortaya c¢ikan yogun faz, bazi

uygulamalarla yogun fazin parcaciklari birbiri ile birlesip tortu haline gelebilmektedir.
S1v1 Atiklar : Hafif faz {iriinii elde edilir.

Besleme Borusu: Camur, bu besleme borusunun yarisina kadar beslenir; bu sirada
camur serbest birakilir ve santrifiij kuvveti ile katilar haznenin dig kism1 boyunca

yerlesir.

Ek olarak, tamburun i¢ ¢ap yiizeyinde kanallar bulunmaktadir. Kati tortularinin

taginmast i¢in 6nemli géreve sahiptir.
Dekantorlerin kullanim alanlar ise asagida maddeler halinde verilmistir.
e i¢me suyu aritma tesisleri
e Kentsel atik su aritma tesisleri
e Endistriyel atik su aritma tesisleri
e Demir-¢gelik endiistrisi
e Deri fabrikasi atik isleme tesisleri
e Enerji santrali tesisleri
o Kagit fabrikasi tesisleri
e Kesimhane fabrikasi tesisleri

Dekantor, Stokes cokelme teorisine dayanarak gelistirilmistir ve santrifiyj
silindirinin kesit alani iizerinde tekdiize bir eksenel akis modeli {izerinden hesap

edilmektedir [29].



Secilmis tasarimin ¢alisma hizlari, ayristirilacak triinlerin yogunluguna gore
degismektedir. Segilen hizlar ise, Stokes yasalarina gore belirlenir. Stokes Yasasi ise

asagidaki formiil ile tanimlanir:

V= dzx(pp_ ps)x.QC
B 18x7

2.1)

V: fazlarm ayrilma hizi, d: partikiiliin ¢ap1, p, . partikiiliin yogunlugu, ps : sivinmn
yogunlugu, g.: yercekimi ivme sabiti,  : stvinin viskozitedir.

Santrifiij etkisi oldugunda denklem (2.1)’de yer alan yercekimi ivmelenme degeri

santrifiij etkisine gore kabul edilir.

r w? (2.2)

r donme ekseninden uzaklik, @ acisal hiz, g ise yer¢ekimi ivmesidir.

2.2. Dekantoriin Matematiksel Olarak Modellenmesi
Dekantériin  tambur ve helezon kismimi kapsayan hareketli boliim icin

matematiksel model ifade edilecektir. Sistemin radyal olarak dénmesini ve dengesiz

kiitleden dolayi ortaya ¢ikan merkezkag kuvvetini temsil eden denklem verilecektir.

2.2.1. Dekantoriin Hareket Denklemi
Tambur ve helezon agisal hiz farki ile donmektedirler. Bu doniisiin

saglanabilmesi i¢in tambur ve helezona tork uygulanmasi gerekmektedir.

Sekil 2.3. Dekantor Hareket Modeli i¢in Yiikleme ve Sinir Sartlari
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Sekil 2.3’te tambura uygulanan tork (1), tambur ve helezonun farkli agisal hiza sahip
(2), helezon igin uygulanan tork (3) ve sistemin yataklama noktalari (4-5)

gosterilmektedir.

1: Tamburun agisal hiz1 i¢in gereken tork verilmesi
2: Tambur ve helezonun agisal hizi

3: Helezonun agisal hiz1 i¢in gereken tork verilmesi
4 ve 5: Ana yatak rulmanlari

Rotor sistemin hareket denklemini asagidaki denklemler ile ifade edebiliriz.

[M]{ii} + ([C] + [GD{u} + ([K] + [B]){u} = {Fy} + {Fg} (2.3)
[MI{v} + ([C] + [GD{V} + ([K] + [BD{v} = {Fy} + {Fg} (2.4)

[M]:kiitle matrisi, [K]: direngenlik matrisi, [B]: soniim matrisi (malzeme ve ig
soniimleme), [C]: sontim matrisi, [G]: simetrik jiroskopik matrisi,{F, }: balanssizlik
kuvvetleri ve yergekimi vektori, {Fg}: rulman kuvvetlerinin vektori, {u}, {v}: x ve y

yoniinde deplasman vektorleridir [30].

”
]

W hetezon

Dinamek
Kuyvetler

- Helezon

f

w tambury

Oinamik
Kuvveller
peee « Tambur p-ee

Tambur

Zemin Zemin

Sekil 2.4. Dekantoriin Matematiksel Modelinin Sematik Gosterimi

Tambur ve helezonun hareketini tanimlayan matematiksel model sematik

olarak Sekil 2.4’te gosterilmistir. Bu model statik ve dinamik analizler yapmak iizere
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ANSYS yapisal analiz modiiliinde tasarlanmigtir. Ticari bir yazilim olan ANSYS,

sonlu elemanlar yontemini kullanmaktadir.

2.2.2. Helezonun Geometrik Ozelliklerinin Matematiksel Model ile
Birlikte Elde Edilmesi
Gig tiiketimi dekantGriin verimi agisindan ¢ok onemlidir. “Bell ve ark., 2014”,

yazdiklar1 makalede helezon iizerine gelen kuvvetleri elde etmek icin dekantdriin gii¢
tiiketimi iizerine matematiksel model elde etmislerdir [2]. Elde edilen matematiksel

formiilasyon bu tezde yapilan dekantor tasarimlarinda kullanilmastir.

2.2.2.1. Yaprak Acis1
Dekantoriin helezon elemani, mil ile birlikte yaprak saglarin mile kaynatilmasi

ile birlikte olugmaktadir. Helezonun yaprak acis1 ise asagidaki denklem {izerinden elde
edilmistir.

a=tant—— (2.9)
2nr

a, yaprak agis1 , G, hatve araligy, r ise tambur i¢ yarigapidir.

Yaprak agisi, iriin tasimada Onemli bir role sahip oldugundan dolayi elektrik
tilketiminde dikkatle incelenmelidir. Yaprak agisina bagli olarak siirtiinme kuvveti de

degisecektir.

2.2.2.2. Konik Tambur Acisal Hizi
Dekantor santrifiij etkisinde kaldigi i¢in acgisal doniis hizlar1 ¢ok onemlidir.

Yogunluk farkina gore fazlari ayristirmayi saglayan merkezcil ivmedir. Merkezcil
ivme ise agisal hiza ve tambur i¢ yar1 ¢apina baglidir.
a=r. o (2.6)

r tambur i¢ yar1 ¢ap1 , @ ise acisal hizdir.

2.2.2.3. Diferansiyel Hiz
Diferansiyel hiz, tambur ile helezon arasindaki hiz farkidir. Heterojen

karigimin ayrisimi ve ¢ikan iirliniin nemliligi agisindan bu hiz degeri ¢ok dnemlidir.

Bu hiz, degisken hiz siiriiciileri tarafindan kontrol edilir.
_GA (2.7)

V=
27
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v eksenel tasima hizi, G hatve araligi, A diferansiyel hizdir.

2.2.2.4. Besleme Debisi
Uriiniin giris debisi, dekantdr kapasitesini dogrudan etkilemektedir. Tasarim

yapilirken, iirlin hacmi ve kullanim alanlari 6nem arz etmektedir. Ayrisim
saglandiktan sonra yogunlugu yiiksek olan {iriin, siirtinme kuvvetini arttirmaktadir.
Bu nedenle giren iiriiniin kati madde oraninin belirlenmesi 6nemlidir. “Marco ve ark.,
20177, dekantdrde ayristirma ile ilgili calismalar yapmistir [31]. Uriiniin iceride kalma
stiresi onemlidir. Stireyi asagidaki gibi belirtmislerdir:
— Vs

Q

t lirliniin igeride kalma siiresi, Vs tamburun bos haldeki hacmi ve Qg ise iirliniin giris

debisidir.

t (2.8)

2.2.2.5. Tambur Geometrisi
Tambur geometrisi, hem silindirik hem de konik boéliim olmak tizere iki

bolimden olugmaktadir. Tambur geometrileri ise {iriin debisine ve prosese gore elde

edilmektedir. Denklem (2.9)’da hacim iizerinden yiizey alanlari elde edilmektedir.

Asilingir = 2TIgLgilingir (2.9)

o tambur i¢ yarigapt, Lsilindir iS€ tambur uzunlugudur.

Ayrisan fazlarin hacimsel debisi “sigma” teorisi kullanilarak hesaplanir. Bu
deger ayrismanin yapildig1 ylizey alanlari ile 1g (yer ¢ekimi ivmesi) etkinin yarattig

Stoke ayrigsma hizina (Denklem 2.1) baglhdir.

2
Q; = T L silindir w? (rg - rc%L) < dp (P—ps) 8 (2.10)
' gln:d—"L 181,

13



Q¢ hacimsel besleme orani, Lsiiingir tamburun boyu, w agisal hiz, ro tambur i¢ yarigapi,

rqL helezon dis yarigapi, py Kati fazin yogunlugu, ng sivinin viskositesi, pg iSe Sivi

fazin yogunlugudur.

Helezonun tasarimimin yapilabilmesi i¢in yapraklara gelen kuvvetlerin
bilinmesi gerekmektedir. “Bell ve ark., 2014”, yapraklara etkiyen kuvvetleri
hesaplamak tiizerine ¢alisma yapmislardir [2]. Eksenel kuvvet hesabi, yapraklarin
kalinligini belirlemek i¢in olduk¢a 6nemlidir. Yaprak geometrilerinin belirlenmesi ve

malzeme se¢imi tasarimin optimum bir maliyete sahip olmas1 agisindan énemlidir.

4 \ ‘ | o —
To lf ! ] I ] r f
A e I
I JEEORS W) — TN B T . ?‘._.."._._f._.l._._f_._._._._.
/ 3 " m 2 &
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Y
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Sekil 2.5. Dekantor Modellemesi i¢in Kesitlerin Gosterilmesi [2]

Sekil 2.5’te dekantoriin boyuna kesiti gosterilmistir. Dekantoriin - konik
bolimiinde (bolge I1I ve IV'te), yogun faz elde edilmeye baglanir. Dekantoriin verimli
bir sekilde caligabilmesi i¢in besleme hiz ayarinin dogru yapilmasi gerekmektedir.
Ayn1  zamanda parcactk boyutu ve karisimin viskozitesinin  belirlenmesi
gerekmektedir. Besleme hizi uygun olmadiginda, hafif fazin elde edilmesi gereken

bolgede agir faz da elde edilebilir [32].

Graniil katilara merkezcil ivmenin yiiklenmesi, Bond sayist denklemi ile
belirlenir. “Bizard ve ark., 2013”, bir dekantér santrifiijiin Bond sayis1 denklemini

onermislerdir [33]. Bond sayisi karigimin katilik oranini belirtmektedir.

_ pLdprps w? (2.11)
147

B,
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psivi yogunlugu, d,parcacik gap1 ve ysivilarin ylizey gerilimidir. B, >30 oldugunda
katilar az miktarda denge doyumuna ulagsmaktadir ve daha yiiksek B, degerleri igin

denge doyumu saglanamamaktadir [33,34].

Bir dekantoriin santrifiijde yeterli sedimantasyon saglamasi i¢in yeterli bir yiizeye
sahip olmas1 gereklidir. Toplam hacimsel debiyi hesaplama yontemlerinden birisi
sigma teorisi olarak adlandirilan metottur [34]. Bu metot; Stoke sedimantasyon hizi ile

beraber es deger temizleme alani ile iliskilidir.

Santrifiijden sonra elde edilen kat1 fazin kuruluk orani ile iiriin giris debisindeki kati

madde orani dogru orantilidir [35]. Etkili bir siirtiinme katsayisi I olarak tanimlanmigtir

[36],

= - 2.12
Pk My TowW?le rertif (212)

Burada lefeksis In dekantoriin toplam uzunlugunun 2/3’4 alinmasi 6nerilir. Literatiirde
yapilan deneylerde siirtiinme katsayisi artisina bagh olarak gii¢ tiiketiminin arttigi
belirtilmektedir [37]. Sirtinme kuvveti ile giic tiketim iliskisi Sekil 2.6’da

gosterilmistir.
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Sekil 2.6. Gii¢ Tiiketimi ile Siirtiinme Kuvvetinin Iliskisi [2]

Pw, tiiketilen gii¢ tiiketimidir. F ise siirtiinme kuvvetidir.

Helezonun yaprak kalinliginin belirlenmesi i¢in yapraklara etkiyen eksenel
kuvvetin bilinmesi gerekmektedir. Konik kesit boyunca ilerleyen diferansiyel katinin
serbest cisim diyagrami Sekil 2.7°de gosterilmistir. Hem X-0 hem de x-r diizlemleri
icin iki boyutlu serbest govde diyagramlart sunulmustur. Silindirik koordinatlar,
donme ekseni boyunca x yonii, ¢gevresel yonde 0 (tambur ve kaydirma yoniinde pozitif)
ve doniis ekseninden radyal olarak kullanilir. Model, ¢evresel genislik 10, eksenel
kalinlik dx ve derinlik rox-rix'in yerlesik kat1 parcalarinin sabit ivmeli hareketini goz
Ontine alir. Birim eleman, agisal hiza sahip olan tambur ile birlikte donmekte ve w+A
hizinda donen bir adim G'ye ait bir helezon tarafindan eksenel olarak tasinmaktadir. G

ise herhangi bir cismin tizerinde bulunan ¢ekim ivmesidir.
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0For,

—1

F3(sin 8 + p3 cos B)
70x06] F1 — SF,

T
a Fi(cosa — py sina

“1‘1:1 T Uz I cos B
F,

— [(ox =)

Sekil 2.7. Konik Kisimda Bulunan Yogun Fazin Etkisi ve Serbest Cisim Diyagrami
[2]

Katilarin eksenel tagima hizi (2.1)’de verilmistir ve siireklilik ile yerlesmis yogun fazin

i¢ yarigap1 denklem (2.13)’te verilmistir.

21y,

Tix = \/(7’0 — xtanf)? — (1 —n)p,GA

(2.13)

burada n agir fazin taneciklerinin bosluk orani1 ve m,, ise kat1 fazin kiitlesel debisidir.
Birim kat1 elemanin kiitlesi ise r-x diizleminde kuvvet esitligi yazilarak denklem (2.14)

elde edilir.
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1 .
om = E (1- n)ps(rozx - ri?c)aagx = %6969( (2'14)

Konik bolimde elde edilen yogun faz basincinin radyal dagilimi r ile dogrusaldir, bu

nedenle basing merkezinin yarigapi lortalama'dir.

2 1 (2.15)

Tortalama = §rox + grix

Silindirik kesitte ve konik kesitin kisimlarindaki doymus katilarin yogunlugunu elde
edebilmek i¢in denklem (2.16) kullanilmaktadir.

PE = PK — SPs (2.16)

Burada S katilarin ortalama doygunlugudur. Hafif fazin, agir faza gore debi olarak
daha ¢ok bulundugu I ve II bélgelerinde S = 1 olur. Agir fazin elde edilecegi IV.
bolgede ise S = 0 olur. Bolge I1I'te doygunluk su sekilde hesaplanabilir:

T3 —ThyL (2.17)
S=5—>%

2
Tox — Tix

Merkezka¢ kuvvetinin diferansiyel eleman {izerinde tanimlanmasi ise denklem

(2.18)’de yer almaktadir.

pE 2
O0F, = — 0*Tortaiamadm

Pk

(2.18)

Denklem (2.16)’da bulunan pe ve pk, doygunluk oranini bulmak i¢in dahil edilmistir.
Konik kesimdeki Kkatilarin dis ¢apa dogru hareketini saglayan radyal hiz denklem
(2.19)’da verilmistir.

dr  GA (2.19)
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Helezon yapraklar iizerinde bulunan diferansiyel eleman, hem dis ¢apa dogru hareket
etmekte hem de agisal hizla donmektedir. Bu nedenle eleman tizerinde coriolis kuvveti

olusmaktadir.

dr GA ,
OF. . =2 awdm = —?(otanﬁdm (2.20)

Sekil 2.7°de bulunan serbest cisim diyagram i¢in denge denklemleri, belirtilenr, 6 ve

x boyutlari i¢in ayr1 ayr1 yazilarak ii¢ esitlik elde edilir.

F,(cosa — pyy sina) = Fyu, cos B + F5(sin B + pgz cos B) (2.21)

Fi(sina + u, cosa) = F, + 6F,,,. (2.22)

6F; = 6F.cos 8 + F; sin8(cosa — y, sina)
(2.23)

Denklem (2.21), (2.22) ve (2.23) kullanarak F1 kuvveti elde edilir.

[(sin § + 15 €05 B)SF, — y8Feor] cos i seca (2.29)

F, =
17 (1 —pytana)[1 —sinB (sin B + ps cos B] — p, cos B(tana + ;)

Sekil 2.7°de yer alan sekil tizerinde F1, F2 ve F3 gosterilmistir. ”Bell ve ark., 2014”,
denklemler (2.13-24)’i elde etmislerdir [2]. Burada yer alan F1 kuvveti, dekantor i¢inde
bulunan iiriinlin helezon yapraklarina normal yonden uyguladigi ve iiriiniin helezona
kars1 tepki kuvvetidir. Bu yiizden bu kuvvetin, helezon yapraklarinin et kalinliginin
secilmesinde 6nemli bir rolil vardir. F2 kuvveti ise denge aninda belirtilmis kati iiriin
ile helezon malzemesi arasindaki siirtinme kuvvetidir. Fz kuvveti, katt maddenin
tamburun st yiizeyinde birikmesinden dolay: elamana tambur yiizeyinin uyguladigi

tepki kuvvetidir.
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

3.1. Dekantoriin Tasarim
Dekantoriin en dnemli makina elemani helezondur. Helezon asimetrik yapida

oldugu i¢in dengesiz kiitle dagilimindan dolay:1 agisal hiz verildiginde merkezkag
kuvvetlerinin olusmasina neden olacaktir. Dekantorler sektorde kapasiteleri ile
anilirlar. Uriin hacimlerine gére firmalarin modelleri olusturulmaktadir. Ilgili sektorde
tretim yapan firmalarin baslica amaglari; dekantor makinasmin kapasitenin

arttirllmasi ve yliksek devir hizlarinda giivenli bir sekilde ¢alistirilmasidir.

Boliim 2°de belirtilen formiiller dikkate alinarak helezon ve tambur tasarimlari
yapilmistir. Tasarlanan yeni modeller i¢in hesaplamali dinamik ve gerilme analizleri
ile birlikte optimum tasarim elde edilmistir. Bu tezde gelistirilen dekantdr modelleri
Aydin ilimizde faaliyet gosteren HAUS Makina Sanayi A.S.’ye aittir. Dekantorlerin

tasariminda iyilestirme ¢aligsmalari i¢in {i¢ farkli yaklasim ortaya konulmustur.

3.1.1. Helezon ve Tambur Tasarim
Helezon tasarimi igin ilk olarak HAUS Makina Sanayi A.S.’nin mevcut

helezon modeli ve onerilen modeller iizerinden c¢alismalar yapilmistir. Helezon
tasarim Onerileri mevcut titresim sorunu dikkate alinarak yapilmistir. Tasarim dogal
frekans degerlerine gore yapilmistir. Dekantoriin yiiksek devirlerde ¢alisabilmesi igin
yiiksek dogal frekansa sahip tasarimlar yapilmasi bu tezin amacidir. Her model i¢in

elde edilen dogal frekans degerleri tezin sonug boliimiinde verilecektir.

Tasarim 1 ve 2 mevcut se¢ilen makinanin 2 farkli helezon modeline aittir. Kiitle
azaltma hedefiyle tasarim 3, 4 ve 5 gelistirilmistir. Kiitlenin azaltilmasina bagl olarak
da maliyet azalacaktir. Tasarimlara ait kiitle ve helezon yaricap1 dlgtileri Tablo 3.1°de

paylasilmigtir.
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Sekil 3.2. Tasarim 2 Helezon Gorilintimii
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Sekil 3.5. Tasarim 5 Helezon Gorliniimii
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Tablo 3.1. Tasarimlarin Kiitle ve Boru Cap1 Bilgileri

Helezon Tasarim 1 Tasarim 2 Tasarim 3 Tasarim4  Tasarim 5
Kiitle [kg] 785 620 640 590 385
Boru Capi [mm] 300 300 300 150 150

Tasarim 4 ve 5’teki helezon modelleri, Tablo 3.1°de goriildiigii tizere en az kiitleye
sahiptir. Kiitle degerine bagl olarak tasarim 5’in yiiksek dogal frekansa sahip olacag:
ongoriilmektedir. Frekanslar ile ilgili sonuglar ilerleyen boliimlerde verilmektedir.
Helezon boru ¢apinin deger olarak kii¢iilmesinden dolay1 dekantoriin i¢ine alinan iiriin
hacmi biiyliyecektir. Tablo 3.1°de goriildiigii gibi en kii¢iik helezon ¢api tasarim 4 ve
5 modeline aittir. Titresim sorunu iizerinden ilerlenen ¢alismada dayanim ve dogal
frekans sonuclar1 birlikte degerlendirilmis ve optimum tasarim bu kriterlere gore
belirlenmistir. En iyi tasarim olarak tasarim 5 seg¢ilmistir. Tambur tasarimi ise tasarim
5’in Ol¢iileri dikkate alinarak elde edilmistir. Sekil 3.6’da tambur tasarimi ve sivi

hacmi gosterilmistir.

(b)

Sekil 3.6. Tambur Tasarimi ve S1vi Hacmi

Sekil 3.6. (a)’da bulunan tasarimi, (b)’de ise sivi hacminin kesit goriintiisii verilmistir.
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Tambur tasarimi ise {irlin hacmine baglh kalarak yapilmistir. Sekil 3.1-5’te yapilmis
olan helezon tasarimlarina ait ¢calismada dekantoriin igerisindeki sivi hacmi olarak en

yiiksek degere tasarim 4 ve 5 sahiptir.

Tablo 3.2. Tasarimlara ait Uriin Hacimleri

Uriin Hacmi m? 0,0614 0,0614 0,0614 0,126 0,126

Tablo 3.2°de helezonlarin boru ¢aplarina bagli olarak makina igerisinde olusan iiriin
hacimleri gosterilmistir. Firmanin kullandig1 mevcut tasarim olan tasarim 1°de helezon
boru ¢apina bagh olarak iiriin hacmi 0,0614 m®’tiir. Tasarim 4 ve 5°te yer alan helezon
boru capmnin diger tasarimlara gore kiiciikliiglinden dolay:r iiriin hacminde artis
meydana gelmistir. Uriin hacmi tasarim 4 ve 5’te 0,126m* tiir. Uriin hacminde mevcut

tasarima gore tasarim 4 ve 5°te %105,2’lik artis saglanmistir.

3.1.2. Helezon ve Tamburun Tasarim Kriterleri
Helezonda incelenmesi gereken oOnemli kriterler bulunmaktadir. 3.1

Bolimii’nde elde edilen tasarimlarin iginden kiitle, dogal frekans, kapasite ve
iiretilebilirlik gdz dniine aliarak “tasarim 5 en iyi model olarak segilmistir. Onerilen
yeni tasarimin boyutlart matematiksel denklemler ile birlikte elde edildikten sonra

balanssizlik, dogal frekans, frekans cevab1 ve rotor dinamigi acisindan incelenmistir.

3.1.2.1. Statik, Dinamik ve Moment Dengelemesi
Agisal hiza sahip pargalarda donme ekseni ile agirlik merkezinin ¢akigsmadigi

durumlarda ortaya ¢ikan soruna dengesizlik (balanssizlik) denir [37].
U=MXr1r,=mXrmn, (3.1)

U balanssizlik, M donen parcanin kiitlesi, 7, ise M kiitlesinin agirlik merkezi
ile doniis ekseni arasindaki uzakligi, m dengesizlik kiitlesi, 7;, isSe m kiitlesinin doniis

eksenine olan uzakhigidir.
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Sekil 3.7. Dengesizlik Kiitlesinin Gosterimi [38]

Sekil 3.7’de merkezden d uzunlugunda konumlandirilan balanssiz kiitle m
bulunmaktadir. X diizleminde w agisal hiza sahip oldugu hareketi dikkate alirsak;

Kinetik enerji, dengesiz kiitlenin asagidaki denklemdeki gibi temsil edilebilir.

m
E} = E(ug +uZ — 2w d 1y, sin(wt + a) + 2w d i, cos(wt + a) + w 2d? (3.2)

m balanssiz kiitle, d donme ekseni ile balanssiz kiitle arasindaki uzaklik, ® yapinin
agisal iz, a = balanssizligin fazi, 1, = Y yoniindeki anlik hiz, 12,= Z yoniindeki anlik

hizidir [31].

Lagrange denklemleri ile ¢oziim alindiginda, kuvvet vektorii asagidaki

denklemde gosterilmistir.

F, = w? (( Fcosasin(wt) + Fsinasin(u)t)) (3.3)
E, = w? ((Fsinacos(wt) + Fcosacos(oot))

(3.4)

F =me (3.5)
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Statik dengesizlikte, eksenel konumlar: dikkate alinmayip radyal yoniinde
bulunan kiitle dagilimi incelenmektedir. Balans tezgahinda, dinamik dengeleme

oncesinde ilk olarak eksenel durumda kiitle dengelemesi yapilir.

Sekil 3.8. Statik Dengesizligin Sematik Gosterimi [38]

Moment dengesizlik, boy olarak uzun pargalarda goriilmektedir. Yapinin farkli

diizlemlerinde bulunmaktadir. Sekil 3.9’da sematik olarak gdsterilmistir.
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Sekil 3.9. Moment Dengesizliginin Sematik Gosterimi [38]

Dinamik dengesizlik, statik ve moment dengesizliginin beraber etkilesimi ile
olusan ve uygulamada en fazla ilizerinde durulan dengesizliktir. Dinamik dengesizlik,
yapinin montaj edildigi makina elemanlarina zarar verebilir ve Sekil 3.10’da

verilmistir.
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Sekil 3.10. Dinamik Dengesizlik Sematik Gosterimi [38]

3.1.2.2. Dogal Frekans

frekansta titrestirilirse sistem yiiksek genlikte titresim yapar. Bu duruma da rezonans

denir.

[M]{i} + [K]{u} = {0} (3.6)

[K] yapinin direngenlik matrisi, [M] yapinin kiitle matrisidir.

Lineer sistemler i¢in, serbest titresimin deplasmani asagidaki formda gosterilebilir.
{u} = {¢p:}cosw;t 3.7)

{¢;} dogal frekansin mod sekillerinin temsil edildigi Ozvektorler, ; ise dogal

frekanslardir.

Dogal frekansin tespit edilmesinde rulmanlarin 6nemi biiytiktiir. Rulmanlar
ayni zamanda sisteme soniimleme sagladiklar1 i¢in harmonik tepkilerin dogru elde
edilmesinde de Onemli rol saglarlar. Ruddy, rulmanlarin direngenlik katsayilari
konusunda ¢alisma yapmis ve direngenligin dogal frekansi1 degistirdigini gostermistir
[39]. Sekil 3.11’de dogal frekansin rulman direngenligine bagl degisimi verilmistir.

Rulman direngenligi ile ilgili bilgiler, yapilacak olan analizlerde dikkate alinacaktir.
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Sekil 3.11. Rulman Direngenliginin Dogal Frekansa Etkisi [39]

0l

3.1.2.3. Frekans Cevabi Analizi
Dis etkiler altindaki yapinin, statik ve dinamik durumlar incelenir.

[M]{u} + [Cl{u} + [K]{u} = {F°} (3.8)

[M] yapinin kiitle matrisi, [C] yapinin séniimleme matrisi, [K] yapinin direngenlik
matrisi, {ii} ivmelenme vektorii, {Ui} hiz vektori, {u} konum vektori, {F?} kuvvet

vektorudur.

Faz kaymalarindan dolay1r ve soniimiin etkisi ile birlikte deplasmanlarin degisimi

asagidaki gibi tanimlanabilir.
{u}:{umaks eid)}eiﬂt (3-9)

Umaks= Maksimum yer degistirme, i = v—1, Q agisal hiz, f frekans, t zaman, ¢

deplasman faz kaymasidir.

Umaks V€ ¢ farkli serbestlik derecelerinde olabilirler. Denklem (3.9), denklem
(3.10)’da bulunan denklemdeki gibi yazilabilir.

{u} = {uax(cosd + sing)Jelt (3.10)
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3.1.2.4. Rotor Dinamigi
Balanssizlik ve saftin agisal hizi ile birlikte harmonik yilikleme ortaya

¢ikmaktadir. Denklem (3.1)’de yer alan dengesizlik denklemleri ile beraber frekans

cevabi igin fonksiyonlar asagidaki formiil ile elde edilir.

F,(t) = mrw?cos(Qt) (3.12)

Fy(t) = mrw?sin(Qt) (3.12)

Dengesizlik durumlarinda, yapinin soniimlenmesi i¢in rulmanlarin direngenlik
katsayilari cok 6nemlidir. Rulmanlarin direngenligi ile ilgili degerler SKF firmasindan

alinmis ve hesaplamali analizler i¢in bu degerler 4. Boliim’de kullanilmistir.

3.2. Hesaplamali Analiz Modeli
Dekantore ait yapisal dayanikliligi ve titresimi incelemek i¢in hesaplamali

analiz modeli kullanilmigtir. Denklemlere ait sayisal ¢oziimii elde etmek i¢in ticari bir

yazilim olan ANSYSS programindan yararlanilmistir.

3.2.1. Sonlu Elemanlar Modeli
Sonlu elemanlar modeli, ANSYS Workbench yazilimi i¢erisinde SOLID 186

yapisal eleman tipleri ile olusturulmustur. SOLID 186 elemanlar1 i¢in genel olarak
“Hex Dominant” ve “Sweep” ag orgiisii (mesh algoritmalari) kullanilmisgtir. SOLID
186 eleman ii¢ boyutlu kuadratik sekil fonksiyonlarina sahip ve 20 diigiim noktasi
iceren bir eleman tiiriidiir. Her bir diiglim noktasinda 6teleme yoniinde x, y ve z olmak

lizere li¢ serbestlik derecesine sahiptir. Sekil 3.12°de elemanin 6zellikleri sunulmustur.

Sekil 3.12. SOLID 186 — Kullanilan Eleman Tipi
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Boliim 3.1°de en iyi tasarim segilen tasarim 5 i¢in helezon ve tambura ait sonlu
elemanlar modelinin eleman ve diigiim noktas: Tablo 3.3’te yazilmistir. Tablo 3.4’te

ise secilen diiglim ve eleman sayilarinin optimizasyonu verilmistir.

Tablo 3.3. Sonlu Elemanlar Modeli ile ilgili Genel Bilgiler

Diigim Noktasi 561.158
Eleman Sayis1 145.682

Tasarim 5’in helezon ve tambur modeline ait genel sonlu elemanlara ait sayisal ag

Sekil 3.13’te verilmistir.

Sekil 3.13. Dekantore Ait Sonlu Elemanlar Modeli Sayisal Agi

Tablo 3.4. Sayisal Ag Optimizasyonu

Sayisal Ag Optimizasyonu

Analiz Esdeger Gerilme Degisim Sayisal Ag Sayisal Ag
No: [MPa] % Diigiim Sayilar1 ~ Eleman Sayilari
1 115.14 - 124.145 64.574
2 288 85.81 198.471 85.174
3 365 23.61 254.055 112.41
4 359 -1.7 561.158 145.682

Sekil 3.14°te sayisal ag optimizasyona ait grafik verilmistir.
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400 365 359

350 288
300
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200
150 115,14
100
50

Esdeger Maksimum Gerilme
[MPa]

[ERN

2 3

»

Yapilan Analizler

Sekil 3.14. Sayisal Ag Optimizasyon Grafigi

3.2.2. Malzeme Bilgisi
Yapisal analizlerde kullanilan malzeme 6zellikleri ile ilgili bilgiler Tablo 3.5’te

sunulmustur.

Tablo 3.5. Makina Parcalarinin Mekanik Malzeme Ozellikleri

DIN 1.4462 DIN 1.4401

Elastisite Modiili 200 GPa 193 GPa
Poisson Oran1 0.333 0.29

Ozkiitle 7.80 glcc 8.00 g/cc

Akma Sinirt 460 MPa 290 MPa

Sekil 3.15°te ise secilen malzemelerin dekantor tizerinde dagilimi gosterilmistir.

Malzeme Dagilimi

[] 14401
[[] 14462

Sekil 3.15. Dekantor Elemanlarinin Malzeme Bilgisi

3.2.3. Baglanti Ozellikleri
Dekant6r montajina ait model baglantilarinda modellenmeyen civatalar yerine

Ansys Beam elemanlart kullanilmistir. Diger kaynakli bolgeler ve birbirlerinden
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ayrilmayacak bolgeler i¢in her kontak bolgesi i¢cin normal yonde ve kayma yoniinde
tim yiikleri birbirlerine ileten tiimlesik (bonded) kontaklar ile sadece normal yonde

yiikleri ileten ayrisma olmayan (no seperation) kontaklar tanimlanmustir.

3.2.4. Dekantoriin Analiz Senaryolari, Yiiklemeler ve Simir Kosullar:
ANSY'S Mechanical paket programinda yapiya ait yapisal analizler yapilmstir.

Bu analizler icin asagidaki senaryolar belirlenmistir. Yiikleme ve siir kosullar

tasarim 5 {lizerinden gosterilmistir.

e Tamburun Mukavemet Analizi

e Tambura Tork Yiiklemesi

e Helezona Tork Yiiklemesi

e Helezona Eksenel Kuvvet Yiiklemesi

e Dekantor Calisma Devri i¢in Agisal Hizin Etkisi
e Dekantor ve Helezon Dogal Frekans Analizi

e Deckantor Frekans Cevab: Analizi

Dekantorde bulunan tambur ve helezonun agisal hizi kullanilan elektrik
motorlarina ve sanziman disli oranina baghdir. Sektorde, ¢evre atik iiriinlerini
ayristirmada kullanilacak olan bu dekantér modelinde diferansiyel hiz 1-5.2 Rad/sn
arasindadir. Kullanilan elektrik motorunun maksimum c¢alisma frekanst 366,5
rad/sn’dir. Buna gore ana motorun tamburu tahrik edebilecek maksimum agisal hizi
366,5 rad/sn’dir. Diferansiyel hiz ise denklem (3.13)’te verilmistir. Segilen sanziman
ise GNLW363 serisidir. Bu sanzimanin disli oran1 57’dir. Sanzimana ana motordan
giris hiz1 ise kayis yardimi ile aktarilmaktadir. Kayis orani 1,2°dir. Sanziman giris hiz1
ise 303,68 rad/sn’dir. Acisal hiz olarak verilen yiiklemeler bu degerlere gore

verilecektir.

A=w—-wg/n (3.13)
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A= (366,5- 303,68 [rad/sn]) /57 = 1,04rad/sn (3.14)

A diferansiyel hizi, w tambur hizi, wgg sanziman giris hizi, n ise sanziman disli

oranidir.

3.2.4.1. Tamburun Mukavemet Analizi
Yiiksek acisal hiz tahrik edilen tamburun yapisina; santrifiijal basing seklinde

etki etmektedir.

Santrifiijal basing ise denklem (3.15)’te gosterilmistir.

Pp w? (1) 2.1

P=1,200 (kg/m?) 366, 5% (0,241%-0,150%)=2,936 MPa (3.16)

p sivinin OzKkiitlesi, ® agisal hiz, r; tamburun sivi hacminin dis ¢api, ; ise tamburun
stvi hacminin i¢ ¢apidir. Sekil 3.16°da sinir kosullar1 ve yiliklemesi verilmistir.
Tambura yapilan yiiklemede denklemin hesaplamasi (3.16) dikkate alinarak yiikleme
yapilmustir. Denklem (3.16)’da girilen sayisal degerler tamburun silindirik kism1 i¢in
gecerlidir. Tambur i¢ ve dis yarigaplarinin karelerinin farki ile santrifiij basinct dogru
orantil1 olarak artmaktadir. Belirtilen basing degerleri ve sinir sartlar1 uygulandiginda

tamburun dayanimi yapilacak olan analizlerle belirlenecektir.

. Rscie- 2 A WPy

Basng-£
B :sbit Destek:

Sekil 3.16. Dekantore Basing Yiiklemesi ve Sinir Kosulu
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C ile belirtilen sabit destekler, A ve B basing yiiklemesidir.

Sekil 3.17°de ise uygulanan basing verilerinin detaylar1 verilmistir. Konik

bolgede, yarigapa bagli olarak degisen basing verisi tanimlanmistir.

Basinc-2

MP3

2.936 Max
2.63457
| 233314
20317
1.73028
142885
112742
0.825995
0.524565
0.223136 Min

Sekil 3.17. Dekantore Basing Yiikleme Dagilimi

3.2.4.2. Tambura Tork Yiiklemesi
Tamburu tahrik eden gii¢c mekanizmasi bulunmaktadir. Bu gli¢ mekanizmasi

ise tambura tork ileterek istenilen devire ¢ikmasini saglamay1 hedefler. Sekil 3.18’de
tambur milinin yataklandigi A noktas ve torkun uygulandigi B noktasi gosterilmisir.
Uygulanan tork 250 Nm’dir.
Tanv = Pw X 9.549 / (3.17)
- Txm = 90kW x 9.549 / 3500rpm = 250Nm
Denklem 3.17’de yer alan Tnm Tork [Nm], Pw motorun giig¢ degeri [watt], w ise agisal

hiz degeridir [rpm].
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[ ssbit Destek
- Maoment: 2.5¢ +00 SM.rmm

Sekil 3.18. Dekantore Tork Yiiklemesi ve Sinir Kosulu

3.2.4.3. Helezona Tork Yiiklemesi
Helezonu tahrik eden gii¢ mekanizmasi ile tamburu tahrik eden mekanizma

ayridir. Farkli agisal hizlara sahip olmalari igin helezon ve tamburun tork yiiklemeleri
farklidir. Helezonun kiitle ve agisal hizina gore secilen tork degeri yiiklemesi Sekil

3.19’da gosterilmistir. Denklem (3.17)’den yararlanilarak;

Thu = 37KW X 9.549 / 3490 rpm = 105Nm (3.18)

[ Moment: 1.05¢ + 005 Nmm
. Sabit Destek

Sekil 3.19. Helezona Tork Yiiklemesi ve Siir Kosulu

3.2.4.4. Helezonun Yapraklarina Eksenel Kuvvet Yiiklemesi
Helezonun yapraklarina gelen eksenel yiikleme, yogun fazin 6zkiitlesine ve

yaprak agilarina baghdir. Denklem (2.25)’te eksenel kuvvet elde edilmistir.
Denklemin ¢6ziimic MATLAB programi yardimi ile hesaplanmistir. EK-A’da
MATLAB kodu verilmistir. Eksenel kuvvet 7642 N elde edilmistir.
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Sekil 3.20’de eksenel kuvvet yiiklemesi ile birlikte et kalinliginin belirlenmesi

gosterilmistir. Et kalinliginin belirlenmesi sadece “tasarim 5 modeli i¢in yapilacaktir.

Optimum et kalinliginin
belirlenmesi

Geometri programindan Esdeger gerilme
helezonun et kalinlig1 i¢in maksimum olan deger
girig parametresi icin sonug olarak
tanimlanmasi parametreye baglanmasi

Sekil 3.20. ANSYS’te Parametrik Calismanin Sematik Cizimi

Sekil 3.21°de ise ANSYS yazilimma ait g¢alisma ekraninin ekran goriintiisi

gosterilmistir.

il 7T Static Structural
@ Engineering Data +"
ﬁ Geometry
ﬂ Model
ﬁ Setup
% Solution
@ Results

?ﬁ] Parameters

[X]

2 Bl Geometry ‘—\i
— 3 ‘?ﬁ] Parameters

Geometry

AN AN NENEN
[

@ | | et s

Static Structural

| E'pj Parameter Set . |

Sekil 3.21. ANSYS Calisma Ekranindan Parametrik Calismanin Goriintimii

Sekil 3.22°de ise yaprak kalinliginin parametreye bagl olarak arttirilmasi i¢in segilen

ylizeyi gosterilmistir.
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Sekil 3.22. ANSYS SpaceClaim Yaziliminin Parametreye Baglanan Yiizeyi

Sekil 3.22°de yiizeylerin kat1 model olusturmak i¢in Tablo 3.6’da verilen degerleri ile
girig parametreleri olusturulmustur. Et kaliklarina bagl olarak yapraklarin agirliklar
da verilmistir. Mevcut tasarimda yaprak kalinligr 12 mm olarak kullanilmaktadir. Bu

tezde yapilan ¢aligmalar ile emniyetli et kalinlig1 tespit edilecektir.

Tablo 3.6. Et Kalinliklarinda Parametreye Verilen Girig Degerleri

' A Y R
a1 6 |

| s3 . 8 |
| e4 9 |

Parametrik ¢alismanin ardindan segilmis et kalinligi ile birlikte tasarim 5 helezonuna,

Sekil 3.23’te bulunan sinir sart1 ve yiiklemeler uygulanmastir.
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. Sabit Destek
. Eksenel Kuwvet: 7642, N

[€] Agisal Hiz: 365,47 rad/s

Sekil 3.23. Helezonun Eksenel Yiikleme ve Smir Kosulu

3.2.4.5. Dekantorde Acisal Hizin Etkisi
Dekantoriin kullanim alanina gore ve susuzlastirmanin agsamalarina gore agisal
hizlar degigsmektedir. Dekantoriin agisal hizlart Sekil 3.24°te gosterilmistir. Sinir

sartlar1 ise Tablo 3.7’de verilmistir.

. Helezon Agisal Hizi:365.4 rad/s

. Sirur §arti 1
. Sirir Sarti 2
B Tarnbur Agisal Hiz: 366.5 rad/s

\I--

Sekil 3.24. Dekantoriin Agisal Hiz Etkisi i¢in Yiikleme ve Sinir Sartlart
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Tablo 3.7. Dekantoriin Sinir Sartlar1 A ve D

Smir Sarti 1 Sinir Sarti 2

Sabit Sabit

Sabit Sabit
Sabit Sabit
Sabit Sabit
Sabit Sabit
Serbest Serbest

3.2.4.6. Dekantor ve Helezonun Dogal Frekans Analizi
Dekantor modelinin dogal frekanslari tespit edilmistir. (3.6), (3.7) denklemleri

ile elde edebilecegimiz dogal frekans degerleri, sistemin rezonans durumunu da
belirleyecektir. Harmonik analiz Oncesi dogal frekanslarin belirlenmesi, titresim
yonlerinin belirlenmesi i¢in 6nemlidir. Boylelikle rezonans frekanslarindaki egilme,
burulma ve boyuna modlari belirlenecektir.

Sekil 3.25’te modal analiz i¢in sinir sartlart verilmistir. Tablo 3.7°deki ayni

sinir sartlart tambur i¢in uygulanmustir.

. Sinir ark 1

~—

Sekil 3.25. Tambur i¢in Uygulanan Modal Analizin Sinir Sartlar

3.2.4.7. Dekantor Frekans Cevabi1 Analizi

Dekantoriin frekans cevabi analizinin yapilmasi, tasarim asamasindayken
oldukga kritik bir durumdur. Harmonik analizde elde edilen titresim hiz ve genlikleri
makinanin standartlara uygunlugu hakkinda 6ngérii olusturmaktadir. Dekantor, ISO
(Uluslararasi Standartlar Organizasyonu) standartlarina gore [39] santrifiij makinalari

olarak balans kalite seviyesi G6.3’tiir. Bu deger ise 6.3 mm/sn’ye karsilik gelmektedir.
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Sekil 3.26’da balans kalite seviyesi gosterilmistir. Denklem (3.1)’in temeline
dayanan Denklem (3.11) ve (3.12)’e gore; dengesizlik kiitlesi, dinamik durumda
merkezcil kuvvete neden olur. Denklem (3.1)’de tanimlanan, donme eksenin
geometrik merkezi ile uzakliklar1 belirlenmistir. Z ekseni etrafinda agisal hiza sahip
olan helezonun X ekseninde -0.657 mm, Y ekseninde ise -0.4301 mm geometrik

merkezi ile donme ekseninin merkezi arasinda fark bulunmaktadir.

Helezon tasarlanirken, geometrik merkezinin yeri degistirilmis ve milin i¢
yapisina gore optimum tasarima ulasilmaya calisilmistir. En 1yi tasarim i¢in helezonun

geometrik merkezi ile donme eksenin uzakligr miimkiin oldugu kadar ¢akistirilmstir.
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Sekil 3.26. Uluslararasi Standartlar Organizasyonu Titresim Tablosu [40]

Sekil 3.27°de geometrik merkezin donme eksenine gére konumu SpaceClaim yazilimi
ile gosterilmistir. Tablo 3.8’de ise tasarimlara ait kiitle merkezi bilgisi verilmistir.

Donme ekseni Z olarak kabul edilmistir.
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Tablo 3.8. Tasarimlarin Geometrik Merkez Bilgisi

Tasarim 1 1.251 0.65 -780
Tasarim 2 1.124 0.41 -774
Tasarim 3 0.95 0.64 -787
Tasarim 4 -0.2 -0.1 -790
Tasarim 5 -0.657 -0.4301 -772.73

Toplam yuzey alani

3563014.2836mm*

Hacim merkezi

(0.667, 04301, -772.7348)mm__|

Hacim

19911597 80562mm*

Temel moment ve eksen

195623712055.95mm*5 (-0.00254, -0.00114, 1)

Temel moment ve eksen

4408020956547 83mm~5 (0.94806, -0.31809, 0.00205)

Temel moment ve eksen

4410099637372 96mm*5 (0.31808, 0.94806, 0.00189)

Sekil 3.27. Helezonun Geometrik Merkezinin Tespiti

Frekans cevabi analizinde, rulman elemanlarmin se¢imi énemi bir konudur.
Sisteme soniim katkist oldugundan dolayr SKF rulman sirketinden dinamik yiik
kapasitesine gore lineer rulman direngenlik ve soniim matrisi alinmigtir. Tambur ve
helezon montajin1 saglayan rulman elemanlarinin direngenlik ve soniimleme
katsayilar1 Tablo 3.9’da  verilmistir. Bu degerler mekanik analizlerde dikkate
alinacaktir. Direngenlik de hesaba katilarak dogal frekanslar elde edilecek ve frekans

cevabi analizleri gergeklestirilecektir.

Tablo 3.9. Rulman Direngenlik ve Soniimleme Katsayilari

Sonumleme [N.s/mm)]

Direngenlik [N/mm]

Rulman Katsayilari

XX 2,45 x 10° 2400
YY 3,5x10° 3450
XY -12400 1250
YX 36500 2100
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Denklem (3.11) ve (3.12)’yi kullanarak, X ve Y yoniinde dengesizlikten ortaya

cikan kuvvet hesaplanmastir.

E = 2 =372 (kg) 0.657 (m) 2m 3495 (rad> = 32560N (3.19)
x = Mex®™ = 8% 7000 "™ *%60 sn) '
0.430

21 rad
_ 2 _ e rady _ 3.20
E, = mey@* = 372 (kg) x (m)x 20 3495 (sn) 21315N (3.20)

1000

Yapilacak olan frekans cevabi analizinde Fx ve Fy kuvvetleri sisteme uygulanmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Hesaplamali analizler ANSYS paket programi ile yapilmistir. Bu tezde
gelistirilen tasarimlardan tasarim 5’e ait helezon ile birlikte dekant6riin mukavemet ve
titresim analiz sonuglari elde edilmistir. Tiim helezon tasarimlarinin ise mukavemet ve

dogal frekans analiz sonuglari elde edilmistir.

4.1. Tamburun Mukavemet Analizi Sonuglari
Tambur ¢alisma esnasinda basincin etkisindedir. Mekanik olarak kapali bir
sistem olarak basingli kabin dayanimi olarak modellenebilir. Sekil 4.1’de dekantdriin

esdeger gerilmesi ve Sekil 4.2°de yanlizca tamburun esdeger gerilmesi verilmistir.

180,75 Max
La0,67
140,59
1205

10o,42
40,336
i, 252
40,168
20,084
6,2339e-5 Min

Sekil 4.1. Dekantoriin Esdeger Gerilmesi [MPa]

- 113.77 Max
102.67
91.57
20463
69,365
58,263
47161
36,059
24,957

- 13.855 Min

Sekil 4.2. Silindirik Tamburun Esdeger Gerilmesi [MPa]

Sekil 4.3’te ise basincin tambur iizerinde meydana gelen deformasyon miktari
verilmigtir. Tambur malzemesinin maksimum gerilme degeri 113.77 MPa’dir. Bu
deger tambur malzemesinin akma gerilme degeri gbz Oniine alindiginda, emniyet

katsayis1 2.56 elde edilmisir.Bu nedenle tambur giivenlidir.
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0,31643 Max
0,28127
0,24611
0,21095
0,1754
0, 14064
0,10548
0,070315
1,035159
0 Min

Sekil 4.3. Dekantoriin Toplam Deformasyonu [mm]

Sekil 4.3te verilen tamburun maksimum deformasyonu, tamburun silindirik
kisminda meydana gelmistir. Helezon yapraklarinin bittigi diizlem ile tamburun

arasindaki mesafe 1mm oldugundan dolay1 deformasyon olarak da sistem giivenlidir.

4.2. Tambura Tork Yiiklemesi Sonuc¢lari

Tambura, gerekli giic aktarimi yapildigi durum incelenmistir. Torku aktaran
mil tlizerinde maksimum 104.89 MPa es deger gerilme goriilmiistiir. Parca
malzemesinin akma gerilme degeri gz oniine alindiginda emniyet katsayis1 2.76°dur.

Bu deger ile dekantor giivenli durumdadir. Sekil 4.4°te esdeger gerilmesi verilmistir.

104,89 Max
93,233
81,578
69,924
58,27

46,616
34,962
23,308
11,654
1,785e-5 Min

104,89 Max
LEREE]
L1578
69,524
3827

45,616
34,962
23,308
11654
1L.785e-5 Min

Sekil 4.4. Tamburun Tork Yiiklemesi Altindaki Esdeger Gerilmesi [MPa]
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4.3. Helezona Tork Yiiklemesi Sonucunda Elde Edilen Veriler

Bu bdliimde helezona gerekli giic aktarimi yapildigi durum incelenmistir.
Torku aktaran helezon iizerinde maksimum 99.957 MPa esdeger gerilme goriilmiistiir.
Par¢a malzemesinin akma gerilmesi degeri g6z oniine alindiginda giivenlik katsayisi

4.95’dir. Helezon giivenli durumdadir. Sekil 4.5’te esdeger gerilmesi verilmistir.

99.957 Max
45

30375

3175

28125

225

16,875

1125

5.6252
0.00027621 Min

Sekil 4.5. Helezonun Tork Yiiklemesi Altindaki Esdeger Gerilmesi [MPa]

Tork altinda bulunan helezonun, burulmaya zorlandig: goriilmektedir. Sekil 4.6’da

toplam deformasyonu verilmistir.

0.39828 Max
0.35403
0.30977
0.26552
0.22127
0.17701
0.13276
0.088507
0.044253
0 Min

Sekil 4.6. Helezonun Tork Yiiklemesi Altindaki Toplam Deformasyonu [mm]

Helezon borusunun ¢ap1 ve uygulanan yiik diisiiniildiigiinde yapiya ait burulma agis1
ve kayma gerilme degerleri de incelenmistir. Sekil 4.7°de burulma agis1 gosterilmistir.

W

B @
Burulma Agisi (Z) [7] 7
01223

Sekil 4.7. Helezonun Tork Yiiklemesi Altinda Burulma Agisi

Helezona ait kayma gerilmeleri incelenmistir. XY Diizlemi igin Sekil 4.8 ve Sekil
4.9°da kayma gerilmeleri verilmistir.
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ANDY>
R19.0

Kayma Gerilmesi (XY Diizlemi)
[MPa]

Kayma Gerilmesi (XY Diizlemi)
[MPa]

[mm]

(a) (b)

Sekil 4.8. Helezonun Konik Boliimii Boyunca Kayma Gerilmesi Degerleri

Helezon iizerinden ¢izgisel olarak kayma gerilmeleri alimmustir. ilk olarak rulman
yatag iistiinde bulunan kisim Sekil 4.8. (a)’da verilmistir. Ikinci olarak konik kisimda
bulunan kayma gerilmesi Sekil 4.8 (b)’de verilmistir. Cizgi boyunca 1 noktasi baslagi¢

kabul edilmis ve 2 noktasina kadar uzakliga bagl olarak kayma gerilmeleri alinmistir.

0.00 400.00 800.00 (rarn)

UL BULLOT

-0.73931 T T T T
0. 250 500. 750. 1000. 1362.5

Kayma Gerilmesi (XY Diizlemi)
[MPa]

Sekil 4.9. Helezonun Silindirik Boliimii i¢in Kayma Gerilmesi — Uzunluk Grafigi

Sekil 4.9.°da ise silindirik kisim i¢in kayma gerilmesi verilmistir.
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4.4. Helezona Eksenel Kuvvet Yiiklemesi Sonuc¢lari

Helezona etki eden eksenel kuvvet, ozellikle yogun fazin oldugu kisimda
(konik boliim) goriilmektedir. Yapraklar lizerinde maksimum 340.13 MPa esdeger
gerilme elde edilmistir. Yapraklarda kullanilan malzemenin akma gerilmesi goz dniine
alindiginda yapraklarin giivenlik katsayisi 1.45°dir, giivenli durumdadir. Tablo 4.1°de
helezon et kalinligr igin gerilme sonuglart verilmistir. Mevcut tasarimda uygulanan
helezonun et kalinligi 12 mm’dir. Helezonun tasariminda, yaprak et kalinliginin
optimize edilmedigi durumda hem dengesiz kiitle artmakta hem de dogal frekans
azalmaktadir. Bunun sonucunda da maliyet ylikselmektedir. Malzemenin akma degeri
g0z oniinde bulundurularak helezonun et kalinligr 7 mm olarak se¢ilmistir. Boylelikle

yaprak kiitlesi %25 azaltilmis ve %2 oraninda dogal frekans arttirilmistir.

Tablo 4.1. Et Kalinlig1 Gerilme Sonuglari

Giris Parametresi Cikis Parametresi
Et Kalinhgi [mm] Maksimum Esdeger Gerilmesi [MPa]

4 632
5 590
6 462
7 340.13
8 150
g 115
10 85
11 69
12 20

Segilen tasarim {izerinden elde edilen esdeger gerilme Sekil 4.10°da gosterilmistir.

340,13 Max
02,33
204,54
226,75
188,96
151,17
113,38
75,584
37,792
0,00073111 Min

Sekil 4.10. Eksenel Kuvvet Altinda Helezonun Esdeger Gerilmesi [MPa]
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Sekil 4.11°de ise eksenel kuvvet altinda bulunan helezon yapraklarinin toplam

deformasyonu gosterilmistir.

0,103 Max

0091574

0,080147

006872 /
0,057293 ]

0,045867

0,03444

0023013

0011586

0,00015933 Min

Sekil 4.11. Helezonun Tork Yiiklemesi Altindaki Toplam Deformasyonu [mm]

4.5. Agisal Hiz Uygulanan Dekantoriin Mukavemet Analizi

Dekantore ¢alisma sartlarinda agisal hiz uygulanarak sonuglar elde edilmistir.
Kritik durumda bulunan helezon parcasinin esgerilme degerleri elde edilmistir. Sekil
4.12°de tambura ait esdeger gerilme, Sekil 4.13’te ise helezona ait esdeger gerilme

verilmistir.

29.247 Max
25,997
22,748
19.498
16,248
12,009
9.749

64503
3.2497
1.6447e-5 Min

Sekil 4.12. Tamburda Agisal Hizin Etkisi — Esdeger Gerilme [MPa]

193.56 Max
172.05

150.54

120.04

107.53

86.025

64519

43,012

21,506
8.0585e-5 Min

Sekil 4.13. Helezonda Agisal Hizin Etkisi — Esdeger Gerilme [MPa]
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Sekil 4.14’te ise agisal hiz etkisi altinda bulunan helezonun toplam deformasyonu

gosterilmistir.

0.23055 Max
0203138

017931

015444

012907

01037

0.078326
0.052954
0.027583
0.0022115 Min

Sekil 4.14. Helezonda Agisal Hizin Etkisi — Toplam Deformasyon [mm]

Tasarim 1,2,3,4 ve 5’in helezon geometrilerinin agisal hiz etkisindeki esdeger

gerilmeleri Sekil 4.15-19°da gosterilmistir.

338,94 Max
76,274

% 95488
< 0,016587 Min

Sekil 4.15. Tasarim 1 Helezon — Esdeger Gerilme [MPa]

276,12 Max

- 0,013512 Min

Sekil 4.16. Tasarim 2 Helezon — Esdeger Gerilme [MPa]
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431,64 Max
250
218,76
147,53
156,24
125,05
13,814
62,577
3L
0,10298 Min

Sekil 4.17. Tasarim 3 Helezon — Esdeger Gerilme [MPa]

149.88 Max
133.23
11657
00.92

83267
66.614
49,96

33.307
16,654
0.00045486 Min

Sekil 4.18. Tasarim 4 Helezon — Esdeger Gerilme [MPa]

193.56 Max
172,05
150,54
129,04
107.53
86,025
64,519
43.012
21,506
§.0585e-5 Min

Sekil 4.19. Tasarim 5 Helezon — Esdeger Gerilme [MPa]

Tablo 4.2. Agisal Hiz Etkisi Altinda Esdeger Gerilmeler

Helezon Tasarm1l Tasarim2 Tasarim3 Tasarim4 Tasarimb5

Esdeger Gerilme [Mpal] 338.94 276.12 431.64 149.88 193.56

Tasarimlarin malzemesi gz oniline alindiginda, akma gerilmesinin altinda degerlere

sahiptir. Tasarimlar dayanim yoniinden uygun goriilmiistiir.
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4.6. Dekantor Dogal Frekans Analizi Sonuclar:

Dekantor, donen elemanlara sahip oldugu i¢in modal analiz yaparak dogal
frekans ve mod yapilarinin elde edilmesi degerlidir. Modal analiz sonuglar1 Boliim
4.7°de yapilacak olan frekans cevabi analizlerin degerlendirilmesi agisindan 6nem
tasimaktadir. Helezon asimetrik geometriye sahip oldugundan dolay: global dogal
frekanslar1 dikkate alinmigtir. Ayni tambur ile birlikte farkli tasarimlara ait dogal

frekans degerleri Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3. Dekantoriin Dogal Frekanslari

Tasarim 1 ile Tasarim 2 ile Tasarim 3 Tasarim 4 Tasarim 5

birlikte birlikte ile birlikte ile birlikte ile birlikte
[Rad/sn] Dekantor Dekantor Dekantor Dekantor Dekantor

1. Diisey egilme modu

+ burulma modu
2. Disey egilme modu
+ burulma modu

Dogal frekansa yakin ¢alisan bir par¢anin titresim genligi ve hizi artmaktadir. Mevcut
caligma hiz1 366 rad/sn olan dekantdrde titresim sorunu yasanan tasarim 1 helezon
icin, dogal frekansa yakin bolgede caligtig tespit edilmistir. HAUS Makina Sanayi AS
firmas1 ile birlikte mevcut modeller iizerinden gelistirilen tasarimlarin, dogal
frekanstan uzakta ¢alisan makinalarin titresim hiz seviyelerinin olduke¢a iyi oldugu

gOriilmiistiir.

Modal analiz sonuglar1 géz oniine alindiginda ¢alisma devri ile dogal frekans
degeri arasindaki farkin en yiiksek oldugu tasarim segilmistir. Bu yiizden frekans

cevabi analizinde sadece segilmis olan tasarim 5’in analizleri yapilmistir.

Tasarim 5’e ait dogal frekans mod ve modal katilim oranlar1 detayli bir sekilde
Tablo 4.4’te verilmistir. Kiitle katilim orani, goz 6niine alinan dogrultuda, bulunan n.
moda ait etkin kiitlenin toplam yap1 kiitlesine orani olarak ifade edilir. Makina pargasi
Z boyutunun iizerindedir. Bu nedenle 6ngoriilebilecegi gibi ilk mod yapis1 669.97 rad/s
degeri ile egilme modudur. Sonrasinda burulma modu 1521.91 rad/s degerinde elde
edilmistir. Boyuna mod degeri ise 2249 rad/s gibi oldukea biiyiik deger olarak elde
edilmistir.
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Tablo 4.4. Tasarim 5’in Dogal Frekanslar ve Kiitle Katilim Oranlart

Modal Kiitle Katilim Orani

Mod  Frekans X Y Z XYoni Y Yo6ni Z Yoni
[rad/sn] Yonii Yoni Yoni Donlis  Doniis  Doniis
669.97 0.44 0.37
670.41 0.436 0.37
1591.91 0.25

2060 0.283 0.34

2086 0.277 0.346

2249 0.29

o Ok, WDN B

Tablo 4.4°te belirtilen yonleri Sekil 4.20°de bulunan dekantdr tizerinden global

koordinat sistemi belirtilmistir.

- “amiT P { | { ! 'IIII
F { ) i B =
¢ 7
0.00 500.00 1000.00 trrm .
I .00

250,00 750,00

Sekil 4.20. Global Koordinat Sistemi

Tablo 4.4 ve Sekil 4.20°de belirtilen global koordinat sistemi {izerinden dogal

frekanslar Tablo 4.5’te tanimlanmustir.

Tablo 4.5. Tasarim 5 ile birlikte Dekant6r’iin Dogal Frekans Mod Yapilari

Mod  Frekans Aciklama
[rad/sn]

1 669.97 1. Diigey egilme modu + burulma modu
2 670.41 1. Yanal egilme modu + burulma modu
3 1591.91 1. Burulma Modu

4 2060 2. Diisey egilme modu + burulma modu
5 2086 2. Yanal egilme modu + burulma modu
6 2249 1.Boyuna Modu
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Sekil 4.21°de 1.dusey egilme modu ile birlikte etki halinde bulunan burulma
modunun sekli , Sekil 4.22°da ise Sekil 4.18’de bulunan goriintiiniin sadece helezonun
gosterimi bulunmaktadir. Sekil 4.23’te 2. diisey egilme modu ile birlikte etki halinde
bulunan burulma modunun sekli bulunmaktadir. Sekil 24’te ise 1. burulma modunun

sekli verilmistir.

Sekil 4.21. Dekantoriin 1.Mod Sekli — 669.97 rad/sn

Sekil 4.23. Dekantoriin 2.Mod Seklinde Sadece Helezonun Goriintimii — 670.41 rad/sn
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Sekil 4.24. Dekantoriin 3.Mod Sekli — 1591.91 rad/sn

4.7. Dekantor Frekans Cevab1 Analizinin Sonuglar:

Dekantoriin frekansa bagli cevap vermesini inceledigimiz frekans cevabi
analizinde, esdeger gerilme degerleri 274.49MPa’a kadar ulagmaktadir. Statik
durumda hesaplanan analiz degerleriden daha kritik deger elde edilmistir. Dekantoriin
kullanildig: sektorlerde secilen malzemenin standartlara uyumlu olmasinin yaninda
malzemenin akma gerilme degerleri de onemlidir. Emniyet katsayis1 1.78 olarak

hesaplanmistir. Sekil 4.25°te esdeger gerilme degerleri gosterilmistir.

274.49 Max
243,99
213.5
183

1 1525
¥

91.506
61.008
30511
B 0.013467 Min

Sekil 4.25. Dekantoriin Frekans Cevabi Sonucu Elde Edilen Esdeger Gerilmesi

Dekantor test siliresi boyunca, test Olg¢iimleri anayatak rulmanlart {izerinden

yapilmaktadir. Sekil 4.26°da anayatak rulmanlarin konumlar1 belirtilmistir.

IE Anayatak Rulmanm 1 g
. Anayatak Rulmar 2

Sekil 4.26. Dekantdr Anayatak Rulmanlarin Konumlari
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Sekil 4.26’da gosterilen rulman yataklar1 iizerinden, frekans cevabi analizi
sonucunda elde edilen frekansa bagli olarak titresim hizlarinin grafikleri elde
edilmistir. Donme ekseni Z oldugundan dolayi, yataklarda X ve Y yoOnlerinde 6l¢iim
alimmustir. Sekil 4.27°de anayatak rulmani 1 — X ckseninde grafigi, Sekil 4.28’de
anayatak rulmani 1 — Y ekseninde grafigi, Sekil 4.29°da anayatak rulmani 2 — X

ekseninde grafigi, Sekil 4.30’da anayatak rulmani 2 — Y ekseninde grafigi

gosterilmistir.
Mod 1 Mod 4
o]

29591 m M Od 3

11615

5.593
e
g 17.8% Mod. 6
ch
q 70248
=
8 a1
o
E -
= 10824

0.42485 my T

L
0.16676 } \A}é
25 314 628 542 1256 1570 1824 2199 2513 /
Frekans (rad/sn)
L

Sekil 4.27. Anayatak Rulmani 1 — Frekans Cevabi — X Yonii

Sekil 4.27°de yer alan mod 1, 1.diisey egilme ve burulma moduna karsilik
gelmistir. Mod 3 ise 1. burulma moduna, mod 4, 2. diisey egilme modu ve burulma

moduna karsilik gelmektedir. Mod 6’da ise 1.boyuna modu olarak gozlenilmistir.

Maod 2
Mod 3
38.312 !
Mod 5

12,434

4.0682
L=
5 13257
g
g 0432
o
2 014077
U
£
B asa73e2

L
1.4548¢-2
4.8711e-3 '
25 314 628 842 1256 1570 1884 2199 2513
Frekans (rad/sn) T

Sekil 4.28. Anayatak Rulmani 1 — Frekans Cevab1 — Y Yonii
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Sekil 4.28°de yer alan Mod 2, 1. yanal egilme modu ve burulma moduna
karsilik gelmektedir. Mod 3 ise 1. burulma modu olarak tespit edilmistir. Mod 5 ise

2.yanal egilme modu ve burulma modu olarak denk gelmektedir.

Mod 1 Mod 4

e

Mod 3

Titregim Hizi {mm/sn)

1528

0.60958

024118 ] v
25 314 628 942 1256 1570 1884 2199 2513/
Frekans (rad/sn)

Sekil 4.29. Anayatak Rulmani 2 — Frekans Cevab1 — X Yonii

Sekil 4.29°da yer alan Mod 1, 1.diisey egilme ve burulma moduna karsilik
gelmistir. Mod 3 ise 1. Burulma moduna, Mod 4 2. Diisey egilme modu ve burulma

moduna karsilik gelmektedir.

Mod 5

2738
Mod 2 Mod 3
66184
1.5947

0.38668

9.3465e-2

Titresim Hizi (mnw/'sn)

2.2592e-2

' I "
319044
25 314 628 842 1356 1570 1834 2193 2513
Frekans (rad/sn) A
b o

Sekil 4.30. Anayatak Rulmani 2 — Frekans Cevab1 — Y Yoni

Sekil 4.30°da yer alan Mod 2, 1. Yanal egilme modu ve burulma moduna
karsilik gelmektedir. Mod 3 ise 1. Burulma modu olarak tespit edilmistir.Mod 5 ise

2.yanal egilme modu ve burulma modu olarak denk gelmektedir.
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Rezonans noktasindan uzaklasildigt durumda titresim genlik ve hizlan
diismektedir. Tasarim halinde iken optimum tasarim secilmeli ve liretim hatalar ile
birlikte makinanin en verimli halde iiretilmesine olanak saglanmalidir. Sekil 4.27-
30°da verilen grafiklerde calisma devrinde bulunan titresim hizlart Sekil 4.31°de

verilmigtir.

Anwpatak Rulman 1
[BJ Anwyatak Rulmam 2

|

Titresim Yonu  Titresim Hizi mm/sn Titregim Yonu  Titresim Hizi mm/sn
X Yonii 5,83 X Yonii 5,01
Y Yénii 0,62 Y Yénii 0,4

Sekil 4.31. Calisma Devrinde Anayatak Rulmanlarindan Elde Edilen Titresim Hizlar
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tezde, donen eclemanlara sahip olan dekantor makinasinin dinamigi
calisilmistir. Dekantor makinaler1 treticisi HAUS Makina Sanayi AS’nin atik su
aritma modelinde yasanan sorunlara ¢oziim Onerileri sunulmaktadir. Makinanin
mekanik analizleri sonlu elemanlar yontemini kullanan hesaplamali analiz programi
olan ANSYS kullanilarak gergeklestirilmistir. Firma ile birlikte yiiriitiilen ¢alismada,
makinanin asimetrik yapiya sahip olan helezon elemani iizerinde galisilarak makinanin
titresim problemleri giderilmistir. Oncelikle firmanin mevcut modeli analiz edilerek
makinanin c¢alisma frekansi ile dogal frekansinin birbirine yakin oldugu tespit
edilmistir. Makinanin dogal frekansinin ve kapasitesinin arttirilmasi ile maliyetinin

diisiiriilmesi bu tezin baslica amaglar1 olmustur.

Bu tezde, ilk olarak helezonun boru ¢ap1 % 50 azaltilarak yapinin dogal
frekans1 % 43 ve kapasitesi %105.2 oraninda arttirilmistir. Ayrica yapinin kiitlesi %51
oraninda azaltilmistir. Uygulanan mukavemet analizlerinde elde edilen gerilme ve
deformasyon degerleri, yapt malzemesinin akma gerilme degeri dikkate alinarak

degerlendirilmistir. Sonuglar yapinin giivenli bolgede oldugunu gostermektedir.

Helezon ve tamburun yataklanmasinda kullanilan rulman direngenlikleri ve
soniimleme saglayan elemanlarin da hesaba katilarak yapinin dinamik analizleri
gerceklestirilmistir. Helezonun asimetrik yapisindan kaynaklanan doniis ekseninden
kagiklik hesaplanarak merkezkag¢ kuvveti sisteme uygulanmistir. Agisal hiz uygulanan
dekantoriin frekans cevap analizi gerceklestirildiginde yataklara etkiyen titresim
hizlari belirlenmistir. Frekans cevap analizine gore yataklarda maksimum 5.83 mm/sn
titresim hiz1 gorilmistiir. ISO Titresim standartlarina gore ilgili makina i¢in uygun

degerdir.

Bu c¢alismada yapilan dogal frekans analizinde yapiin egilme, burulma ve
boyuna titresim mod yapilar1 elde edilmistir. Ilk mod frekans degerinde egilme ve
burulma modlar1 birlikte gériilmektedir. Ikinci mod frekans degeri de ayni sekilde
egilme ve burulma modlart birlikte goriilmektedir. Ugiincii mod frekans degeri ise

yanlizca burulma modu seklinde elde edilmistir. Ilk iki modda birlikte elde edilen
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egilme ve burulma modunun birlikte ¢aligmasi yapi titresim genliginin iki eksen
lizerinde oldugunu gostermektedir. iki eksende titresim modunun elde edilmesi tek
eksende mod yapis1 olmasina gore frekans cevap analizi sonuglarinda titresim hizinin

daha diislik ¢ikmasini saglamistir.
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EK A. (Eksenel Kuvvet MATLAB Kodu)

Matlab’in sonu¢ kismindan alman ekran goriintiisii Sekil EK A.1°de

verilmigtir.

rhoel = 400
L1 = 0.&65000
dxl = &.5000e-004
LxialForce = To42.2

Sekil EK A.1. MATLAB Komut Ekran Goriintiisii

MATLAB Kodu:

function [PP,PT,SP,FA x, TasimaGucu, TasimaTorku,EksenelKuvvet] =
tasimi_gucu(rhos,rhol,eta,w,ms,ro,rdl,G,dif,Lcyl,Lcon,m1,m2,m3,mmax,be
ta,alp,N)
hp =ro-rdl;
%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %%
% 1. Alan
rhoel = rhos-rhol %Etkin Yogunluk
L1=Lecyl
dx1=L1/N %Birim alana bolme
for jj=1:N
X(jj) = -L1 + jj*dx1 - dx1/2;
rox = ro;
rix = sgrt((ro)*2-2*ms/rhos/eta/G/dif);
rav = 2/3*rox + 1/3*rix;

[ERy

O 00 N O Ul b WIN

[ =
W N R O

if rix <=rdl

rhoel = rhos - (rox"2-rd1"2)/(rox"2-rix"2)*rhol;

15 disp('1.Alan doldu’)

16| end

17 Fc(jj) = rhoel/rhos*w 2*rav*2*pi*ms/G/dif*dx1;

18| C(j) = (cos(alp)-m1*sin(alp) - m2*(sin(alp)+m1*cos(alp)));
19| PP(jj) = dif*rav*(sin(alp)+m1*cos(alp))*m3*Fc(jj)/C(jj);
20| PT(j) = PP(jj)/dif;

21| SP(jj) = PP(jj)/dx1;

22| F1(3j) = m3*Fc(ij)/C(ij);

23| FA(j) = F1(jj)*(cos(alp)-m1*sin(alp));

24 YOGUNLUK(j) = rhoel;

25| end

26 | %%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %
27 | % Region 2 - Tamamen Sualtinda konik bolum
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28
29
30
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43
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64
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66
67

68

rhoe2 = rhos-rhol;
L2 = 1/tan(beta)*(ro - sqrt((ro-hp)*2 + 2*ms/eta/rhos/G/dif));
dx2 = L2/N;
ifL2>0
for jj = (N+1):(2*N)
X(jj) = (jj-N)*dx2-dx2/2;
rox = ro-x(jj)*tan(beta);
rix = sqrt((ro-x(jj)*tan(beta))"2-2*ms/rhos/eta/G/dif);
rav = 2/3*rox + 1/3*rix;

Fc(jj) = rhoe2/rhos*w"2*rav*2*pi()*ms/G/dif*dx2;

Fcor(jj) = -2*ms*w*tan(beta)*dx2;

C(jj) = 1/cos(beta)*(cos(alp)-m1*sin(alp) -
(sin(beta)+m3*cos(beta))*(cos(alp)-m1*sin(alp))*sin(beta) -
m2*cos(beta)*(sin(alp)+ml*cos(alp)));

PP(jj) =
dif*rav*(sin(alp)+ml*cos(alp))*((sin(beta)+m3*cos(beta)) *Fc(jj) -
m2*Fcor(jj))/C(jj);

PT(jj) = PP(jj)/dif;

SP(jj) = PP(jj)/dx2;

F1(jj) = ((sin(beta)+m3*cos(beta))*Fc(jj) - m2*Fcor(jj))/C(jj);

FA(jj) = F1(jj)*(cos(alp)-m1*sin(alp));

YOGUNLUK(jj) = rhoe2;

end
else

L2 =0;
end

9%%% %% %% %% %% % %% % %% %% %% %% %% %% %% % %%
% Region 3 - Parcali olarak -tamami degil- Sualtinda konik bolum
L3 = (hp/tan(beta)) - L2;
if L2 ==

L3 = (hp/tan(beta));
end
dx3 = L3/N;
for jj = (2*N+1):(3*N)

X(1J) = (jj-2*N)*dx3-dx3/2 + L2;

rox = ro-x(jj)*tan(beta);

rix = sqrt((ro-x(jj)*tan(beta))2-2*ms/rhos/eta/G/dif);

rav = 2/3*rox + 1/3*rix;

%rhoe3 = rhos - (hp-x(jj)*tan(beta))/(rox-rix)*rhol;

rhoe3 = rhos - (rox"2-rdI"2)/(rox"2-rix"2)*rhol;

Fc(jj) = rhoe3/rhos*w"2*rav*2*pi()*ms/G/dif*dx3;
Fcor(jj) = -2*ms*w*tan(beta)*dx3;
C(jj) = L/cos(beta)*(cos(alp)-m1*sin(alp) -

(sin(beta)+m3*cos(beta))*(cos(alp)-m1*sin(alp))*sin(beta) -
m2*cos(beta)*(sin(alp)+mil*cos(alp)));
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70
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dififefjvj’)‘(sin(alp)+m1*cos(a|p))*((sin(beta)+m3*cos(beta))*Fc(jj) -
m2*Fcor(jj))/C(jj);
PT(jj) = PP(jj)/dif;
SP(jj) = PP(jj)/dx3;
F1(jj) = ((sin(beta)+m3*cos(beta))*Fc(jj) - m2*Fcor(jj))/C(jj);
FA(jj) = F1(jj)*(cos(alp)-m1*sin(alp));
YOGUNLUK(jj) = rhoe3;
end

%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %% %%
% Region 4 - Kuru konik bolum
rhoe4 = rhos;
L4 =Lcon-L3-L2;
dx4 = L4/N;
for jj = (3*N+1):(4*N)
X(jj) = (jj-3*N)*dx4-dx4/2 + L2 + L3;
rox = ro-x(jj)*tan(beta);
rix = sqrt((ro-x(jj)*tan(beta))"2-2*ms/rhos/eta/G/dif);
rav = 2/3*rox + 1/3*rix;
ml = mmax;
m2 = mmax;

m3 = mmax;

Fc(jj) = rhoed/rhos*w"2*rav*2*pi()*ms/G/dif*dx4;

Fcor(jj) = -2*ms*w*tan(beta)*dx4;

C(jj) = L/cos(beta)*(cos(alp)-m1*sin(alp) -
(sin(beta)+m3*cos(beta))*(cos(alp)-m1*sin(alp))*sin(beta) -
m2*cos(beta)*(sin(alp)+ml*cos(alp)));

PP(j)) =
dif*rav*(sin(alp)+ml*cos(alp))*((sin(beta)+m3*cos(beta))*Fc(jj) -
m2*Fcor(jj))/C(jj);

PT(jj) = PP(jj)/dif;

SP(jj) = PP(jj)/dx4;

F1(jj) = ((sin(beta)+m3*cos(beta))*Fc(jj) - m2*Fcor(jj))/C(jj);

FAC(jj) = F1(jj)*(cos(alp)-m1*sin(alp));

YOGUNLUK(jj) = rhoe4;
end

9%%%%%%%%% %% %% %% %% %% %%
% Kismi Bilesenlerin Toplami
TasimaGucu = sum(PP);

TasimaTorku = sum(PT);

EksenelKuvvet = sum(FA);
BOYUTSUZLASTIRMA KODLARI
%Model Giris degiskenleri

clear all
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Clc
111 | ( xx: firma gtvenligi igin

gizlidir.)
112 | rhol = xx; %Sivi Yogunluk
113 | rhos = xx; %Kati Yogunluk
114 |eta= xx; %Katilarin surtunme degeri
115 | ms= [1:0.1:5]/3.6; %katinin kutlesel debisi
116 | wfraction = xx; %Kati fazin agirlik orani
117 [ro=[xx]; %Tambur capi (0.375)
118 | rdl = xx; %Sivinin cikis capi

119 | Leyl = xx;  %Silindirik tamburun boyu
120 | Lcon = xx = (ro-rds)./tan(beta);

121 | beta= xx; %Konik tambur acisi

122 | rds = 0.209;%ro - Lcon.*tan(beta);%0.209;
123 |w=xx;  %Tambur acisal hizi

124G =xx; %Hatve uzunlugu

125 | dif = xx; %Diferansiyel Hiz

126 |mu=02 ;

127 | rix = sqrt((ro)"2-2.*ms./rhos/eta/G/dif);

N = 1000; %Tamburun bolumunu kesitler almak — 1000 adet
128 h
boluma ayrilmis oldu-

129 | for aa = 1:length(ms)
130| alp = atan(G/2/pi/ro);

[PP(:,aa),PT,SP,FA x,TasimaGucu(aa), TasimaTorku, ToplamEksenelKuvve
131 (t] =
tasimi_gucu(rhos,rhol,eta,w,ms(aa),ro,rdl,G,dif,Lcyl,Lcon,m1,m2,m3,mma
X,beta,alp,N);

132 | dTasimaGucu(aa) = TasimaGucu(aa)/ms(aa)/ro 2/w"2;

133| %dSpecificGuc = SP/ms/ro/w"2;

134 | dAkisDebisi(aa) = ms(aa)/rhos/ro”3/w;

135]| efill(aa) = dAkisDebisi(aa)/pi/eta/dif*w/tan(alp);

136| %dSP = SP/ms/ro"1/w"2;

137 | %dDifferential(aa) = dif(aa)/w;

138 | %dHavuzDerinligi(dd) = hp(dd)/ro;

139| %dHatve(aa) = G(aa)/ro;

140| %dYogunluk(aa) = rhos(aa)/rhol;

141| %dCikisR(aa) = rds/rdl(aa);

142 | %dLcon(aa) = Lcon(aa)/ro;

143 | end

144 | %figure('PaperPosition',[0 0 12 12])

145 | %hold on

146 | %box on

147 | %plot(x/ro,dSpecificGuc,'LineWidth',2,'Color','black’,'LineStyle','-")
148 | %xlabel('x/r_o")

149 | %ylabel('Boyutsuzlastirilmis tasima guc/(\deltax/r_o)")

150 | %legend(\mu = 0',\mu = 0.1',\mu = 0.2',\mu = 0.3")

151
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195

break
%figure('PaperPosition’,[0 0 12 12])
box on

load reif_data.mat
reifFILL = reif_data(;,1)./3.6/rhos/ro”3/wi/pi/eta/dif*w/tan(alp);
reifGUC = reif_data(:,2)*dif./(reif_data(:,1)/3.6)/ro"2/w"2;
%plot(reifFILL,reifGUC,'Marker',*",'Color','black’,'LineStyle','none")
hold on
% plot(efill,dTasimaGucu,'LineWidth',2,'Color','black’,'LineStyle’,'-")
% plot(ms*3.6,AccTork, LineWidth',2,'Color','red")
plot(ms*3.6,2*TasimaTork,'LineWidth',2,'Color','g")
% plot(ms*3.6, ToplamTork,'LineWidth',2,'Color’,'blue")

%legend('Reif data - Toplam tork','Ongorulmus tasima tork','Ongorulmus
ivmelenme tork', Tasima tork tasarruf','Toplam tork','Location’,'NorthWest')

%legend boxoff

Y%xlabel (Fill’)

%label('Boyutsuzlastirilmis tasima guc'’)
%axis([min(dAkisDebisi) max(dAkisDebisi) 0 4])
FONKSIYONU CAGIRMAK ICIN

Model Giris degiskenleri

clear all

clc

rhos = xxx;
rhol = xx;
eta= xxx;
W= XXX;
ms = XXXX;

wfraction = 0.2;

ml=(1-wfraction)/wfraction.*ms;
mt = ml+ms;
%( xx: firma glvenligi icin gizlidir.)

ro= xx;
hp= xx;
rdl = ro-hp;
rds= xx;
G= xx
dif = xx;
Leyl = xx;
Lcon = xx;
mu = Xx;
ml= mu;
m2= mu;
m3= mu;

mmax = mu;

Gforce = ro*w”2/9.81;
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197
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203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
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224
225

226

227
228
229
230
231
232
233

234

beta = xx;

alp = atan(G/2/pi/ro);
gam = 90*pi/180;
N=1;

forii = 1:length(ms)

[PP,PT,SP,FA x,TasimaGucu(ii),TasimaTorku,Topl
amEksenelKuvvet] =
tasimi_gucu(rhos,rhol,eta,w,ms(ii),ro,rdl,G,dif,Lc
yl,Lcon,m1,m2,m3,mmax,beta,alp,N);
%AccGuc(ii) =
0.5*wA2*(0.5%(ms(ii)+ml(ii)) *(ro”2+rdI*2) +
ms(ii)*rdI*2 + ml(ii)*rdI*2);
%TasimaGuc(ii) = 0.5*ms(ii)*w”2*(ro”2 - rds”2);
%TasimaTork(ii) = TasimaGuc(ii)/w;
%AccTork(ii) = AccGuc(ii)/w;
%ToplamGuc(ii) = TasimaGucu(ii) + AccGuc(ii) - 2*TasimaGuc(ii);
%ToplamTork(ii) = AccTork(ii) + TasimaTorku(ii) - 2*TasimaTork(ii);
dTasimaGucu(ii) = TasimaGucu(ii)/ms(ii)/ror2/w”"2;
%dDifferential(aa) = dif(aa)/w;
%dHavuzDerinligi(dd) = hp(dd)/ro;
dAkisDebisi(ii) = ms(ii)/rhos/ro”3/w;
efill(ii) = dAkisDebisi(ii)/pi/eta/dif*w/tan(alp);
end
plot(N,TasimaGucu/1000,'LineWidth',2,'Color','black')
axis([1 max(N) min(TasimaGucu)/1000 (max(TasimaGucu)+1)/1000])
xlabel('Number of slices per region')
ylabel('Tasima guc (kW)')
%
% break
% figure('PaperPosition',[0 0 16 8])
% plot(x,SP/1000,'LineWidth',2,'Color','black')
% xlabel('x (m)")
% ylabel('Specific tasima guc (kW/m)')
%
%figure('PaperPosition',[0 0 16 12])
reifFILL =
reif_data(:,1)./3.6/rhos/ro*3/w/pi/eta/dif*w/ta
n(alp);
reifGUC = reif_data(:,2)*dif./(reif_data(:,1)/3.6)/ro*2/w"2;
%plot(reifFILL,reifGUC,'Marker',"*','Color','black’,'LineStyle','none')
hold on
% plot(efill,dTasimaGucu,'LineWidth',2,'Color','black’,'LineStyle',":")
% plot(ms*3.6,AccTork,'LineWidth',2,'Color','red")
% plot(ms*3.6,2*TasimaTork,'LineWidth',2,'Color','g')
% plot(ms*3.6,ToplamTork,'LineWidth',2,'Color','blue')
% legend('Reif data - Toplam tork','Ongorulmus tasima tork’,'Ongorulmus

ivmelenme tork','Tasima tork tasarruf','Toplam
tork','Location’,'NorthWest')
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236
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238
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241

% legend boxoff
% xlabel('Fill')

% ylabel('Boyutsuzlastirilmis tasima guc')

%axis([min(dAkisDebisi) max(dAkisDebisi) 0 4])
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