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OZET

Yakup KILICASLAN

HAVA ARACI IMALATINDA KULLANILAN KALDIRMA APARATLARININ
TASARIMI ICiN BIR DINAMIK MODEL KURULMASI VE ANALIZI

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

2020

Hava araci imalati esnasinda yar1 montaj halindeki pargalarin bir sonraki imalat alanina
taginmasi ve/veya yoOniiniin degistirilmesi amaci ile tavan vinci ile birlikte kaldirma

aparatlar1 kullanilmaktadir.

Bu aparatlar hava araci pargasinin boyutu, sekli ve agirligr goz oniinde bulundurularak
tasarlanmakta ve her biri digerlerinden farkliliklar gdsterebilmektedir. Tasarim sirasinda
kaldirma/tasima hizi, ivmesi vb. dinamik etkilerin g6z Onilinde bulundurulmamasi,
kullanimda ytikiin dengesizlesmesine ve kontrol dis1 istenilmeyen durumlarin yasanmasina

neden olabilmektedir.

Bu tez calismasinda havacilik endiistrisinde kullanilan kaldirma aparatlarinin tasarimi igin
bir yontem gelistirilmeye ¢alisilmistir. Bu yontem ile hava araci iiretim alaninda hava araci
yarl montaj parcalarinin tavan vinci kullanilarak yerinden kaldirilmasi ve baska bir iiretim
asamasinin gerceklestigi alana tasinmasinin dinamik modeli Matlab Simscape Multibody ™
programi kullanilarak kurulmasi ve bu dinamik analizden elde edilen verilerin kaldirma
aparatinin sonlu elemanlar yontemi ile yapisal analizinde girdi olarak kullanilmasi
hedeflenmistir.

Boylelikle bu tiir aparatlarin tasariminda standartlasma saglanacak ve olasi tasarim veya

uygulama hatalarindan kaynaklanabilecek istenmeyen durumlarin 6niine ge¢ilmis olacaktir.

ANAHTAR KELIMELER: Tavan Vinci Kaldirma Aparat1, Dinamik Model, Dinamik

Analiz, Sonlu Elemanlar Analizi.



ABSTRACT

ESTABLISHING A DYNAMIC MODEL AND THE DESIGN AND STRUCTURAL
ANALYSIS OF LIFTING FIXTURES USED IN AIRCRAFT MANUFACTURING

KILICASLAN Yakup

Baskent University Institute of Science
Department of Mechanical Engineering
2020

Lifting fixtures are used together with the overhead cranes to change the direction of a part
or semi-assembled part to the next manufacturing site during the manufacturing processes

of an aircraft or its parts.

These fixtures are designed by taking into account the size, shape and weight of the aircraft
parts, which may differ from the others. During the design process, to prevent unexpected
failure modes the designers or engineers have to take into account some considerations such
as the dynamic effects like lifting / transporting speed, acceleration, etc., which may cause

the load to become unstable in use and unwanted situations beyond control, may occur.

In this thesis, a method, which can be used for the design of lifting fixtures used in the

aviation industry, has been developed.

To generate an input data from a model that includes moving Aircraft subassemblies to
another production stage by using overhead crane a dynamic model is developed with Matlab
Simscape Multibody ™ software for the structural analysis of the lifting fixtures using the
finite element method.

Thus, standardization will be achieved in the design of such fixtures and unwanted situations

that may arise from possible design errors will be prevented.

KEYWORDS: overhead crane lifting fixture, dynamic model, dynamic analysis, finite

elements method analysis.
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1.  GIRIS

Uretim sanayisinde yar1 mamul ya da mamul durumundaki {iriinleri imalat
alanlarinda insan giicii ile tasimak ¢ogu zaman iiriin agirhigindan dolay1 ya da is giivenligi
prensipleri geregi miimkiin degildir. Bu tiriinlerin kaldirilmasi, baska bir yere tasinmast igin,
duruma gore ilgili triinleri dondiirerek, yiikselerek ve alcalarak veya yatay eksenlerde
hareket ettirmeye yarayan ve ving olarak isimlendirilmis 6zel araclar kullanilmaktadar. Islev
olarak oldukca faydali olan vingler yiliksek tasima kapasiteleri ve degisik hareket
varyasyonlariin sagladigi avantajlar dolayisiyla havacilik endiistrisinde de yaygin olarak

kullanilmaktadirlar.

Vingleri, genel olarak, hareket kabiliyetlerine ve kaldirma kapasitelerine gore iki
temel siifa ayirmak miimkiindiir. Hareket kabiliyetlerine gore vingler; bir yerde sabit olarak
duran sabit vingler, bir palet ilizerinde hareket eden paletli vingler, lastik tekerlekli araglar
iizerine monte edilmis olarak kullanilan lastik tekerlekli vingler, genellikle agik alanlarda
(liman, maden ocag1 vb.) kullanilan portal vingler, ray lizerinde hareket eden gezer kopriilii
vingler ve dik olarak kullanilan ve oldukga yiiksek olabilen kule vingler olmak {izere alt1 ana
boliime ayrilabilir. Kaldirma kapasitelerine gore vingler ise; hidrolik-halath vingler ve halatl

vingler olmak {izere iki temel boliime ayrilir.

[ R WL
oS : ‘ \ st

Sekil 1.1 Tek kirisli gezer kopriili ving

Icerisinde havacilik endiistrisinin de bulundugu fabrikalarda cogunlukla gezer
kopriilii vingler (Sekil 1.1) kullanilmaktadir. Bu tiir vingler ihtiyag duyulan tasima
kapasiteleri ve kurulu olduklar1 binalarinin 6zelliklerine baglh olarak tek kopriilii veya cift

kopriilii olabilmektedir. Baz1 yapisal farklar1 olmasina ragmen, her iki tiir vincin ¢alisma
1



prensipleri temelde aynidir. Standart bir gezer kopriilii vincin yapisal bilesenleri Sekil 1.2

de goriilmektedir.

KOPRU
KiRiSi

KUMANDA
KABLO SARGISI
SARGISI
KUMANDA 2y
KABLOSU S KOPRU
T ey KOPRU el [ TASIYICI
o OPRU =
RADYO ) §URUCU
KONTROL KUMANDA KOPRU
"\\ SURUCU -
\ R TEKERLEGI KOPRU
TASIVICI
£ 8 L DURDURUCU
& YURUME YOLU
~ ' RAYI
T KANCA
KUMANDA BLOGU YURUME YOLU

KiRisi

Sekil 1.2 Cift gezer kopriilii ving boliimleri

Gezer kopriilii vinglerin temel bilesenleri; Yiiriime Yolu ve onun {izerinde hareket eden
Koprii, Koprii tizerinde hareket eden araba, arabaya bagli olan ve sargi makara sisteminden

olusan Kanca sistemi ve El kumandasi seklindedir.

Vingler tamamen dinamik sistemlerdir; yiikii tasima esnasinda olusan salinim, ivmeli
hareketler vb. nedenlerle olusan dinamik ytikler direk olarak tasinacak olan yiik tizerinde bir
kuvvet olusturmakta bu da Ozellikle baglanti noktalarindan kopma gibi sorunlara yol
acabilmekte ve bunun sonucunda da ¢alisma giivenligi sorunlarina veya maddi zararlara
neden olmaktadir. Son zamanlarda ving iireticileri kaldirma, tasima ve indirme esnasinda bu
islemlerden kaynakli yiik tizerinde ilave kuvvet olusturmayacak yeni nesil kontrolciiler ile
yumusak baglatma ve yumusak durdurma gibi fonksiyonlar: iiriinlerine eklemisler ve

sanayinin kullanimina sunmuslardir. Ayrica vinglerde bulunan teknolojik 6zelliklerin yani

2



sira ving operatdrlerinin vingleri kaldirma standartlarina ve yonergelere uygun kullanimlari
olasi riskleri azalmaktadir. Ancak, tiim bu Onlemler ve yiiksek teknoloji uygulamalarina
ragmen olasi riskler tam anlamiyla ortadan kaldiramamistir. Bu durumlarda vincin kancasina
astlarak kullanilan aparatlarin, olusan dinamik kuvvetleri karsilayacak saglamlikta olmasi

Oonem tagimaktadir.

1.1.  Problemin Tanim ve Motivasyon

Hava araci imalat1 esnasinda yar1 montaj halindeki parcalarin bir sonraki imalat
alanina taginmasi ve/veya yoniiniin degistirilmesi amaci ile tavan vinci ile birlikte kaldirma
aparatlar1 kullanilmaktadir.

Bu aparatlar tavan vinci vb. kaldirma-tasima sisteminden bagimsiz kaldirilacak hava araci
parcast ile bir biitlin oldugu varsayilan ekipmanlardir. Bu aparatlar, hava araci pargasinin
boyutu, sekli ve agirligi géz onilinde bulundurularak tasarlanmakta ve her biri digerlerinden
farkliliklar gdsterebilmektedir. Cogu zaman tek bir serbestlik derecesine sahip bulunan bu
aparatlar kullanim alanlarina ve sahip olduklar1 fonksiyonlara bagl olarak kendi i¢lerinde
birgok serbestlik derecesine sahip olabilmektedirler. Ornek olarak, Sekil 1.1. de goriilen bir
ticari yolcu ugaginin yar1 montaj halindeki bir boliimiiniin iiretim aparatindan ¢ikarilmasinda
ve diger liretim asamasina gegmeden tavan vincine bagl durumda iken havada dondiiriilerek
yOniiniin degistirilmesini saglayan aparatta oldugu gibi kendi i¢inde birden fazla serbestlik

derecesi olmasi durumu verilebilir.



Sekil 1.3 Bir kaldirma ve dondiirme aparati

Fabrikalarda kullanilan tavan vingleri standartlara uygun iiretilmekte ve periyodik
kontrolleri is glivenligi ile ilgili yasa ve yonetmeliklerin ongordiigii ve iiretici firmalarin
kilavuzlarinda belirttikleri planlara uygun olarak yapilmakta ve maksimum yiik durumuna
gore testleri gergeklestirilmektedir. Boylelikle tavan vinci iireticisinin 6ngordiigii en fazla
kaldirma yiikii sart1 asilmadigi miiddetge tavan vinci ile ilgili bir yapisal problem yasanmasi
beklenmemektedir. Bu duruma karsin hava araci pargasinin tizerinde bulundugu ve onunla
bir biitiin oldugu varsayilan kaldirma aparatlarinin tavan vincine baglandigi noktada ve kendi
icerisinde tasarimindan kaynaklanan diger noktalarda, tavan vincinin tagima esnasindaki hizi
ve ivmesinin etkisi ile maruz kalacagi yiklerin etkisi, tasarim esnasinda goz Oniine
alinmayabilmekte veya ihmal edilebilmektedir. Oyle ki, genellikle bu tiir aparatlarin
tasariminda analiz kriteri olarak tavan vincine baglandigi noktanin sabit tutulmasi ve ugak
pargasinin aparat lizerine bagli oldu noktalara ucak parcasimin agriliginin 1,5 giivenlik
katsayist ile ¢arpilmus yiik esit dagilimli uygulanarak sonlu elemanlar metodunu kullanan bir
yazilim araci ile hesaplanmakta ve bu hesaptan elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi ile
tasarima onay verilmektedir. Yine iiretim sonrasi testi de ayni sartlarda ger¢ek uygulama ile
yapilmaktadir. Genellikle; bu yontemle yapilan tasarim, analiz ve test sonrasi bu aparatlarin

kullanimi sirasinda ving operatorlerinin dikkatli kullanimi1 ve is glivenligi usullerine uygun
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davraniglart sayesinde bir problem yasanmamaktadir. Fakat bazi durumlarda 6zensiz
kullanim, ani kaldirma, acele kullanim gibi durumlarda olugan anlik dinamik yiikler tasima
aparatinin en zayif noktasinda hesaplanan ve test edilenden daha fazla kuvvet olusturmakta
ve kopma gibi istenilmeyen durumlara neden olabilmektedir. Bdyle bir durumun bir kere
bile yaganmasinin neden olabilecegi sonuclar diisiintildiigiinde hareketten kaynakli dinamik
etkilerin g6z ardi edilmesi veya yukarida deginilen durumlarin hicbir zaman
ger¢eklesmeyeceginin varsayilmasi hayatin dogal akisina uygun goériinmemektedir. Diger
yandan tam bir dinamik modeli kurmak bazi 6n goriilemeyen durumlarin mevcudiyeti nedeni
ile dogrusal olmayan bir dinamik sistem haline gelebilmekte ve bu durumda gergekgi bir
tasarim yapmak imkansizlagmaktadir. Bunun yam sira sistemi daha kararli, gercekei hale
getirmek i¢in lretim alanin kendi cevresi icerisinde olabilecek en olumsuz durumlari
ongorerek, kaldirma ve tagima hizlarimi igeren bir tasima senaryosu olusturmak ve bu

senaryo dahilinde hesaplanan kuvvetlerin etkisini analiz etmek uygun goriilmektedir.

Bu ¢alismada havacilik endiistrisinde kullanilan kaldirma aparatlarinin tasarimi i¢in
bir metot gelistirilmeye c¢alisilmistir. Bunu yapmak i¢in ilk 6nce, TUSAS ana iiretim
binasinda kullanilan tavan vinglerinin boyutlar1 ve hareket kapasiteleri (maksimum kaldirma
yuksekligi ve yatay eksenlerdeki hareket araligi) goz onilinde bulundurularak, olabilecek en
kotii ilk hareket ve kullanilan tavan vincinin ulasabilece§i maksimum hiz ve ivme
disiintilerek bir hareket senaryosu gelistirilmistir. Bu senaryo dahilinde Matlab Simscape
Multibody ™ programi kullanilarak tavan vincinin dinamik modeli hazirlanmis ve dinamik
analizi yapilacak tasima aparatlarinin bu model ftzerine cklenerck tavan vinci ile
kullanilabilir hale getirilmistir. Daha sonra analizi yapilacak her bir aparat ayrica
modellenmis ve tavan vinci modeline entegre edilerek analizi yapilmistir. Dinamik analizden
elde edilen verilerin kaldirma aparatinin sonlu elemanlar yontemi ile yapisal analizinde girdi

olarak kullanilmasi hedeflenmistir.

Bu c¢alismanin c¢iktisi, bu tlir aparatlarin tasariminda standartlasma saglanacak ve
olas1 tasarim hatalarindan kaynaklanabilecek menfi durumlarin oniine gegilmesini
saglayacak bir metodun gelistirilmesi olacaktir. Ayrica ilgili aparatin kullanilacag iiretim

alanlarinda bulunan tavan vinglerinin 6zelliklerine goére yeniden konfigiire edilerek



kullanilabilecek bir Matlab Simscape Multibody ™ dinamik modelinin kurulmus olmas1 da

saglanacaktir.

1.2.  Litaratir Taramasi

Literatiir taramasinda, giris boliimiinde bahsi gectigi gibi dinamik modelden elde
edilen sonugla sonlu elemanlar yontemine veri saglayan ikili bir sistem c¢alismasina
rastlanmamistir. Fakat konu tavan vinci dinamik modelinin kurulmasi ve kaldirma
aparatlarinin  sonlu elemanlar metodu ile analiz agisindan iki ayr1 bdliim olarak
incelendiginde asagidaki caligmalara rastlanilmastir.

Enin et al. [1] ¢alismalarinda, ving mekanizmasini tanimlamak i¢in “toplanmus kiitle”
yontemini kullanmislardir. Bu yontem kaldirma icin kullanilan kablolarin kiitlesiz
varsayllmasi temelinde dayanmaktadir. Hareket denklemlerinin algoritmasi ikinci tip
Lagrange denklemi kullanarak elde etmislerdir. Ving mekanizmasini aski, araba, koprii, yiik
(x-ekseni), yiik (y-ekseni) olmak tizere 5 boliimde tasarlamislar ve her bir boliim i¢in hareket
denklemlerini olusturmuslardir. Olusturduklar1 bu denklemlerin her biri i¢in matematik
modelleri Matlab Simulink programi ile birlestirerek bir kopriilii ving modeli
olusturmuglardir. 10 t (ton) yiik altinda 0.5 m/s (metre/saniye) araba (trolley) hizi ve 1.3 m/s
ving hiz1 ve halat boyu olarak ta 10 m (metre) kabul ederek yaptiklart simiilasyon sonucunda,
mekanizma koordinatlari, dogrusal hiz, motor torku ve yiikiin sallanma agilarindan olusan

anlik sonuclara ulagsmislardir.

Raja Ismail et al. [2] ¢calismalarinda, dinamik 3-boyutlu gezer kopriilii ving sisteminin
modellenmesini Lagrange yontemi kapali bigimli hareket denklemlerini sistemin dinamik
modelini tiiretmek igin kullanmiglardir. Dinamik yiikii i¢eren sistemin modeli gelistirilmis
ve yiiklin sistemin yanit1 {izerindeki etkileri tartisilmistir. Teorik bilgileri dogrulayan
kapsamli sonuglar zaman ve frekans alanlarinda sunulmustur. Calismada ayni zamanda
yiiklerin, sistemin dinamik davranislar1 iizerindeki etkisini de ortaya koymaktadir.
Gelistirilen simiilasyon algoritmasi Matlab programinda uygulanmistir. Vince degisken
yiikler uygulayarak sonuglari elde etmislerdir. Sistemi basitlestirmek igin siirtiinmeler ihmal

edilmistir. Ayrica elde edilen sonuglarin, degisken yiike sahip ¢ift sarkag¢ benzeri ving



sistemlerinde kontrol algoritmalarin gelistirilmesinde ¢ok yararli olabilecegi sonucuna

ulagmiglardir.

Zhang et al. [3] calismalarinda, Solidworks ve Adams programlari ile 32 t bir kopriilii
vingin dinamik modelini olusturmuslar ve elde ettikleri sonuglarin ger¢cek durumla benzer

oldugunu bildirmislerdir.

Kuo and Kang [4] ¢alismalarinda, ¢ift sarka¢ ving sistemi igin bir titresim kontrol
mekanizmasi iizerinde ¢alismislardir. Gelistirdikleri yontem ile salinim agisini ve titresim

frekansini azaltmak i¢in parcali hizlanma ve yavaslama kullanmiglardir.

Zheng and Wang [5] ¢alismalarinda, teleskopik vinglerin donme, kaldirma
hareketlerini simule eden bir dinamik model gelistirmislerdir. Bu modelde ving eklem
hareketlerini diizgiin stirekli siniis cosiniis fonksiyonu olarak tanimlamis, vincin dinamik

denklemlerini Lagrange yontemi ile elde etmislerdir.

Nguyen and Nguyen [6] calismalarinda, ¢alismalarinda 7 serbestlik dereceli ¢ift
sarkacli tavan vinci dinamik modeli kurmuslardir. Dinamik modeli iiretmek i¢in Euler-
Lagrange denklemleri kullanilmistir. Simiilasyonun dogrulugunu kontrol etmek icin
deneyler yapmislar ve sayisal model ile deneylerinin sonuglar1 arasindan tutarlilig tespit

etmislerdir.

Benn and Burton [7] ¢alismalarinda, bir kopriilii ving modelinin dinamik modelini
kurmuslar, yiiksek hizlarda ¢alismak veya sert riizgarlarin etkisi gibi ¢evresel sartlardan
kaynakli kablo salmimlarimin geri besleme metodu ile kontrolii i¢in bir sistem
gelistirmislerdir. Gelistirdikleri bu sistemi standart bir kopriilii vingin 1/24 dlgeklisini imal
ederek test etmislerdir. Simiilasyon sonuglari ile test diizenegi arasinda uyumluluk yapilan

testlerle kontrol edilmistir.

Younesian et al. [8] ¢alismalarinda, {i¢ boyutlu hareketli bir portal vincin dogrusal
olmayan titresimi incelenmistir. Dogrudan entegrasyon prosediirii i¢in bir kombinasyon
teknigi (Newmark-Runge-Kutta) kullanmislardir. Birlestirilmis dogrusal olmayan sistemin
kapsamli bir parametrik c¢alismasi ve duyarlililk analizi gelistirmek i¢in, sayisal

simiilasyonlari sirasi ile gergeklestirmislerdir. Parametrik ¢alisma, tramvay ve portal vincin

7



hiz ve ivme gibi farkli parametrelerin yani sira hareketli tramvay ve sallanan nesnenin
kiitlesinin nasil olabilecegini bulmaya yoneliktir. Sonu¢ olarak dogrusalsizligin kaynagi
olarak sallanan nesnenin ii¢ boyutlu hareketinin biiyiikk genliginden kaynaklandigi

bulunmustur.

Tuan et al. [9] ¢alismalarinda, kismi geri besleme dogrusallastirmasina dayanarak,
bir tavan vincinin ii¢ boyutlu hareketi i¢in gelistirilmis bir dogrusal olmayan kontrolor
tasarlamiglardir. Koprii hareketi, tramvay hareketi ve kargo kaldirma kuvvetlerinden olusan
i kontrol girigini girdi olarak kullanarak koprii hareketi, kedi hareketi, kargo kaldirma
deplasmani ve iki kargo doniis agisindan olusan bes durum degiskenini kontrol etmislerdir.
Kontrol siirecinin kalitesini dogrulamak i¢in hem sayisal simiilasyon hem de deneysel
calisma yapmiglardir. Elde edilen kontrol6riin tiim sistem durumlarini asimptotik olarak

stabilize ettigini gézlemlemislerdir.

Pu et al. [10] c¢alismalarinda, yiik kaldirma sistemi i¢in dinamik bir model
olusturulmus ve sistemin dinamik yiiklerinin hesaplanmasi i¢in yiliksek hassasiyetli
dogrudan hassas entegrasyon yontemi kullanmislardir. Bu yontem, yliksek dogruluk ve daha
az bilgi islem siiresi alma avantajlari ile ving sisteminin dinamik 6zelliklerini analiz etmek

icin basit ve etkili oldugunu sonucuna ulagmislardir.

Oguamanam and Hansen [11] calismalarinda, bir Euler-Bernoulli kirisinden gegen
bir noktasal kiitle tasiyict olarak modellenen tavan vinci modeli olusturmuslardir. Nokta
kiitle yiikdi, kiitlesiz bir kiris vasitasiyla arabaya baglanip hareketleri test edilmistir. Sistemin
hareket denklemlerini elde etmek i¢in Rayleigh-Ritz ¢6ziim teknigini kullanmislardir.
Sistemin bir sarka¢ gibi hareket ettigi varsayimindan yola ¢ikarak sarkaca kendi

hareketlerinin, uzunlugunun ve yiik kiitlesinin etkisi arastirmiglardir.

Reddy et al. [12] calismalarinda, endiistriyel kaldirma islerinde yiiksek derecede
onemli olan ving kancalariin Solidworks programi ile 3 boyutlu modellemesini yapmislar
ve Ansys programi ile degisik kesitlerde farkli yiikler uygulayarak gerilim analizlerini

yapmiglardir.



Gopagoni and Kumar D [13] ¢alismalarinda, 350 ton kapasiteye sahip bir kaldirma
aparatini Unigraphics programi kullanarak 3 boyutlu tasarimini yapmiglar ve Ansys

programinda 350 tonluk simetrik yiikleme ile yapisal analizini ger¢eklestirmislerdir.

Hu et al. [14] calismalarinda, vinglerdeki kablo baglanti parcasinin Ansys
programinda temas analizi metodu ile analizini yapmislardir. Analiz sonuglariin pratik

miithendislik ihtiyaglarini karsilayabilir sonugta olduguna varmiglardir.

Dhanoosha and Reddy [15] ¢alismalarinda, bir pergel vincin detayli tasarim ve
analizini yapmislardir. Bu projede, pergel vingteki gerilme bolgelerini farkli malzemelerle
incelemigler ve ¢ikan sonuglara gore tasarim optimizasyonu gergeklestirmislerdir. Bu
amagla, sonlu elemanlar metodu ile analizde kullanilmak tizere 3 boyutlu modeller Pro/E
programi ile hazirlanmigtir. Hazirlanan bu modellerin gerilme dayanimi analizleri Ansys
programinda sonlu eleman analizi ile yapilmistir. Sonug olarak farkli malzemelerden elde

edilen degerler karsilastiriimistir.

Rasovic¢ et al. [16] ¢alismalarinda, bir yiikii belirli bir seviyeye kaldirma ihtiyacindan
yola gikarak bir kaldirma masas1 tasarlamiglardir. Yapilan tasarimi sonlu elemanlar metodu
kullanarak analizlerini yapmuslardir. Giivenlik sartlarim1 saglamak i¢in ihtiya¢ duyulan
noktalarda tasarimi optimize etmislerdir. Ayrica sonlu elemanlar metodunu sonuglarini
kaldirma tablasinin agirligi, saglamligi, kapasitesi, hareket diizeni gibi parametreleri elde

etmek i¢inde kullanmislardir.

Su and Qiu [17] calismalarinda, limanlarda ve denizcilikte kullanilan kaldirma
ekipmanlarinin basitlestirilmis modelini kullanarak Ansys programi ile analizini

yapmiglardir. Boylelikle kaldirma islemi 6ncesi pratik dogrulama saglamislardir.

Ciofu and Nioata [18] calismalarinda, Catia v5 programi parga tasarim (“part
design”) modiiliinii kullanarak modelledikleri bir yapiy1 yapisal analiz (“generative
structural analysis”) modiiliine gecerek sonlu elemanlar metodu ile analizini yapmislardir.
Elde ettikleri sonuglara uygun olarak optimizasyon islemi yapmisglar ve istenilen sartlar

saglayan tasarimi elde etmislerdir.



2.  YONTEM VE DINAMIK MODELLEME

2.1. Yontem

Bu c¢aligmada, dinamik modelin simiilasyonundan elde edilen verinin tasarlanan
aparatin yapisal analizinde girdi olarak kullanilmasi planlanmigtir. Boylelikle dinamik bir
simiilasyon sonucunda gozlemlenen en fazla (maksimum) yiikiin uygulanmasi ile analize
girdi olacak verilerde gorece olarak giivenli bolgede kalinmasi garanti altina alinacagi

diistiniilmiistiir.

Gelistirilen bu yontem ile iiretim alanlarinda halihazirda kullaniimakta olan tavan
vinglerinin dinamik modelinin Matlab Simulink Multibody modiilii ile modellenmesi ve
bunlarin sablon dosya olarak kullanilmasi amaglanmistir. Bu calismada TUSAS ana iiretim
binasinda kullanilan tavan vinglerinin yerden yiikseklik ve yatay eksenlerdeki hareket
kapasitesi ve {ireticisi firmanin sagladigt maksimum hiz bilgileri referans alinmistir.
Ilerleyen asamalarda tiim tesislerde bulanan vinglerin 6zelliklerine gdre parametreler
degistirilerek ayr1 ayr1 dinamik simiilasyon sablonlar1 olusturularak ve kaldirma aparatinin
kullanilacagi ving modeli kullanarak simiilasyon yapmak miimkiin olacaktir. Bu amagla ilk
once iretim alaninda kullanilacak tavan vincinin ger¢ek sartlarina uygun ti¢ boyutlu
modelinin Catia V5 programi ile tasarimi yapilmistir. Daha sonra ise bu ii¢ boyutlu modeller
step (Standard for the Exchange of Product Data) dosyasi haline getirilerck Matlab
programinda kullanilmak tizere 3 boyutlu data olusturululacaktir. Matlab programi simulink
simscape modiillinde bu 3 boyutlu dosyalar kullanilarak dinamik model olusturulacaktir.
Bu konuya ilerdeki boliimlerde detayli olarak deginilecektir. Daha sonra tasarimi
tamamlanmis kaldirma/tasima aparatinin Matlab programina aktarilmasi ve burada aparata
ait dinamik modelin kurulmasi islemine gegilecektir. Bu islemler tamamlandiktan sonra hali
hazirda mevcut olan tavan vinci dinamik modeli ile kullanilacak tasima aparatinin 3 boyutlu
modeli birlestirilerek c¢ift sarka¢ benzeri dinamik model olusturulacaktir. Bu model
belirlenen hareket senaryosu dahilinde ¢alistirilarak baglant1 noktalarina ve kritik goriilen
diger noktalara etki eden senaryo siiresince ulasilan maksimum kuvvetler elde edilecektir.
Sonrasinda bu kuvvetler aparatin Catia V5 programi Generative Structural Analysis
modiiliinde statik yapisal analiz girdisi olarak kullanilip sonuglar degerlendirilecektir. Elde

edilen sonuglar tasarimin etken yiikleri karsilamada yetersiz oldugunu gosterirse tasarimda
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gerekli iyilestirmeler yapilip analiz dongiisii tekrardan baglatilarak istenilen sonuglar elde
edilene kadar tekrarlanacaktir. Sekil 2.1°de gelistirilen yontemin akis semasi goriilmektedir.
Baslangic noktasi kullanilacak olan tavan vinci dinamik model dosyasinin Matlab
programinda hazir oldugu durumdan itibarendir. Ilerleyen boliimlerde her bir asamanin

detayli anlatim1 yapilacaktir.

Tasarimi tamamlanmis tasima aparatinin
dinamik modelinin olusturulmasi. N

2

Tasima aparati modelinin tavan vinci
modeline eklenmesi.

y
Dinamik modelin ¢alistiriimasi ve baglanti
noktalarina denk gelen maksimum yklerin
tespit edilmesi.

v

Simscape’den elde edilen verilerin Catia V5
FEM analizi girdisi olarak kullaniimasi ve
analizin yapilmasi.

Isterler ;) HAYIR Tasima aparati tasariminin yeni verilere
karglands mi3 gore gozden gegirilerek diizeltilmesi.
EVET
Bitir.
(Tasarim Onayi)
Sekil 2.1 Akis semast

2.2.  Tavan Vinci 3 Boyutlu Matematiksel Modeli

Bir cisme etki eden dengelenmemis kuvvet Isaac Newton’un hareket kanunlarmin 2.
Yasasinda tanimlanmistir. Bir cisme etki eden dengelenmemis kuvvet hareket sirasinda kiitle
sabit kalmak kosulu ile, cisme kiitlesi ile dogru orantili ve kuvvetle ayn1 yonde bir ivme

kazandirir. Bu yasa matematiksel olarak Denklem (2.1) ile ifade edilir.
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F=mad (2.1)

Bir ¢alismada kullanilacak tavan vinci ve incelenmekte olan tasima aparatindan
olusan sistem, kiiresel hareketli ¢ift sarka¢ modeline uymaktadir. Bu modelde kiitle kiiresel
eksenlerde hareket edebilir. Sarkacin pozisyonu her yonde serbestge hareket edecek
(sallanacak) sekilde agirliginin etkisine birakilmis durumdadir. Sarka¢ ve bunun gibi
sistemler, salinim hareketi yaparlar. Bunun nedeni ise yilikleme, pozisyon degiskeni olan

acinin sintissel bir fonksiyonudur.

Bunun gibi basit harmonik osilatorleri daha kolay analiz etmek ic¢in Lagrange
mekanigi kullanilir. Bu tiir enerji metotlari, ¢oklu serbestlik derecesine sahip sistemlerin
analizi gibi problemlerde ise yaramaktadirlar. Lagrangian denklemi (2.2) de gosterilmistir.

Burada T, sistemin toplam kinetik enerjisini ve U ise potansiyel enerjisini ifade eder.
L=T-U (2.2)

Olusturulan sistemde, képrii tizerinde hareket eden araba, tavan vinci eksen sistemine
gore x ve y eksenlerinde dogrusal hareket serbestligine sahiptir. Araba iizerine montajli olan
kanca ve makara aski sistemleri sarkacin birinci bolimiinii olusturmaktir ve hareketi
arabanin hareketine baglidir. Yine kanca bolimjiine bagl olan tasima aparati ve ylikten
(hava araci pargasi) olusan sistemde kancanin hareketine bagli olarak hareket eden ikinci
boliimiinii olusturur. Sistemin basitlestirilmis bir modeli Sekil 2.2°de goriilmektedir. Burada

X,Y, ve Z eksenleri sistemin ana eksen takimini temsil etmektedir.
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Yirime Yolu

m, (Aparat ve Yiikten
olusan sistem)

Sekil 2.2 Tavan vinci basitlestirilmis gosterimi

Arabanin pozisyonuna gore kancanin agirlik merkezinin koordinatlari (2.3), (2.4) ve
(2.5) esitliklerinde xy, yy, zy ile gosterilmistir. Burada 6; ve &; sarka¢ kolunun
diizlemlerle yaptiklart agilari, l; sarka¢ boyunu x; ve y; arabanin x ve y koordinatlarini

gostermektedir ve sistemin girdisini olusturmaktadir.

Xy = xp + l;sin6, (2.3)
Yy = yr + licos0,sind, (2.4)
zy = lycos0; + licosd, (2.5)
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Yikiin agirlik merkezinin koordinatlari xp, yp Ve zp olarak (3.5), (3.6) ve (3.7) esitliklerinde
gosterilmistir. Burada 6, ve @, yiikiin sarka¢ kolunun diizlemlerle yaptig1 agilari, [, yiike

ait sarka¢ boyunu gostermektedir.

XP = xT + llsinel + leinez (26)
yp = yr + licos0,sin®, + l,cos0,sind, (2.7)
zp = l;c080, + lycos®; + l,co0s50,sind, (2.8)

Esitlik (2.2)’deki Lagrangian hareket denklemi yeniden diizenlediginde (2.9) ifadesi elde
edilir. Burada q; dort adet (8,4, 6,, ®,, ®,) degiskenden elde edilen koordinatlardir. g; ise
hiz1 gostermektedir. Sistemde korunumlu olmayan kuvvet mevcut degildir. Dolayisi ile hava

direnci, siirtiinme gibi nedenlerden dolay1 olusabilecek kuvvet kayiplar1 ihmal edilmistir.

L)~ ()0 e

Esitlik (3.10) da temel Kinetik enerji formiilii verilmistir. Burada m kiitleyi v ise hizi temsil
eder. Kinetik enerji bagintis1 géz 6niine alinan sisteme uygulandiginda (2.11) ile verilen hale

gelir. Burada vy kancanin hizini, vp yiikiin hizin1 temsil etmektedir.

T = -mv? (2.10)

T = %mlvﬁ + émzvﬁ (2.11)

(2.3) den (2.8) e kadar olan esitliklerden (2.12) den (2.17) e kadar olan kanca ve yiik i¢in

eksenel hiz bagintilar tiiretilebilir.

X'H = J'CT + llglcosel (2.12)
yH = yT - llélsinelsincbl + lld)lcoselcoscbl (2.13)
Zy = —1,0,5in0;cos®; — 1, d,cosh;sind, (2.14)
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X'p = X'H + 120.2(:0502 (215)
)./p = )./H - lzézSiﬂBzSinq)z + ZZCbZCOSHZCOSCDZ (216)
Zp = ZH - lzézSinez(;OScDZ - llZCbZCOSQZSiTlCDZ (217)

Esitlik (2.18) ile temel potansiyel enerji bagintis1 verilmistir. Burada g yergekimi ivmesini,
h ise yiiksekligi temsil eder. Bu bagint1 sisteme uygulandiginda (2.19) bagintis1 elde edilir.

U = mgh (2.18)

U=mygli(1—cosB,cos®,) +m,g[l;(1 - cosb;cosd,) +
I,(1 - cosB,cosd,)] (2.19)

Elde edilen bu esitlikler denklem (2.9) da yerine konularak 2 serbestlik derecesine
sahip olan kiiresel hareketli bir ¢ift sarkag sistemin hareket esitlikleri elde edilir. Bu
caligmada serbestlik dereceleri artirilarak gercek bir kaldirma tasima sistemindeki tim
elemanlarin sisteme dahil edildigi dinamik bir model Matlab Simulink Simscape modiilii
ile kurularak, elde edilen sonuglarin gergekte olusan sonuglara maksimum diizeyde

yakinsamasi hedeflenmistir.

2.3. Tavan Vinci ve Tasima Aparatlart Modellerinin Matlab Simulink ile
Kurulmasi
Dinamik modeli kurmak amaci ile ilk once basitlestirilmis bir tavan vinci modeli
Catia V5 yazilimi kullanilarak tiretilmistir. Bu modelin (Sekil 2.3) Matlab aktarma, ve
¢Oziim asamasinda sistem kaynaklarini asir1 zorlamamasi ig¢in olabildigince basite
indirgenmis fakat tiim gereklilikleri de saglayacak sckilde tasarlanmasina 6zen

gosterilmistir.
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Sekil 2.3 Basitlestirilmis tavan vinci Catia V5 modeli

Tavan vincinin ¢alisma mesafesi olarak X ekseninde 30 m Y ekseninde 20 m ve Z ekseninde

6.6 m kabul edilmistir. Sekil 2.4

Sekil 2.4 Tavan vinci ¢alisma Glgiileri

Catia V5 modellemesinin ardindan her hareketli bilesen grubu ayri bir step dosyasi

haline getirilerek Matlab Simulink Simscape modiiliinde sistem yeniden kurulmustur.
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2.3.1. Matlab Simulink Simscape simiilasyon ortaminin olusturulmasi.

Dinamik sistem tasarlanirken ortamda -z ekseninde 9,81 m/s2 yer¢ekimi ivmesi (Sekil
2.5) oldugu, ortamda hava direnci olmadigi kabul edilmistir. Vincin hareketli elemanlari
arasinda stirtinmeden kaynaklanan damping etkisi ihmal edilebilecek diizeydedir.

-
[ @

Description

Sets mechanical and simulation parameters that apply to an
entire machineg, the target machine to which the block is
connected. In the Properties section below, you can specify

| uniform gravity for the entire mechanism and also set the
linearization delta. The linearization delta specifies the
perturbation value that is used to compute nurmerical partial
derivatives for linearization.

Port C is frame node that you connect to the target machine
by a connection line at any frame node of the machine,

Properties
=l Uniform Gra... | Constant w |
Gravity [0 0 -9.80665] mys"2 e

Linearization... |0.001

OK| [Cancel| |Help| [Apply

Sekil 2.5 Matlab Simulink “Mechanism Configuration” yergekimi ivmesi

2.3.2 Tavan vinci yiiriime yolu (x ekseni) alt modeli.

30 m uzunlugundaki ving yiiriime yolu fabrika zemininden 8 m yukarida olarak ve
ving kopriisiine (y ekseni) hareketini prizmatik baglanti ile veren ve hareket girdisini sinyal

saglayicidan alan sistem kurulmustur. (Sekil 2.6)
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Conn2

b 4
<] X_axis1 Conn1
a o

&P

Conn3

@ Prismatic Joint : Prismatic Joint] — O et

Description

Represents a prismatic joint between two frames. This joint has one
translational degree of freedem represented by one prismatic primitive,
The jeint constrains the follower origin to translate aleng the base
z-axis, while the base and follower axes remain aligned,

In the expandable nodes under Properties, specify the state, actuation
methed, sensing capabilities, and internal mechanics of the primitives
of this joint, After you apply these settings, the block displays the
carresponding physical signal ports,

Ports B and F are frame ports that represent the base and follower
frames, respectively, The joint direction is defined by motion of the
follower frame relative to the base frame.

Properties

B 7 Pnsmatic Pnimitive (Pz)
State Targets

Internal Mechanics
Limnits
=1 Actuation
Force Automatically Computed ~
Motion Provided by Input e
Sensing -

B Compaosite Force/Torque Sensing

Sekil 2.6 X ekseni baglant1 ve hareket girisleri

3.2.3 Tavan vinci ving kopriisii (y ekseni) alt modeli

20 m uzunlugundaki ving kopriisii yiirlime yolu {izerine yerlestirilmis ve araba ile
hareketli baglantis1 prizmatik baglanti ile saglanmis olup yine hareket girdisini sinyal

saglayicidan almasi saglanmistir. Sekil 2.7
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[ .p ~ | Conn4

Conn2

Sekil 2.7 Tavan vinci y ekseni alt modeli

2.3.4. Tavan vinci araba alt modeli

Halat sarma makara sisteminin bulundugu ve koprii boyunca hareket eden boliim
govde, halat sarma tamburu ve makara ve makara tutucudan olusmak iizere 4 boliim olarak
tasarlanmistir. Sistem halat sarma tamburu (drum) ve makara tutucu (upperpulleycase) ana
govdeye (Trolley) doner eklem (revolute joint) ile baglanti tanimlanmistir. Ayni sekilde yine
makara (UpperPulley) makara tutucuya doner eklem ile tanimlanmustir. Sekil 2.8

Conn1
Conn2
B
‘! F|

Trolley

upperpulleycase

Conn7

UpperPulley
Conn6

Sekil 2.8 Tavan vinci araba alt modeli

2.3.5 Kanca alt modeli
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Kancanin (Hook) ve pim montajinin (pin) kanca yuvasina (Hookhousing) doner eklem
baglantisi ile bagli oldugu, iki adet makaranin (hookpulleyl ve hookpullley2) doner eklem

ile pim montajina bagl oldugu sistemdir. Sekil 2.9

B Y F ' { Conn2
pin
Hookhousing
Hook
@ &
O I <>
Conn3 . 2 Conn4
Conng
@ n
¢ %
w Iy
= n
\>"_ *>"_
Conn?
Conn8
HookPulley1 ‘ HookPulley2 ‘

Connb @ Conn6 @

Sekil 2.9 Kanca alt modeli

2.3.6 Alt modellerin birlestirilmesi ve makara sistemlerinin eklenmesi

Olusturulan tiim alt sistemler ana pencerede toplanip baglanti noktalarindan
birbirlerine uygun baglanti tiirleri ile baglanmislardir. Bu asamadan sonra modelleme
isleminin son asamasi ve ving dinamik modelinin en 6nemli elemanlarindan biri olan makara
sargi sistemi Simulink Multibody “belt and cable” elamanlar1 kullanilarak sisteme
eklenmistir. Boylelikle sistem bir biitiin olarak olusturulmustur. Makara sargi tipi igin
TUSAS tesislerinde kullanilan vinglerdeki gibi ¢ift makarali makara sargi sistemi referans
alinmigtir.  Sekil 2.10 da 6rnek bir resim gosterilmektedir. Makara sargi sisteminin de
modele eklenmesi ile birlikte Sekil 2.11 da goriilen sistem elde edilmistir. Artik sistem girdi

degerlerinin belirlenip, atanmasindan sonra simiilasyon i¢in hazir hale gelecektir.
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Sekil 2.10 Kullanilan makara sargi tipi

Sekil 2.11 Matlab Simulink Multibody’de olusturulmus modelin goriintiisii

2.3.7. Hareket senaryosu ve girdi sinyallerinin ayarlanmasi

Maksimum kaldirma hiz1 olarak 0.2 m/s tasima hizlar1 olarak 0.5 m/s esas alinarak bir
tagima senaryosu belirlenmistir. Bu senaryo belirlenirken ving operatoriiniin giivenlik
kurallarina uygun tagima ve kaldirma iglemi yaptigi temel varsayimina dayanarak sistemin
bu kurallar dahilinde asir1 zorlanabilecegi durum yaratilmaya calisilmistir. Bu amacla
kaldirilacak yiikiin bulundugu yerden kaldirilmasi ve maksimum kaldirma hizi olarak

belirlenen 0.2 m/s hiza ulagacak ve bir siirede bu hizla yukari ¢ikmaya devam edecek kadar
21



yiikselecegi daha sonra yatay eksenlerde 0.5 m/s maksimum hiza ulasip yine bir siire bu hizla
devam ettikten sonra taginacak sistemin maksimum 0.2 m/s indirme hizinda yere
indirilmesini saglayacak girdi sinyalleri (Sekil 2.12) olusturulmustur. Sekilde yatay eksen
saniye cinsinden zamani, diisey eksen metre cinsinden mesafeyi gostermektedir. Koprii
tizerinde hareket eden arabanin x ve y eksenindeki hareket bilgileri yer degistirme (Sekil
2.13) hiz (Sekil 2.14) ve ivme (Sekil 2.15) grafiklerinde gosterilmistir. Bu grafiklerde diisey
eksende gosterilen yer degistirme, hiz ve ivme negatif degerler ilgili vektoriin hareket
yOniinii temsil etmektedir. Olusturulan sistem calistirildiginda kancanin ucunda elde edilen
sonuglar yer degistirme i¢in Sekil 2.16’da hiz i¢in Sekil 2.17°de ivme i¢in Sekil 2.18’de
gosterilmistir. Boylelikle kanca baglant1 noktasina, analizini yapmak istedigimiz aparatin
dinamik model alt sistemini baglayabilecegimiz, ayni1 zamanda kullanilacak tavan vincinin
Ozelliklerine gore parametrelerinde degisiklik yaparak ozellestirme imkani da sunan bir

sablon dinamik model gelistirilmistir.

| £ Ekseni

By [=3]
T

Yer dedistirme (m)
r
T

(=]

Y Ekseni

Yer dedistirme (m)
(%] [+ =y w
T

(=]

X Ekseni

Yer dedistirme (m)
%] E = [=2] [=-]
T T T T

=

20 30 40 50 60 70 B0 a0 10C
Zaman (s)

=
=

Sekil 2.12 Hareket senaryosu sinyal girdileri
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Sekil 2.15 Araba ivme grafigi
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Sekil 2.17 Kanca hiz grafigi
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Sekil 2.18 Kanca ivme grafigi

2.4. Tasima Aparati ve Hava Aracinin Birlikte Olusturdugu Sistemin Dinamik
Modelinin Kurulmasi

Bu ¢alismada hali hazirda tasarim ve imalati tamamlanmis ve de kullanilmakta olan
ti¢ adet aparatin dinamik modelleri kurulacak ve buradan elde edilen verilerle gerilme analizi
gerceklestirilecektir. Bu modellerden birincisi Sekil 2.19 de goriilen (Calisma 1) bir yolcu
ucagina ait bir alt montaj pargasinin bir iiretim istasyonundan bagka bir iiretim istasyonuna
tasinmasi esnasinda kullanilan tasima aparatinin ucak pargasi ile birlikte olusturdugu
sistemdir. Digeri ise, Sekil 2.20’de gosterilen bir ugak pargasinin CNC (Computer
Numerical Control) isleme tezgahinda kenarlarinin kesilerek net 6lgiisiine getirme isleminde
kullanilan tutma aparatinin (Calisma 2) tiretim tezgahina yerlestirilmesi i¢in olusturulan

sistemdir.
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Sekil 2.19 Ugak alt montaj1 ve tagima aparatindan olusan sistemin Catia V5 goriintiisii (Calisma 1)

Sekil 2.20 Bir tutma aparatinin Catia V5 goriintiisii (Caligma 2)

Ugiinciisii ise Sekil 2.21°de gériilen bir yolcu ugaginm diimen kisminin bir iiretim
istasyonundan digerine tasinmasi i¢in kullanilan tasima aparatidir.
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Sekil 2.21 Ugak montaj1 ve tagima aparatindan olusan sistem (Calisma 3)

2.4.1. Cahisma 1 icin dinamik modelinin kurulmasi

Bu aparat tavan vincine baglantinin yapildigi ana linkin bagli oldugu gévde ve yine

ona bagli 4 adet halattan olugsmaktadir. Bu halatlarin ucu ugak pargasi tizerine monte edilerek

kullanilan ve kendi igerisinde 5 hareket serbestisi bulunan doner mapalardan olusmaktadir.

Sekil 2.22 de goriilen alt sistem modellendiginde Sekil 2.23 de goriilen sistem olugsmaktadir.

B‘;, Connt3 écnnnﬂ
-9025 4
Conn1 | -9022_3 ) Conn3 Conni2
< >—'R —F
'Fz F B -RVI- ‘; Bl .
it |
-9024_1 — 2= 2
- —F Y F‘q
F1 F>;'\"E R'Ik v B F5 _ F
oy R* \ |
conn1o 3 ] ’ :

Conn2

Conng

Sekil 2.22 Calisma 1 i¢in olusturulmus alt sistem modeli
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Sekil 2.23 Alt sistemin Matlab goriintiisii (Caligma 1)

2.4.2. Cahisma 2 icin dinamik modelinin kurulmasi

Bu aparatin asil kullanim amaci bir tasima/kaldirma aparati olmamasina ragmen aynt
zamanda lizerinde mevcut olan 4 adet M16 dislere baglanan standart mapalar vasitasi ile
kendisi ve iizerinde vakum ile sabitlenmis olan ugak pargasini tastmaktadir. Uretim alaninda
bu 4 adet mapaya standart aski zincirleri baglanarak tavan vincine asilmakta ve boylelikle
tezgah igerisine yerlestirilmektedir. Bu ikincil fonksiyonundan dolay1, tagima aparatlarina
yapilan analizler ve dogrulamalar ayni sekilde bu takim i¢inde yapilmalidir. Bu 6rnekte
kullanilan aski zincirleri dinamik modele dahil edilerek Sekil 2.24°te goriilen sistem
kurulmustur. Kurulan sistem sonucunda elde edilen Matlab goriintiisti Sekil 2.25’deki

gibidir.
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Sekil 2.24 Calisma 2 igin olusturulan sistem modeli

Sekil 2.25 Alt sistemin Matlab goriintiisii (Caligma 2)

2.4.3. Calisma 3 icin dinamik modelinin kurulmasi

Bu aparat ¢aligma 1°deki sistemdeki gibi tavan vincine baglantinin yapildig: ana linkin
bagl oldugu govde ve yine ona bagli 4 adet halattan olusmaktadir. Yine sistemde kendi
icerisinde 5 hareket serbestisi bulunan doner mapalar bulunmaktadir. Sekil 2.26 da goriilen

alt sistem modellendiginde Sekil 2.27 de goriilen sistem olugmaktadir.
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Sekil 2.27 Alt sistemin Matlab goriintiisii (Caligma 3)

2.5.  Alt Sistemlerin Birlestirilmesi ve Calistiriimasi

Kaldirma aparatlarina ait alt sistem modelleri de olusturulduktan sonra bunlar daha
onceden kurulmus tavan vinci dinamik modellerine eklenerek tiim sistemler olusturulmus ve
calistirilarak sonuglar elde edilmistir. Sekil 2.28 de ¢alisma 1 igin birlestirilmis model

goriilmektedir.
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Sekil 2.28 Tavan vinci ve galisma 1’e ait alt sistemin birlestirilmesi



Sistem calistirilarak elde edilen ugak pargasmin kiitle merkezinin yer degistirme / zaman,
hiz / zaman, ivme / zaman grafikleri Sekil 2.29, Sekil 2.30 ve Sekil 2.31 de verilmistir.
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Sekil 2.29 Calisma 1’den elde edilen yiik kiitle merkezinin yer degistirme/zaman grafigi
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Sekil 2.30 Calisma 1°den elde edilen yiik kiitle merkezinin hiz/zaman grafigi
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Sekil 2.31 Calisma 1’den elde edilen yiik kiitle merkezinin ivme/zaman grafigi

Kaldirma aparat1 ve ucak pargasi arasinda 4 adet baglanti noktasi mevcuttur. Yapilan
simiilasyon sonucunda bu noktalara gelen vektorel kuvvetler Sekil 2.32’de verilmistir.
Tavan vinci ile kaldirma aparati arasindaki baglanti noktasinda olusan vektorel kuvvetler ise

Sekil 2.33’da verilmistir.

Kuvvet (N)

Kuvvet (N}

Zaman (s)

Sekil 2.32 Caligma 1’den elde edilen aparat-ugak pargasi baglant1 noktalar yiik grafigi
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Sekil 2.33 Caligma 1’den elde edilen aparat-tavan vinci baglant1 noktasi yiik grafigi

Sekil 2.34’de galisma 2 igin birlestirilmis model goriilmektedir. Olusturulan sistem
calistirllarak elde edilen ucak pargasinin kiitle merkezinin yer degistirme / zaman, hiz /

zaman, ivme / zaman grafikleri Sekil 2.36, Sekil 2.37, Sekil 2.38’de verilmistir.

35



UonEIa[E00Y uonEJRRIIE Z

UONBIoeIIB A

UONBJoedB X

ApBuen 2

RS uen A

Aguren %

BsWEuspSIp Z

Wawsedsip A

JBWs e pdSIP X

U

o]

LuonEI3|300Y SHy| A

LAwooeA”sixy Z

LANoojBAT Py A

LAyoojen Spey X

Luswsse|dsip sIXy Z

LuBWaoe(dsIp Sy A

Luswaoe(dsip sIXy X

waysAsgns yooH

VS Z,

[

————f
uoReIBEOY Sy A|

UONEIBEI0Y SIXY X

Ayoojen” sy Z

[

e

Apojea” sy A

Koo~ spy X

SIKY Z

-

wade|dsip sy A
F|;

Juswaoe|dsip sy X
s IS SR

\ Q!

i

wasAsgng As|jodL

walsAsgng sixe |

Sekil 2.34 Tavan vinci ve galisma 2’ye ait alt sistemin birlestirilmesi
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Sekil 2.36 Calisma 2’den elde edilen yiik kiitle merkezinin hiz/zaman grafigi
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Sekil 2.37 Calisma 2’den elde edilen yiik kiitle merkezinin ivme/zaman grafigi

Kaldirma aparat1 ve ugak parcasi arasinda 4 adet baglant1 noktasit mevcuttur. Yapilan
simiilasyon sonucunda bu noktalara gelen vektorel kuvvetler Sekil 2.38’de verilmistir.
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Sekil 2.38 Calisma 2’den elde edilen aparat-ugak pargasi baglant1 noktalar1 kuvvet grafigi

Sekil 2.39da calisma 3 i¢in birlestirilmis model goriilmektedir. Olusturulan sistem
calistirilarak elde edilen ugak parcasinin kiitle merkezinin yer degistirme / zaman, hiz /

zaman, ivme / zaman grafikleri Sekil 2.40 , Sekil 2.41 ve Sekil 2.42’de verilmistir.
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Sekil 2.39 Tavan vinci ve ¢alisma 3’e ait alt sistemin birlestirilmesi
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Sekil 2.40 Calisma 3’den elde edilen yiik kiitle merkezinin yer degistirme/zaman grafigi
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Sekil 2.41 Calisma 3’den elde edilen yiik kiitle merkezinin hiz/zaman grafigi
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Sekil 2.42 Calisma 3’den elde edilen yiik kiitle merkezinin ivme/zaman grafigi

Kaldirma aparat1 ve ugak parcasi arasinda 4 adet baglant1 noktasit mevcuttur. Yapilan
simiilasyon sonucunda bu noktalara gelen vektorel kuvvetler Sekil 2.43’de verilmistir.
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Sekil 2.43 Calisma 3’den elde edilen aparat-ucak parcasi baglanti noktalar1 kuvvet grafigi

Her ti¢ caligmanin sonucunda baglanti noktalarinda olusan en yiiksek dinamik yiikler
ve statik (nominal) yiikler Tablo 2-1, Tablo 2-2 ve Tablo 2-3 *de verilmistir. Bu sonuglar
bir sonraki boliimde anlatilacak olan Catia V5 programi Generative Structural Analysis

modiiliinde yapilacak yapisal analizler (gerilme) igin girdi verisi olarak kullanilmistir.
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Tablo 2-1 Calisma 1 Kuvvet Tablosu

Calisma 1
Vektorel Kuvvetler (N)
Statik (Nominal ) Dinamik (Elde Edilen) Dinamik
) . . Biyiitme
Baglant: X Y 4 Bileske X Y Y4 Bileske
Carpam
1 115,805 |-226,351|-40,339 |257,435 |355,366 |[-412,282 |-140,867 |562,232 2,18
2 -115,805|-226,351(-40,339 |257,435 |-394,158 [-839,514 |-197,932 |948,326 3,68
3 114,873 |-181,381|43,193 |218,999 [413,875 |[-507,940 |216,970 [690,197 3,15
4 -114,873|-181,381 (43,193 218,999 |-313,623 [-741,173 |132,142 |815,572 3,72
Tablo 2-2 Calisma 2 Kuvvet Tablosu
Calisma 2
Vektorel Kuvvetler (N)
Statik (Nominal ) Dinamik (Elde Edilen) Dinamik
. ) ) Biiytitme
Baglantt X Y A Bileske X Y A Bileske
Carpam
1 0,000 0,000 |-778,072]778,072 |-3,306 5,589 -1023,549(1023,570] 1,32
2 0,000 |0,000 |-778,072|778,072 |3,148 5,630 -1023,254|1023,275 1,32
3 0,000 0,000 |-778,072]|778,072 |-4,350 5,384 -1015,187(1015,211| 1,30
4 0,000 |0,000 |-778,072|778,072 |4,366 5,360 -1025,837|1025,860| 1,32
Tablo 2-3 Calisma 3 Kuvvet Tablosu
Calisma 3
Vektorel Kuvvetler (N)
Statik (Nominal ) Dinamik (Elde Edilen) Dinamik
y . ‘ Biiyiitme
Baglantt X Y Z Bileske X Y Z Bileske
Carpam
1 516,382 |451,898 (26,360 |686,700 903,500 {1142,000 {97,130 1459421 2,13
2 663,437 |505,037 (9,880 833,852 |869,200 {1019,000 {29,370 1339,676f 1,61
3 663,437 |505,037 (9,880 833,852 |1105,000(1136,000 {29,070 1585,044 1,90
4 516,382 |451,898 [26,360 |686,700 |914,000 {1277,000 (89,120 1572917 2,29
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3. YAPISAL ANALIZ

Bu boliimde baglanti noktalarina etki eden kuvvetler girdi olarak kullanilacak ve
Catia V5 Generative Structural Analysis modiiliinde sonlu elemanlar yontemi ile gerilme
analizi yapilacaktir. Bu kuvvetlerin tespiti i¢in bir dnceki boliimde dinamik analizle elde
edilen yiik zaman grafiklerindeki maksimum vektor kuvvetler esas alinmistir. (Bkz. Tablo
2-1, Tablo 2-2 ve Tablo 2-3). Bu tablolarda gosterilen dinamik biiyiitme ¢arpani dinamik
analiz ile her baglanti noktasinin her bir vektorii i¢in elde edilen maksimum bileske
kuvvetinin nominal bileske kuvvetine boliinmesi ile elde edilmistir. Yapisal analize girdi
olarak her vektor i¢in tagima senaryosu sliresince olusmus olan en fazla kuvvetin alinmasinin
nedeni, olusabilecek ani yiliklenmelerin zirve yaptigi noktanin statik analiz ile aparat
iizerinde olusturacagi yapisal zorlanmalarin arastirilmasidir. Boylelikle her zaman giivenli

tarafta kalmak garanti altina alinmig olacaktir.

3.1.  Yapisal Analiz i¢cin Sonlu Elemanlar Modellerin Hazirlanmasi

Bu asamada Catia V5 tasarim ortaminda hazirlanmis modellere ¢alisma 1 ve 3 igin

malzeme Ozellikleri bilgisi AISI 1025 celigi icin Sekil 3.1°de goriilen degerlerde girilmistir.
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Properties - X

Current selection: Steel

Rendering I Inheritance I Feature Properties ‘ Analysis | Drawing

Material |sotropic Material v
‘ - Structural Properties S e Bt
| Young Modulus| 200000MPa \

Poisson Ratio| 0,266 |
Density| 7860kg_m3

‘ Thermal Expansion| 1,17e-005_Kdeg
| Vield Strength) 370MP3 ‘

Info: Other material properties may be loaded using Edit Properties/More item

: @ ok |[@apply] Close |  Hep |

Sekil 3.1 Calisma 1 ve 3 i¢in malzeme 6zellikleri

Calisma 2 i¢in malzeme Ozellikleri bilgisi 5083 Aliiminyum ig¢in Sekil 3.2’de goriilen

degerlerde girilmistir.
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Properties - X

Current selection: Aluminium
Rendering I Inheritance | Feature Properties | Analysis | Drawing

Material Isotropic Material M

Structural Properties

Young Modulus| 70000MPa ]

Poisson Ratio| 0,346 |
Density| 2710kg_m3 |

Thermal Expansion| 2,36e-005_Kdeg

Yield Strength| 228MPa [

Info: Other material properties may be loaded using Edit Properties/More item

@ ok | @apply | @cancel] Help |
-

Sekil 3.2 Calisma 2 i¢in malzeme 6zellikleri

Bir sonraki asama olarak Catia V5 Yapisal Analiz ortamima gegilmistir. Oncelikle ag (mesh)
biiyiikliikleri parcanin boyutuna gore belirlenerek ilk analizler yapilmistir. Daha sonra ag
Olciileri belli oranlarda azaltilarak en optimum sonucun alinmasi hedeflenmistir. A§
Olciilerinin ve diigiim sayilariin belirlenmesi sonraki boliimde detayli olarak anlatilacaktir.

Calisma 1, 2 ve 3 i¢in kabul edilen mesh 6lciileri Sekil 3.3, Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’ de

verilmistir.
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OCTREE Tetrahedron Mesh ? X

Global I Local I

Size: [3mm | =
I3 Absolute sag: I0,03mm I El

— Element type

O Linear ’0 Parabolic 4

— @ 0K l 0Cancel|

Sekil 3.3 Calisma 1 i¢in ag o6lgiileri

OCTREE Tetrahedron Mesh ? X

Global | Local |

Size: [12,5mm | =
I3 Absolute sag: |0,125mm | &’I
— Element type

O Linear 0 Parabolic é

. @ 0K l OCancell

Sekil 3.4 Calisma 2 i¢in ag olciileri
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Global I Local |

Size: | 2,3rﬁm

X T

it [

'3 Absolute sag: |0,023mm

L

— Element type

O Linear A‘ Parabolic &

@ 0K | @ Cancel|

-
Sekil 3.5 Calisma 3 igin ag olc¢iileri
Calisma 1 ve 2 ‘de siir kosullar1 “Clamp Restraints” kullanilarak belirlenmistir. Bu
kisitlar aparatlarin tavan vincine asildiklar1 bolgelere uygulanmistir. Calisma 2’de ise

aparatin kiitle merkezine “Isostatic Restraint” uygulanmistir. Calisma 1, 2 ve 3 igin

uygulama bolgeleri Sekil 3.6, Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de sar1 daire igerinde gosterilmistir.

Name[ Clamp.2

Supports B

@ 0K | ﬁCanceIl

Sekil 3.6 Sinir kosullarinin uygulanmasi (¢alisma 1)

47



1§, == X

& Cancel |

Sekil 3.7 Sinir kosullarinin uygulanmasi (¢aligsma 2)

Name| Clamp.1

supports e

@ oK | @ cCancell

Sekil 3.8 Sinir kosullarinin uygulanmasi (¢aligsma 3)

Son olarak, dinamik analiz sonucunda elde edilen vektorel kuvvetler (Bkz. Tablo 2-1,

Tablo 2-2 ve Tablo 2-3) tiim ¢alismalar igin aparatlarin her bir aski baglant1 noktasindan
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“Distributed Force” olarak uygulanmistir. Tiim ¢alismalar igin aski baglanti noktalar1 Sekil
3.9, Sekil 3.10 ve Sekil 3.11 sar1 renkli daireler i¢esinde gosterilmistir.

‘Namel Connection_1

Supports By
e

Type Global v
[ Display locally

— Force Vector

Norm| 562,213N

X[ -355,336N

v[ 140,867N

z|-412,28N

1Handler[ No selection H

@ OK | GCance||

Sekil 3.9 Calisma 1 i¢in yiik uygulama bolgeleri
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}Name| Connection_1

|
— By

— Axis System

Type User R
[ Display locally

Current axis Absolute Axis System

Local orientation | Cartesian v

— Force Vector

Norm| 1023,275N

¥[5,589N

|
X[ -3,306N |
|
|

z[-1023,254N

Handlerl No selection I

@ 0K | 0Cancel|

Sekil 3.10 Calisma 2 igin yiik uygulama bdlgeleri

istributed Force

_Namel Connection_1

suppons Bl
CAxisSystem —————————————
[Type | Global

\[] Display locally

-~ Force Vector

Norm| 1459,421N

X[ -903,5N

v[97,3N

z[ 114N

»Handler‘ No selection

@ 0K | & Cancel

Sekil 3.11 Calisma 3 igin yiik uygulama bolgeleri

3.2.  Yapisal Analiz Sonuclarinin Elde Edilmesi ve Degerlendirilmesi

Dogru sonucun elde edilmesi amaci ile ag biiyiikliikleri par¢anin boyutuna gore bir baslangic

boyutu tespit edilmis ve ilk analizler calistirilmistir. Daha sonra ag biiyiikliikleri belli
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oranlarla kiictiltiilerek yeni denemeler yapilmis ve sonuglarin benzesmeye basladigi noktada
denemeler sonlandirmigtir. Toplamda tiim ¢alismalar i¢in 4’er deneme yapilmistir. Her bir
calisma igin kullanilan ag biyiikliikleri, serbestlik dereceleri, elde edilen sonuglar vb. Tablo
3-1, Tablo 3-2 ve Tablo 3-3’de verilmistir.

Tablo 3-1 Calisma 1 igin analiz girdileri ve sonuglari

Cahsma 1
1 2 3 a
Ag Boyutu (mm) ("Mesh Size") 15 7,5 3 2,5
Mutlak Sarkma Degeri (mm) (" Absolute Sag') 0,15 0,08 0,03 0,025
Diigiim Noktas1 Sayis1 ("Number of Nodes') 232391 265432 1088702 1621510
Elaman Sayis1 (" Number of Elements') 134667 153872 673613 1018650
Serbestlik Derecesi (*"Number of D.O.F."") 697173 796296 3266106 4864530
Parabolic Tetrahedron Sayisi 134667 153872 673613 1018650
Maksimum Gerilme (MPa) 114 113 119 118
Maksimum Yer Degistirme (mm) 0,35 0,382 0,386 0,387
Tablo 3-2 Calisma 2 i¢in analiz girdileri ve sonuglari
Calisma 2
1 2 3 4
Ag Boyutu (mm) ("Mesh Size") 100 50 26 12,5
Mutlak Sarkma Degeri (mm) ("' Absolute Sag') 0,1 0,5 0,26 0,125
Diigiim Noktas1 Sayis1 ("Number of Nodes") 266906 276040 285818 702934
Elaman Sayis1 (""Number of Elements') 159791 165069 170472 436138
Serbestlik Derecesi (*"Number of D.O.F."") 800718 828120 857454 2108802
Parabolic Tetrahedron Sayis1 159791 165069 170472 436138
Maksimum Gerilme (MPa) 47,1 147 148 158
Maksimum Yer Degistirme (mm) 1,38 1,4 1,4 1,4
Tablo 3-3 Calisma 3 igin analiz girdileri ve sonuglari
Calisma 3
1 2 3 4
Ag Boyutu (mm) ("Mesh Size") 15 7,5 3,5 2,3
Mutlak Sarkma Degeri (mm) ("' Absolute Sag'") 0,15 0,08 0,035 0,023
Diigiim Noktas1 Sayis1 ("Number of Nodes'") 101124 153580 512145 1470949
Elaman Sayisi (""Number of Elements') 55596 87497 311528 932646
Serbestlik Derecesi (""Number of D.O.F."") 303372 460740 1536435 4412847
Parabolic Tetrahedron Sayisi 55596 87497 311528 932646
Maksimum Gerilme (MPa) 195 211 226 255
Maksimum Yer Degistirme (mm) 0,2 0,21 0,21 0,214
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3.2.1. Calisma 1 yapisal analizi sonuclarimin de@erlendirilmesi

Calisma 1 i¢in analiz sonuglar1 degerlendirildiginde en yiiksek gerilmelerin baglanti
noktalarinda olustugu gozlemlenmistir. Aparatin imalatinda kullanilan AISI 1025 c¢elik
malzemenin akma dayanimi (Bkz. Sekil 3.1) 370 MPa’dir. Malzemenin bu 6zelligi ile tim
analiz sonuglarinda ¢ikan en fazla gerilme degerlerini yaklasik 3,1 Kat fazlasi ile karsiladigi
tespit edilmistir. Bundan dolay1 tasarimda bir iyilestirme ihtiyaci goriilmemistir. Analiz
sonrasinda gozlemlenen gerilmeler Sekil 3.12°de renk skalasi ile gosterilmistir. Elde edilen

Catia V5 raporu EK 1’de mevcuttur.

Yon Mises stress (nodal values)

119
I 106

92,5

79

65,6
522

I 387
25,3

11.9
>I -1,57
-15

On Boundary

Sekil 3.12 Calisma 1 i¢in gerilme analizi sonucu

3.2.2. Calisma 2 yapisal analizi sonuclarinin degerlendirilmesi

Calisma 2 i¢in analiz sonuglar1 degerlendirildiginde en yiiksek gerilmelerin baglanti
noktalarinda ve taban plaka ile ucak parcasi oturma ylizeyinin birlesim yerlerinde olustugu
g6zlemlenmistir. Aparatin imalatinda kullanilan 5083 Al malzemenin akma dayanimi (Bkz.
Sekil 3.2) 228 MPa’dir. Malzemenin bu 6zelligi ile tiim analiz sonuglarinda ¢ikan en fazla

gerilme degerlerini yaklagik 1,5 kat fazlasi ile karsiladig: tespit edilmistir. Bundan dolay1
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tasarimda bir iyilestirme ihtiyaci goriilmemistir. Analiz sonrasinda gézlemlenen gerilmeler

Sekil 3.13’de renk skalasi ile gosterilmistir. Elde edilen Catia V5 raporu EK 2°de mevcuttur.

»
1V

Yon Mises stress (nodal values)

. 8
5

I 2
0.00425

On Boundary

Sekil 3.13 Calisma 2 i¢in gerilme analizi sonucu

3.2.3. Calisma 3 yapisal analizi sonuclarinin degerlendirilmesi

Calisma 3 i¢in analiz sonuglar1 degerlendirildiginde en yiiksek gerilmelerin baglanti
noktalarinda ve aski plakasinin boru ile birlesim yerlerinde olustugu goézlemlenmistir.
Aparatin imalatinda kullanilan AISI 1025 ¢elik malzemenin akma dayanimi (Bkz. Sekil 3.1)
370 MPa’dir. Malzemenin bu 6zelligi ile tlim analiz sonuclarinda ¢ikan en fazla gerilme
degerlerini yaklasik 1,5 kat fazlasi ile karsiladig1 tespit edilmistir. Bundan dolay1 tasarimda
bir iyilestirme ihtiyaci goriilmemistir. Analiz sonrasinda gézlemlenen gerilmeler Sekil

3.14°de renk skalasi ile gosterilmistir. Elde edilen Catia V5 raporu EK 3’de mevcuttur.
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Sekil 3.14 Calisma 2 i¢in gerilme analizi sonucu
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4.  SONUC VE ONERILER

Kurulan dinamik sistem ve yapilan ¢aligmalarin analizi sonucunda, iiretim esnasinda
tasima ve kaldirma gibi islemlerde kullanilacak aparatin tasariminin 6nemi anlasilmistir.
Tasmacak olan yiike ve aparata etki eden kuvvetler kaldirma aparatinin tasarimi ile direk
ilgili olmaktadir. Bu asamada dogru tasarim anlayisinin yakalanabilmis olmasi aparatin

giivenli calismasini dogrudan garanti altina almaktadir.

Calismalar sonucunda iizerindeki ugak pargasi ile kendi agirligi yaklasik 370 kg olan bir
aparata baglant1 noktalarindan etki eden toplam kuvvet yaklasik 3630 N olmas1 gerekirken
4100 N’a kadar ¢iktig1 gézlenmistir. Diger bir 6rnekte de kaldirilacak yiik yaklasik 90 kg ve
aparatin baglant1 noktalarina etki edecek olan toplam kuvvet 883 N olmas1 gerekirken en
tepe noktasinda 2500 N gibi bir deger gozlemlenmistir. Yapilan dinamik sistem analizlerinde
daha agir bir yiik daha giivenli kaldirilip tasinabilirken gorece hafif bir yiik igin etki eden
kuvvetler, yiikiin kendi agriliginin 3 kati gibi seviyelere ¢ikabilmektedir. Bunun nedenin
tasarlanan kaldirma aparatinda halat mesafelerinin fazla birakilarak cift sarka¢ etkisinin
artirtlmig oldugu gézlemlenmistir. Benzer bir drnekte tasarimin daha uygun yapilabilmis
olmasi etki eden toplam kuvvetin kendi agirliginin 2 kat1 gibi bir seviyede kalabilmesini
saglayabilmistir. Bu sonug tasinacak yiik ile aparatin tavan vincine baglant1 noktasi arasi

mesafenin gorece kisa tutulmus olmasi sayesinde gergeklesmistir.

Bu calisma ile ucak imalati sanayisinde kullanilan kaldirma aparatlarinin tasarim
sonrasi dinamik analizinin yapilmasinin énemi vurgulanmistir. Boylelikle tasinacak olan
ucak pargasinin veya tasima aparatinin gereksiz yere kendi agirliginin olusturabileceginden
daha fazla kuvvete maruz kalmasinin ve de olusabilecek Ongériillemez durumlarin oniine

gecilmis olacaktir.

flerdeki calismalarda, dinamik tavan vinci modellemeleri kullanilan vinglerin tim
ozelliklerini yansitacak sekilde yapilmasi ve kullanilacak hareket simiilasyonlarinin
yapilacak kaldirma/tasima isleminin bire bir aymsi1 olacak sekilde tasarlanmasi ile elde
edilen sonuglarin daha kesin olmasi saglanabilir. Yapilacak olan kaldirma/tasima
islemlerinde baglanti noktalarina yiik hiicreleri baglanarak olusan kuvvetler 6l¢iimlenebilir

ve yapilan dinamik analizin sonuglar1 dogrulanabilir.
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Ayrica, elde edilen sonuglarin 1s181nda tavan vinglerine salinimi engelleyecek sekilde
kontrol edilmesini saglayacak kontrol algoritmalari gelistirilebilir. Tasarlanan aparatlar igin
kaldirma/tasima esnasinda salimimi minimuma indirecek ve titresimi emecek mekanik

sistemler gelistirilebilir.
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EKLER

EK 1: CALISMA 1 ICIN CATIA V5 YAPISAL ANALIZ RAPORU
EK 2: CALISMA 2 ICIN CATIA V5 YAPISAL ANALIZ RAPORU

EK 3: CALISMA 2 ICIN CATIA V5 YAPISAL ANALIZ RAPORU



EK 1: CALISMA 1 iCIN CATIA V5 YAPISAL ANALiZ RAPORU

Calisma 1

MESH:

Nodes | 1088702

Elements | 673613

ELEMENT TYPE:

 TEI0 673613 (100,00%)

Materials.1

Steel

199999,996MPa

0,266

7860kg_m3

1,17e-005_Kdeg

250MPa




Static Case

Boundary Conditions

Figure 1

STRUCTURE Computation

Number of nodes : 1088702
Number of elements . 673613
Number of D.O.F. : 3266106
Number of Contact relations 0
Number of Kinematic relations : 0

Parabolic tetrahedron : 673613




RESTRAINT Computation

Name: Restraints.1
Number of S.P.C : 1416

LOAD Computation

Name: Loads.1

Applied load resultant :

Fx =-2.034e+002 N
Fy =-1.530e+002 N
Fz =-2.501e+003 N
Mx = 1.046e+002 Nxm
My = 2.317e+001 Nxm
Mz = 4.326e+001 Nxm

STIFFNESS Computation

Number of lines . 3266106
Number of coefficients : 127209630
Number of blocks : 255
Maximum number of coefficients per bloc: 500000
Total matrix size : 1468 .26 Mb

SINGULARITY Computation

Restraint: Restraints.1

Number of local singularities : 0
Number of singularities in translation : 0
Number of singularities in rotation 0

Generated constraint type : MPC



CONSTRAINT Computation

Restraint: Restraints.1

Number of constraints . 1416
Number of coefficients : 0
Number of factorized constraints : 1416
Number of coefficients : 0
Number of deferred constraints 0

FACTORIZED Computation

Method : SPARSE
Number of factorized degrees . 3264690

Number of supernodes : 24614

Number of overhead indices ;11348067

Number of coefficients 36322820

Maximum front width : 20532

Maximum front size : 210791778

Size of the factorized matrix (Mb) : 277 . 121
Number of blocks : 2166

Number of Mflops for factorization : 2 . 758e+007
Number of Mflops for solve : 1.734e+004
Minimum relative pivot : 1.529e-005

DIRECT METHOD Computation

Name: Static Case Solution.1

Restraint: Restraints.1

Load: Loads.1
Strain Energy : 9.187e-002 J

Equilibrium



XN | 5 asserons | 2034264002 '1'230557' 4.8265¢-010
FY(N) | 4 cagaerops | 1530384002 '1'683(?57' 6.6044¢-010
FZ(N) | 5 congesons | 2:5009+003 '1'985(?&; 7.78936-012
Mx (Nxm) | 1.0459€+002 | oo o '5'9883&5 6.7109€-010
My (Nxm) | 2316864001 |, o oo~ 402316009 4.5086e-011
Mz (Nxm) | 4326064001, oo | 2.3096e-008 2 5883¢-010




Static Case Solution.l1 - Deformed mesh.1

&

Figure 2

On deformed mesh ---- On boundary ---- Over all the

model



Static Case Solution.1 - Von Mises stress (nodal
values).2

Von Mises stress (nodal values).2
MPa

119

I 107
95,5
83,5
71.6
59,7

I 47,7
35,8
239

I 11.9
4,5e-005

On Boundary

Figure 3

3D elements: : Components: : All

On deformed mesh ---- On boundary ---- Over all the

model



Static Case Solution.1 - Von Mises stress (nodal
values).1

Von Mises stress (nodal values).1

119
I 106
92,5
79
65,6

52.2
38.7
25,3

11.9
I =1:57
-15

On Boundary

Figure 4

3D elements: : Components: : All

On deformed mesh ---- On boundary ---- Over all the

model

Global Sensors

Sensor Name Sensor Value
Energy 0,092J
Global Error Rate (%) | 6,752187252



EK 2: CALISMA 2 ICIN CATIA V5 YAPISAL ANALIZ RAPORU

Calisma 2

MESH:

Nodes |702934

Elements | 436138

ELEMENT TYPE:

. TEL0 436138 (100,00%)

Materials.1

Aluminium

70000,001MPa

0,346

2710kg_m3

2,36e-005_Kdeg

95MPa




Static Case

Boundary Conditions

Figure 1

STRUCTURE Computation

Number of nodes . 702934
Number of elements . 436138
Number of D.O.F. : 2108802
Number of Contact relations 0
Number of Kinematic relations : 0

Parabolic tetrahedron : 436138




RESTRAINT Computation

Name: Restraints.1
Number of S.P.C : 6

LOAD Computation

Name: Loads.1

Applied load resultant :

Fx =-1.580e-001 N
Fy = 4.075e+003 N
Fz =-3.260e+002 N
Mx =-3.133e+004 Nxm
My =-1.712e+000 Nxm
Mz =-4.825e+000 Nxm

STIFFNESS Computation

Number of lines ;2108802
Number of coefficients : 82524543
Number of blocks : 166
Maximum number of coefficients per bloc: 500000
Total matrix size : 952.46 Mb

SINGULARITY Computation

Restraint: Restraints.1

Number of local singularities : 0
Number of singularities in translation : 0
Number of singularities in rotation 0

Generated constraint type : MPC



CONSTRAINT Computation

Restraint: Restraints.1

Number of constraints 16
Number of coefficients :0
Number of factorized constraints : 6
Number of coefficients :0
Number of deferred constraints : 0

FACTORIZED Computation

Method : SPARSE
Number of factorized degrees : 2108796

Number of supernodes : 19264

Number of overhead indices : 8512755

Number of coefficients : -1449636513

Maximum front width : 16119

Maximum front size 129919140

Size of the factorized matrix (Mb) : -11059 .8
Number of blocks : 1423

Number of Mflops for factorization : 1.656e+007
Number of Mflops for solve : 1.139e+004
Minimum relative pivot : 3.931e-003

DIRECT METHOD Computation

Name: Static Case Solution.1

Restraint: Restraints.1

Load: Loads.1
Strain Energy : 1.011e+000 J

Equilibrium



Fx(N) | -1.5800e-001 | 1.5800e-001 | 3.2651e-007 1.5507e-010
Fy(N) | 407464003 | , o, .o 1.29156-006 6.1337e-010
FZ(N) | 5507000y | 3259764002 '1'11553067' 5.29576-011
MX (NXIM) | o oo oo | 3.13326+004 '1'015(?& 5.46816-010
My (NXM) | 4 oo 000 1712564000 | 2.4340e-006 1.3101e-010
Mz (NXM) |, oora 000 | 4.8253+000 '2'1085’57' 1.13466-011

Static Case Solution.1 - Deformed mesh.1




Figure 2
On deformed mesh ---- On boundary ---- Over all the

model

Static Case Solution.1 - Von Mises stress (nodal
values).2

Von Mises stress (nodal values).2
MPa

158

I 143
127
111
95
79,2

l 63.4
47.5
31,7

I 15,8
0,00425

On Boundary

Figure 3

3D elements: : Components: : All

On deformed mesh ---- On boundary ---- Over all the

model



Static Case Solution.1 - Von Mises stress (nodal
values).1

Von Mises stress (nodal values).1

' 8
6

4
I >
0,00425

On Boundary

Figure 4

3D elements: : Components: : All

On deformed mesh ---- On boundary ---- Over all the

model
Global Sensors
Sensor Name Sensor Value

Energy 1,011
Global Error Rate (%) | 10,749110222



EK 3: CALISMA 3 iCIN CATIA V5 YAPISAL ANALiZ RAPORU

Calisma 3

MESH:

Nodes | 1470949

Elements | 932646

ELEMENT TYPE:

. TEL0 | 932646 (100,00%)

Materials.1

Steel

199999,996MPa

0,266

7860kg_m3

1,17e-005_Kdeg

250MPa




Static Case

Boundary Conditions

Figure 1

STRUCTURE Computation

Number of nodes : 1470949
Number of elements . 932646
Number of D.O.F. . 4412847
Number of Contact relations 0
Number of Kinematic relations : 0

Parabolic tetrahedron : 932646




RESTRAINT Computation

Name: Restraints.1

Number of S.P.C : 1545

LOAD Computation

Name: Loads.1

Applied load resultant :

Fx = 1.567e+002 N
Fy = 8.310e+000 N
Fz 4.574e+003 N
Mx =-5.054e+001 Nxm
My = 3.124e+001 Nxm
Mz = 2.799e+001 Nxm

STIFFNESS Computation

Number of lines . 4412847
Number of coefficients . 174558174
Number of blocks : 350
Maximum number of coefficients per bloc: 500000
Total matrix size : 2014 .49 Mb

SINGULARITY Computation

Restraint: Restraints.1

Number of local singularities : 0
Number of singularities in translation : 0
Number of singularities in rotation 0

Generated constraint type : MPC



CONSTRAINT Computation

Restraint: Restraints.1

Number of constraints : 1545
Number of coefficients : 0
Number of factorized constraints : 1545
Number of coefficients : 0
Number of deferred constraints 0

FACTORIZED Computation

Method : SPARSE
Number of factorized degrees : 4411302

Number of supernodes : 28635

Number of overhead indices . 15440481

Number of coefficients : -898433498

Maximum front width : 27831

Maximum front size . 387296196

Size of the factorized matrix (Mb) : -6854 . 5
Number of blocks : 3846

Number of Mflops for factorization : 7 .541e+007
Number of Mflops for solve : 3.079e+004
Minimum relative pivot : 5. 426e-003

DIRECT METHOD Computation

Name: Static Case Solution.1

Restraint: Restraints.1

Load: Loads.1
Strain Energy : 6.478e-002 J

Equilibrium



Fx(N) | 1567004002 | | oo .o > 2.6930e-008 7.5774e-011
Fy(N) | 8.3100e+000 | oo oo o 2.80256-007 7.8830e-010
FZ(N) | 4574084003 , .0 .0~ 1.3078e-007 3.6785¢-010
MX (NXI) | ¢ o aaciops | 5-0544+001 '1'240557' 1.33186-009
My (Nxm) | 31235¢+001 | 5 oo 7 '7'81302166 8.38836-012
Mz (Nxm) | 2.7994e+001 2.7994e+00i 4.4719e-008 4.8010e-010




Static Case Solution.l1 - Deformed mesh.1

27

Figure 2

On deformed mesh ---- On boundary ---- Over all the

model



Static Case Solution.1 - Von Mises stress (nodal
values).2

Von Mises stress (nodal values).2
MPa
256
I 230
205
179
153
128
I 102
76,7
51.1
I 25,6
0,00166

On Boundary

T

Figure 3

3D elements: : Components: : All

On deformed mesh ---- On boundary ---- Over all the

model



Static Case Solution.1 - Von Mises stress (nodal
values).1

Yon Mises stress (nodal values).1

120
I 107
93
79.5
6b
az,9
39
255
12
-1.5
-15

On Boundary

T

Figure 4

3D elements: : Components: : All

On deformed mesh ---- On boundary ---- Over all the model

Global Sensors

Sensor Name Sensor Value

Energy 0,065J

Global Error Rate (%) @ 6,022993088




