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ESNEK UZUVLU VE EKLEM BOSLUKLU DUZLEMSEL KRANK-BIiYEL
MEKANIZMASININ KINEMATIK, DINAMIK ANALIZi VE TITRESIM
KARAKTERISTiGININ INCELENMESI

Mustafa YILDIZ
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi,Temmuz 2010
Tez Damismani: Prof. Dr. ibrahim UZMAY

OZET

Bu calismada, eklem bosluklu ve esnek uzuvlu krank-biyel mekanizmasinin kinematik
ve dinamik analizi gerceklestirilmis ve eklem boslugundan kaynaklanan titresimler;
teorik, deneysel ve niimerik olarak incelenmistir. Eklem boslugu; kiitlesiz, sanal bir
uzuv olarak modellenmistir. Bu sanal uzvun sisteme getirdigi ilave serbestlikler,
Lagrange denklemi ile tanimlanmistir. Yapilan analizler sonucu, krank-biyel
mekanizmasinin donen ve Oteleme yapan kiitlelerinin dengelenmesi saglanmistir.
Mekanizmanin dengelenmis ve dengelenmemis halleri i¢in teorik ve deneysel ¢alisma
gerceklestirilmistir. Deneysel sistemde kullanilan mekanizmalarin iki ekleminde yapay
bosluklar olusturulmustur. Ayrica, mekanizmalarin dinamik karakterini tanimlayan
sarsma kuvveti ve momentinin, eklem boslugundan nasil etkilendigi arastirilmistir. Ayni
zamanda mekanizmalarin biyel uzvunun geometrik Olgiileri (0zellikle kalinligr)
degistirilerek, uzuv esnekliginin, mekanizmada olusan darbe kuvvetlerini soniimlemesi
ve bunun neticesinde yatak titresimlerine etkisi ADAMS programi iizerinde analiz
edilmistir ve deneysel olarak incelenmistir. Sonugta; eklem boslugunun etkisi, eklem
bosluklu sistemlerde dengelemenin ve uzuv esnekliginin mekanizmanin kinematik ve

dinamik davraniglarina etkisi arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Krank-biyel mekanizmasi, esnek uzuv, kinematik ve dinamik

analiz, titresim.
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KINEMATIC AND DYNAMIC ANALYSIS AND EXAMINING OF VIBRATION
CHARACTERISTICS OF A PLANAR SLIDER-CRANK MECHANISM WITH
LINK FLEXIBILITY AND JOINT CLEARENCE

Mustafa YILDIZ
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M.Sc. Thesis, July 2010
Thesis Supervisor: Prof. Dr. ibrahim UZMAY

ABSTRACT

In this study, kinematics and dynamics of a slider-crank mechanism with link flexibility
and joint clearence have been implemented and effects of vibration caused joint
clearance on mechanism have also been investigated as numerical, theoretical and
experimental. Joint clearance is modelled as a virtual massless link and the lagrange’s
equation is used to define the additional motion freedoms arising from that clearance.
As a result of analysis, the optimum balance of translating and rolling links of slider-
Crank mechanism is provided. Theoretical and experimental studies are carried out for
balanced and unbalanced states of the mechanism. Artifical clearances at two joints of
mechanicms are constituted for the experimetal test rig. It is also explained how the
jomt clearances affect the shaking force and its moment on the mechanisms. While
changing geometrical dimensions (especially thickness) of the connecting rod of
mechanisms, the damping effect of link flexibility on contact forces and bearing
vibratons have been analyzed by using ADAMS software they also have been examined
experimentally. As a result, the effects of joint clearance and link flexibility on
kinematic and dynamic behaviours of the system, and also the balancing of the systems

with joint clearance have been analysed in detail.

Keywords: Slider-crank mechanism, link flexibility, kinematic and dynamic analysis,

vibration.
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1. BOLUM

GIRIS

1.1. Giris

Her mekanizmanin makine igerisinde kendi gorevini eksiksiz ve emniyetli bir sekilde
yerine getirmesi mekanizma tasariminin  temelini  olusturur. Bu kapsamda
mekanizmanin her bir uzuv icin malzeme se¢imi, mafsallarda kullanilacak yatak tipi ve
caplar1 cok Onemlidir. Ayrica kullanilan malzemenin mekanik sistemde meydana
getirecegi etkiler ve istenmeyen durumlarin belirlenmesi istenilen tasarimin

yapilmasina yardimci olur.

Icten yanmali motorlarin temel tahrik mekanizmasi olan krank-biyel mekanizmasinin
dengelenmesi isleminde donen ve 6teleme yapan kiitlelerin, uzuv esnekliginin mekanik
sistemde meydana getirdigi davranislarin incelenmesiyle bu konuda istenilen tasarimin
belirlenmesine yardimci olacaktir. Yapilan galismalar neticesinde eklem boslugundan
dolay1r sistemde meydana gelecek titresim karakteristigi incelenmis olacak, ayni
zamanda sistemin dengelenmesi ve esneklik gibi olgulardan sistemin titresim
karakteristiginin nasil etkilendigi belirlenmeye calisilacaktir. Boylelikle mekanik
sistemlerde cogunlukla istenmeyen titresim karakteristiginin, sistem dengesi, eklem
boslugu ve sistemdeki esneklik gibi olgulardan yararlanarak istenilen tasarimin

yapilmasina imkan verecektir.

1.2. Konunun Onemi

Genellikle imalat ve montaj hatalarindan kaynaklanan veya belirli bir ¢calisma periyodu

sonucu asinmaya bagli olarak mekanizmanin baglanti noktalarinda eklem bosluklari



ortaya ¢ikmaktadir. Bu bosluklar mekanizmanin istenilen degerlerden sapmasina neden
olur. Bu sapma mekanizmanin herhangi bir noktasinin yoriingesinin istenilen degerleri
vermemesi olarak ifade edilebilir. Mekanizma uzuvlarinin baglanti noktasindaki eklem
bosluklarinin hareket karakteristigine bagli olarak sistemin kinematik ve dinamik
karakteristikleri 6nemli 6l¢iide degismekte ve bunun sonucu olarak titresim, giiriiltii ve

hizli asinma gibi istenmeyen durumlarin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir.[15]

Mekanizma uzuvlart eklemlerde birbirlerine temas kuvvetleri uygularlar ve bu
kuvvetlerin vektorel dogrultusu ve siddeti, eklem boslugundan dolayr anlik olarak
degisim gostermektedir. Ayni zamanda mekanizmada her bir eklem boslugu, ilave
serbestlikler olusturmaktadir. Bu serbestlikler mekanizmanin hareketinde kararsizliklara
sebep olur. Ayrica eklem bolgesindeki toleranslarin, ongoriilen degerleri asmasi
durumunda ortaya ¢ikan ve Onemli bir eklem karakteristigi olan eklem bosluklari,
mekanizmalarin dinamik kararliklar1 ve performanslart iizerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Bununla birlikte eklem bosluklarindan dolay1 olusan darbe kuvvetleri, sistemin
titresim degerlerinin artmasina ve sistemin kararliliginin bozulmasina ve makine

parcalarinin Omiirlerinin azalmasina sebep olmaktadir.

1.3. Tezin Amaci

Bu calismada eklem bosluklu ve esnek uzuvlu krank-biyel mekanizmasinin kinematik
ve dinamik analizleri gerceklestirilmistir. Yapilan analizler neticesinde elde edilen
degerler dikkate alinarak mekanizmanin donen ve Oteleme yapan kiitlelerin
dengelenmesine calisilmistir. Teorik olarak gerceklestirilen analizlere ilaveten,
bilgisayar destekli niimerik analiz ile deneysel calisma da yapilmistir. Mekanizmanin
dengelenmemis ve dengelenmis halleri i¢in aymi devirlerde calisma gerceklestirilmis,
dengesizligin bir c¢iktis1 olarak degerlendirilen yatak titresimlerinin = Ol¢timii
gerceklestirilmistir. Mekanizmanin biyel kolunun geometrik ol¢iileri (6zellikle kalinligr)
degistirilerek, sistemin gercek calisma sartlarinda mevcut olan uzuv esnekliginin

mekanizmanin kinematik ve dinamik ciktilarina etkileri irdelenmistir.

Boylelikle mekanik sistemlerde cogunlukla istenmeyen bir c¢ikti olan titresim
karakteristiginin, sistemin dengesi, eklem boslugu ve sistemdeki esneklik gibi olgularda

olgulardan nasil etkilendigi konusundaki detayl bilgilere ulagilmistir.



Bu calismanin yapilmasiyla; icten yanmali motorlarin temel tahrik mekanizmasi olan
krank-biyel —mekanizmasindaki dengelemenin, mekanizmanin yatak titresim
karakteristigi iizerine etkileri belirlenmistir, aym1 zamanda uzuv esnekliinin
mekanizmanin titresim karakteristiginde olusturacagi degisim izlenmistir. Dengeleme
isleminde donen ve Oteleme yapan kiitlelerin, sistemin titresim karakteristigine etkileri
detayli olarak sergilenmistir. Mekanik sistemlerde mevcut eklem bogluklarinin,

mekanik sistemin davranisina etkileri detayl olarak irdelenmistir.



2. BOLUM
LiTERATUR ARASTIRMASI
2.1. Giris

Son zamanlarda mekanizmalarin analizleri ve tasarimi iizerinde kapsamli calismalar
yapilmistir. Yapilan ¢alismalar esasinda mekanizmalarin eklem bolgelerinde meydana
gelen eklem bosluklarinin mekanizmada olusturdugu etkiler belirlenmeye calisilmis ve
bunun 1s18inda mekanizmanin hareket karakteristiginde ortaya cikan etkiler ortaya

konmustur.

Mekanizmalarin gercek calisma sartlarindaki eklem boslugu ve esneklik gibi faktorlerin
etkilerinin arastirtlmasi1 ve bunlardan kaynaklanan olumsuzluklarin tanimlanmasi

amaciyla yapilan ¢alismalardan bazilar1 asagida verilmektedir.

2.2. Eklem Boslugu ve Uzuv Esnekligi ile ilgili Yapilmis Calismalar

Furuhashi ve ark. [1-3], mafsal bosluklarinin oldugu dort-cubuk mekanizmasini referans
alarak, bu bosluklarin mekanizmanin dinamigi iizerine etkilerini aragtirmistir.
Mekanizma uzuvlarinin ve mafsallarin rijit kabul edildigi bu calismalarda mafsal
bosluklarinin matematiksel modeli etraflica aciklanmis olup, giris agisina gore degisimi
grafiksel olarak sunulmustur. Mafsal bosluklar1 modellenirken, mafsaldaki pim ve yatak
arasinda, hareket boyunca siirekli temasin oldugu dikkate alinmistir. Aym1 calisma
grubu [4] daha Onceki benzer calismalardan yararlanarak krank-baglayici ve baglayici-
izleyici mafsal baglantilarindaki bosluklarin, mekanizmadaki sarsma kuvveti lizerine
etkilerini, bosluk degerlerinin, sistemin calisma hizinin ve uzuv kiitlelerinin mafsal
kuvvetleri iizerindeki etkilerini, mafsal noktasinda olusan kuvvet ile bosluk acisinin
dogrultusunun karsilastinlmasin1 ve siirekli temas modelinin uygulanabilirligini

arastirmiglardir. Siirekli temasin, bosluk degerinin kiiciik oldugu durumlarda ve tahrik



uzvuna yakin olan mafsallarda pim ile yatak arasinda daha da gecerli oldugunu ifade

etmislerdir.

Flores ve ark. [5] mafsal bolgesinde kuru siirtiinmesiz ve siirtiinmeli temas ile viskoz
yaglamanin mevcut oldugu temas durumunda, mafsal bosluklu mekanik sistemlerin
dinamik analizi i¢in bir prosediir sunmuslardir. Biyel-piston mafsal baglantisinda bosluk
bulunan ve biitiin uzuvlari rijit kabul edilen krank-biyel mekanizmasinin incelendigi bu
calismada belirtilen {i¢ durumum reaksiyon kuvveti ve cikis torku iizerindeki etkileri,

ideal mafsalin dikkate alinmasiyla elde edilen grafiklerle karsilastirilarak sunulmustur.

Feng ve ark. [6], mafsal bosluklarinin mevcut oldugu dort-cubuk mekanizmasinin
tasarimi i¢in bir optimizasyon metodu sunmustur. Mafsal bosluklari, kiitlesiz uzuv
olarak dikkate alinmis ve bu uzuvlarin acisal konumlart i¢in gerekli modelleme
Lagrange denklemiyle saglanmistir. Mafsal noktalarindaki kuvvetlerin vektorel
degisimlerinin kontrol altina alinmasi yani atalet kuvvetlerindeki ani degisimlerin
minimize edilmesi i¢in mekanizmadaki uzuv parametreleri optimize edilmistir.
Optimize edilmis uzuv parametrelerine gore, uzvun yeniden sekillendirilmesi (kiitle

dagiliminin yeniden diizenlenmesi) i¢in yeni bir metot 6nerilmistir.

Bengisu ve ark. [7], mafsal bosluklarinin mevcut oldugu dort-cubuk mekanizmasini
referans alarak bu bosluklarin mekanizmanin dinamigi iizerine etkilerini teorik ve

deneysel olarak incelemistir.

Chunmei ve ark. [8], baglayici-izleyici mafsal baglantisinda bosluk bulunan 4 ¢ubuk
mekanizmasinda, uzuvlarin elastik Ozelliklerini de dikkate alarak mekanizmanin
dinamik davranisini incelemislerdir. Mafsal boslugunun modellenmesi ve uzuvlarin
elastik davranisinin irdelenmesi i¢in gerekli olan agisal yer degistirme, hiz, ivme ve
kuvvet degerleri, uzuvlart rijit kabul edilen ve mafsal boslugu olmayan esdeger
mekanizmanin analizinden elde edilmistir. Bunun sonucunda bulunan gerek atalet
gerekse tahrik kuvvetleri, elastik uzuvlu ve mafsal bosluklu sisteme adapte edilerek
mekanizmanin dinamik davranigi irdelenmistir. Mekanizmada baglayict uzuv elastik

olarak modellenmis ve bu model basit mesnetli kiris ile eslestirilmistir.



Rao [9], elastik uwzuvlu ve doner eklemlerinde bosluk bulunan krank-biyel
mekanizmasinin analizini gerceklestirmistir. Piston perno merkezindeki boslugun
dikkate alinmadig1r bu calismada, krank agisina bagli olarak pistonun pozisyonu ve

biitiin bosluklar arasinda bir esitlik olusturulmustur.

Stoenescu ve Marghitu [10] diizlemsel, rijit uzuvlu krank-biyel mekanizmasini referans
almiglar ve piston perno merkezinde bosluk bulunan mekanizmanin dinamik davranisini
incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢calismada mekanizmanin mafsal bosluksuz tipinde, sistemin
hareketinde periyodiklik gézlenmis olmasina ragmen, bosluklu mekanizma tipinde ise
periyodik olmayan daha karmasik bir sistem cevabi gozlemlemislerdir. Bu durumun

ozellikle krankin yiiksek hizlarinda gerceklestigi ifade edilmistir.

Khemili ve Romdhane [11], eklem bosluklu bir krank-biyel mekanizmasinin dinamik
analizini hem deneysel hem de bilgisayar ortaminda ADAMS programinda
gerceklestirilmistir. Yaptigi calismada bosluklu eklem bolgesindeki temasin tanimi i¢in
darbe fonksiyonu benimsenmistir. Yaptiklari calismada eklem boslugunun
mekanizmanin dinamik cevabini 6nemli Olgiide etkiledigini gostermislerdir. Rijit ve
esnek uzuvlu olarak mekanizmanin analizinden elde edilen sonuglar karsilastirildiginda,
uzuv esnekligi ile mekanizmadaki darbe etkisinin Onemli oranda soniimlendigi

gorilmiistiir.

Erkaya ve Uzmay [12-16], eklem bosluklu farkli mekanizmalarin kinematik analizlerini
incelemistir. Eklem boslugundan kaynaklanan, 6zellikle mekanizmanin yoriingesi ve
iletim acisinda sapmalar olarak ortaya c¢ikan olumsuzluklarin azaltilmasi igin
optimizasyon tekniklerinden yararlanmistir. Ayrica, eklem bosluklu dort-cubuk
mekanizmasinin kinematik ve dinamik analizleri gerceklestirilmis ve mekanizmanin ana
yataklarinda, eklem boslugundan kaynaklanan titresim analizleri arastirilmistir. Uzuv
esnekliginin; mekanizmada olusan darbe kuvvetlerini soniimlemesi ve bunun

neticesinde yatak titresimine etkisi, ADAMS programu iizerinde analiz edilmistir.

Osman ve ark.[18], kam ve izleyici yataklarindaki bosluklarin dikkate alindig1 ve esas
itibariyle bu bosluklarin dogrultularinin ve onlarin tiirevlerinin hareket denklemlerinin

olusturulmasini kapsayan bir ¢alisma gerceklestirilmistir.



Dubowsky[19], diizlemsel mekanizmalarda eklem boslugu etkisini krank-biyel
mekanizmasini 6rnek alarak incelemistir. Krank ile biyel arasindaki bosluklu eklemlerin
dikkate alindigi bu calismada, baglanti noktasindaki bosluklu eklemlerin dikkate
alindig1 bu ¢calismada, baglanti noktasinda darbe modeli esas alinmis ve sistemin analizi

bu cercevede gerceklestirilmistir.

Schwab ve ark.[20], piston perno merkezinde 0.5 mm’lik eklem boslugu bulunan krank-
biyel mekanizmasinin dinamik davranislarini incelemistir. Mekanik sistem ayrica hem
rijit hem de esnek olarak incelenmis ve bosluklu kisimda mil ve yatak arasindaki en
yiiksek temas kuvvetinin dogru tanimlanmasi i¢in bir yontem Onerilmistir. Ayrica,
eklem bolgesinde yaglamanin temas kuvvetindeki u¢ degeri nasil etkiledigi irdelenmis

ve sonuclar karsilastirilmastir.

Koshy [21], yapilan ¢alismada piston ve perno merkezinde bosluk bulunan krank-biyel
mekanizmasinin kinematik ve dinamik analizleri gerceklestirilmistir. Ayrica ADAMS
programinda niimerik analiz gerceklestirilmis ve ilaveten deneysel calisma yapilarak

farkli temas tiirleri arastirtlmistir.

Bing ve Ye [22], eklem bosluklu buhar tiirbin valfinin dinamik analizini
gerceklestirmistir. Imalat toleranslarindan kaynaklanan eklem boslugu etkisi ile yiiksek
sicakliktaki buharin 151l etkisi birlikte diistiniilmiistiir. Diisiik ve yiiksek sicakliklarda
eklem bolgesinde siirtiinme etkisi detaylica irdelenmis, yatak ile valf mili arasindaki

sitkisma ve kayma problemlerine yonelik bir takim tasarim Onerileri getirilmistir.

Tsai ve Lai [23], eklem bosluguna sahip ¢ok uzuvlu mekanizmalarin hata analizlerine
yonelik olarak genellestirilmis bir metot sunmustur. Ayrica yapilan calismada eklem
boslugu kiitlesiz sanal uzuv olarak diisiiniilmiis ve bu uzuvdan kaynaklanan ilave
serbestlikleri modellemek i¢in esdeger kinematik ciftler kullanilmistir. Bunun yam sira
eklem bosluklu mekanizmanin pozisyon hatalari, ideal eklemli mekanizmayla

karsilastirilmistir.



3. BOLUM

KRANK-BIiYEL MEKANiIZMASININ KiNEMATIK ANALIiZi ve EKLEM
BOSLUGU MODELI

3.1. Giris

Herhangi bir mekanizmay1 olusturan uzuvlarin konum, hiz ve ivmelerini belirlemek i¢in
yapilan calismaya kinematik analiz denir. Bagka bir ifade ile hareketli uzuv iizerindeki
herhangi bir noktanin konum, hiz ve ivmesinin, tahrik uzvunun kinematik karakterine
bagl olarak belirlenmesidir. Kinematik analizin yapilabilmesi i¢in mekanizmanin biitiin

uzuv boyutlarina iliskin parametrelerin bilinmesi gerekmektedir [15].

Bu boliimde; eklem boslugu modeli tanimlanmasiyla, boslugu karakterize eden konum
vektorii tanimlanmistir ve mekanizma kinematigine etkileri arastirilmistir. Bu konuda
yapilan arastirmalarda, eklem bosluksuz krank-biyel mekanizmasinda krankin kiitle
merkezi, A noktasi, biyelin kiitle merkezi, B noktasi (pistonun kiitle merkezi) nin
kinematik analizleri gerceklestirilmistir. Bunlara ilaveten eklem bosluklu krank-biyel

mekanizmasinda ise A' noktasi ve B' noktasinin kinematik analizleri gergeklestirilmistir.

3.2. Eklem Bosluksuz Krank-Biyel Mekanizmasinin Kinematik Analiz

Eklem bosluksuz krank-biyel mekanizmasinin kinematik analizi, giris uzvunun konum
degiskenine bagl olarak, mekanizmanin tahrik uzvu olarak kabul edilen krank mili
eksenine gore uzuvlarin agirlik merkezleri ve bag noktalar1 konumlari, hizlart ve
ivmelerinin tanimlanmasindan olusur. Eklem bosluksuz krank-biyel mekanizmasinin
sematik goriinimii Sekil 3.1°de, mekanizmaya ait kinematik parametreler ise Tablo 3.1

verilmistir.



e

(b) B=G,

Sekil 3.1.Eklem bosluksuz krank-biyel mekanizmasinin sematik goriinimii (a)
Mekanizmanin vektor ¢cevrimi (b)

Tablo 3.1 Krank-biyel mekanizmasinin kinematik parametreleri

Parametre Tamm Deger
L, (mm) Krank yaricapi 150
L;(mm) Biyel boyu 564

Sekil 3.1 (b)’de verilen vektdr cevriminden yararlanilarak mekanizma uzuvlarinin

konum ifadeleri asagidaki gibi tanimlanabilir.
X cos@
{ Gz}:AOG{ _ 2‘} (3.1)
Y62 sin 0,

X cosé
=1L, . (3.2)
Ya sin 6,
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X cos @ ____|cos@
P =1, " |+ AG, . (3.3)
Ves sind,, sin g,,

X cos @, cos @
=1L, L, ! (3.4)
Voa sin 6, sin 6,

Burada L, ve L3 degerleri sirasiyla krank yaricapin1i ve biyel boyunu ifade

etmektedir. ;, ise biyel kolunun x eksenine gore agisal konumudur ve 6,, agisinin

fonksiyonu olarak tanimlanabilir.

g, =sin” {— L,smby Szn O } (3.5)
3

Krankin sabit acisal hizla (diizgiin donme) tahrik edilmesinden dolay1 bu noktalara ait
hiz ve ivme degerleri, zincir tiirev kuralina gére tanimlanabilir. lgili denklemlerin kismi
tiirev olmasinin nedeni; kismi tiirevin ¢cok degiskenli bir islevin, sadece ilgili degiskeni

sabit degilken alinan tiirevinin olmasidir.

X [7)
{’f@}a)mi AG, [Cf’s 21} (3.6)
Yea 20, sin 6,
X cos@
H=wi L{. } 37)
Ya 90, sin @,
X cos @ __|cosé
{_“}:wﬂ—a Lz{ _ 2‘}+AG{ . “} (3.8)
Ve 00,, sin 6, sin @,
X cos @ cos @
{_“}:wﬂ—a Lz{ . 21:|+L3{ . 31} (3.9)
Vou d6,, sin 6, sin 6,
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Xgo PR cos b,
[.. }wilW{AoG{ . }} (3.10)
Voo o sin @,,
¥ 92 cos 8, |
{.A}=a)§1 _892 L{ ' 2 (3.11)
Y, o sin6,, |
Yo | e O ) €086 +AG 056 (3.12)
Yo | 065 | 7| siné, *|sin@,,

X 2 cos @ cos @
o =co§1—a2 L, 4L . (3.13)
yc4 8021 sin 921 sin 931

Burada w,, , krankin acisal hizini ifade etmektedir.

3.3. Eklem Boslugu Modeli

Mekanizma uzuvlarinin baglanti noktalarindaki eklem bosluklari neredeyse kaginilmaz
bir durumdur. Bu bosluklar mekanizma elemanlarinin birbirlerine gore bagil hareket
yapmalarin1 saglar ve ayni zamanda mekanizma elemanlarinin birbirleriyle montajina
izin verir. Diizlemsel doner eklemlerde eklem boslugu Sekil 3.2°de goriildiigii gibi mil

ve yatak arasindaki mesafe olarak tanimlanabilir [15].

Yatak Mil

..............

(i+1.)uzuv

Carpisma
Diizlemi

3 T o

i uzuy

Sekil 3.2. Bosluklu doner eklem [15]
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Mil ile yatagin i¢ yiizeyi arasinda temas saglayincaya kadar yatak icerisinde milin
serbest hareketi mevcuttur. Mil ile yatak arasinda temasin gerceklestigi noktada normal
ve tegetsel kuvvetler meydana gelir. Eger sistemde siirtiinme ihmal edilir ise bu eklem
boslugu dogrultusu, mil ve yatak arasindaki temasin normali dogrultusundadir. Eklem
bolgesinde mil ve yatak arasinda ii¢ hareket tipi mevcuttur. Bunlar serbest hareket,
darbe ve siirekli temastir. Serbest harekette mil, yatak yiizeyi ile temasta olmaksizin
hareket etmektedir. Diger bir hareket tipi olan darbe ise serbest hareketin bitiminde
olusmaktadir. Son olusan hareket tipi ise siirekli temastir. Bu durum i¢in mil ve yatak
arasinda siirekli temas s6z konusudur [15]. Mil ve yatak arasindaki siirekli temasa,
serbest harekete veya bagil niifuziyete bagli olarak eklem boslugu degeri, hareket
siiresince vektorel degisim gostermektedir. Genel olarak mekanizmanin hareket
karakteristiginde yol alma ve durma donemlerinde serbest hareket ve darbe tipi
hareketler meydana gelir. Mekanizmanin genel karakteristigini yansitan kararl calisma
bolgesinde ise mil ile yatak arasinda siirekli temas s6z konusudur. Bu temas modeli
dikkate alinirsa, mekanizma uzuvlarinin baglanti noktalarindaki eklem boslugu, kiitlesiz
sanal bir uzuv olarak modellenebilir. Bu sanal uzvun boyu; eklem bolgesindeki mil ve

yatak yaricaplar arasindaki farka esdegerdir ve asagidaki gibi verilebilir.

P (3.14)

Burada rj; esdeger eklem boslugunu, rg; yatak yaricapini ve ry ise mil yarigapini ifade
etmektedir. Eklem boslugundan dolayr milin merkezinin yatagin merkezine gore bagil
hareketi mevcuttur. Boylelikle her bir eklem boslugu, ilave serbestlikler
olusturmaktadir. Burada ilave serbestlikten kasit mil merkezinin yatak merkezine gore
yatay ve diisey eksendeki bagil yer degistirmesidir. Bu serbestlikler mekanizmanin

hareketinde kararsizliklara sebep olur.

3.4. Eklem Boslugu Vektoriiniin Hareket Analizi

Eklem bosluk vektoriiniin agisal konum degisim karakteristiginin tanimlanmasi i¢in
Lagrange denkleminden yararlamilmistir. Sistemde soniimiin olmadigi, enerjinin

korundugu kabulii yapilirsa, eklem bosluk vektoriiniin acisal konum degisim
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karakteristigi i¢in ilgili hareket denklemi ve acgilimlari temel halde asagidaki gibi

tanimlanabilir.
iaK.E_aKE_i_aPE:O (3.15)
dt dy, dy, 97,
d OKE A, 9%, %%, )|
N oMy | XS Xgi | @y l 3 :
dt 9y, 9y, 00,,07, 9y,97;

106,07
JKE . Ok, . Oy . 06,
— =m. Y4y L+1..0 —- 3.17
a}/j ml [xGl a}/] yGl a;/l Gi la j ( )
BP;E: . % (3.18)
9y, Y,

Denklemin ¢oziimiiyle; eklem boslugundan kaynaklanan ilave serbestligi tanimlayan ¥,
ve onun tlirevleri, mekanizmanin giris uzvunun agisal konumunu tanimlayan ve degeri
bilinen &,,’in fonksiyonu olarak elde edilebilir ( Eklem boslugundan dolayr 6,,’in

degerinden kiiciik sapmalar ihmal edilmistir). Boylece; mekanizmanin analizinin
gerceklestirilmesi  i¢in  gerekli olan ilave kisitlayicilar, boslugun hareket

karakteristiginin mekanizmanin baglica serbestligini karakterize eden 6,,’in fonksiyonu
olarak tanimlanmasiyla saglanmig olur. Elde edilen sonu¢ denklemindeki p, ve

tirevlerinin bulunmasi i¢in niimerik yontemlerden yararlanilabilir. Denklemin ¢oziimii,
genetik algoritma tekniginde uygun kisitlayicilar esliginde elde edilebilir. Ayrica,

deneysel ¢alismada kullanilan sensorlerden yararlanarak y; ve tirevlerinin deneysel

olarak da elde edilmesi miimkiindiir. [15]
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3.5. Eklem Bosluklu Krank-Biyel Mekanizmasimin Kinematik Analizi

Krank-biyel ve biyel-piston baglanti eklemlerinin bosluklu olarak modellendigi krank-
biyel mekanizmas1 Sekil 3.3 ’de verilmistir. Eklem bosluklu krank-biyel
mekanizmasinin kinematik analizinde sirasiyla krankin kiitle merkezi, A noktasi, A'
noktasi, biyelin kiitle merkezi, B' noktasi ve B noktasin(pistonun kiitle merkezi)’nin
kinematik analizleri gerceklestirilmistir. Eklem bolgesinde mil ve yatak yaricaplari
sirastyla 7 ve 8 mm olarak belirlenmistir. Boylelikle uzuv baglanti noktalarinda 1
mm’lik bosluk olusmaktadir. Literatiirdeki mevcut calismalarda bu deger 0,05-2,5 mm
araliginda dikkate alinmistir. Krank-biyel mekanizmasi i¢in segilen bu bosluk degeri,
gercek sistemlerdeki ve bu konuyla ilgili daha 6nce yapilan ¢calismalardaki degerler ile

ortiismektedir. [5,7,11,15].
y
A

(b) B

Sekil 3.3. Eklem bosluklu krank-biyel mekanizmasinin sematik goriinimii (a),
Mekanizmanin vektor ¢cevrimi (b)
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Mekanizmanin vektor c¢evriminden yararlanilarak, uzuvlarin kiitle merkezleri ile

bosluklu eklemlerdeki mil ve yatak merkezlerinin konum ifadeleri asagidaki gibi

tanimlanabilir.
X<, | cos 6
{ . =AOG{ , 21} (3.19)
Yor | sin 6,
x¢ | cosé
“l=1L, . (3.20)
v | sin @,
x5 cosé. [cos y.
SR R P (3.21)
Vi sin6,, | siny,
X, cos @ cos ¥, | cos by,
Cl=r,| T l+n|  TT|+AG, ! (3.22)
Vs sin 8,, siny, | sin 65,
x5 [cos @ Cos . [ cos 6;
Pl | L ! (3.23)
Vi | sin 6, sin y, | sin &y,

X8 cos 8, | cos ¥ cos 65, | cos(y, + 1)
S S e S R YA Tlanl (3.24)
Vea sind,, | sin ¥, sin &y, | sm(;/3 + 71')
Burada c, eklem bosluklu ifadeler i¢in kullamilan bir indistir. », ve r, degerleri
sirastyla krank-biyel ve biyel-piston eklemlerindeki bosluktan kaynaklanan sanal

uzuvlarin boyunu ifade etmektedir. 7, ve y, ise bu sanal uzuvlarin, sabit uzva gore

acisal konumlarini tanimlamaktadir. €5, biyelin sabit uzva gore acisal konumudur ve

asagidaki gibi verilebilir.

o = sin' | — L,sin@, +r, sinL}/2 +r, sin(}/3 + 75) (3.25)
3
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flgili hiz ve ivme ifadeleri; mekanizma icin tanimlanan konum ifadelerinin, (3.26) ve
(3.27) nolu denklemlerde yerine yazilmasi ve tiirevlenmesi sonucunda elde edilebilir

[1-3].

oxg; oxg,
. 3 90..
rfl}% 35?1 +>%, ayj’ (3.26)
Yai Gi j=2 Gi
20, 26,
ox;, 9% x¢; e ox;,
x(Ch 8021 2 8622] 3 . 802187/ 3 .. 87
= 2 . j |97
L} Dl ayer PO 0y, [P0 2T re [P 2T e
26, 06, 96,07, o7,
azx(";i aszl
3 2 3 3
Vi ) dy .97, .
2T e [P (k # ) (3.27)
j=2 Gi =2 k=2 Yai
o7; 97,97,

Burada «,,; giris uzvunun agisal ivmesidir (Diizgiin donmeden dolay1 «,,=0). 1 indisi;
mekanizmanin hareketli uzuvlarini, j ise bosluklu eklemleri tanimlamaktadir. ® ve
¢ ifadeleri, ilgili biiyiikliiklerin hizin1 ve ivmesini karakterize etmektedir. Benzer
sekilde 65, ifadesinin zamana gore tiirevi ise asagida tanimlanmistir.

205, 265,

3

by =, =2+ 7, 3.28
31 )1 30, ;71 a;/j ( )

06;, 0’0 3000% & 06
6, =a,, 5 31 +(0221 231 +2w21z7j 31 +Z7/J Z 731 (3.29)

6, 20, P a@zlayj = 8;/}.

Ny |

D S D I I I s (k= j) (3.30)

=y, S ka%a?’k



17

3.6. Eklem Bosluksuz ve Bosluklu Krank-Biyel Mekanizmasinin Kinematik Analiz
Sonuclar: ve Degerlendirmeleri

Klasik krank-biyel mekanizmasinda giris uzvunun 200 d/d sabit hizla donmesi sonucu

analitik ve bilgisayar destekli kinematik analiz sonuclar1 Sekil 3.4-3.9 arasinda

verilmistir.
0.15 T T T T T T
o [+ apaws Analitk || 0.15 N “-{ - npaws Analitk }
: W | | | | | | ! | | |
0053‘\\\ | | | j*/f 0‘1”’KY\”’T”’\”’T”’\Z){”
S e et !l il ity i | | | A
I | | | 4 0.05F—— % -—r—————-1-—F£-——1
—_ [0 E—— S B S R A | | | f\
E CoN I A E ] e e S
o | | | | | | | | | |
58 008F - q- - oo ST ol N
| \\\\\c;‘(/\ | . | ] | ) |
10 JC 1 P B | [ | [y | i |
0.1 | | | | | ‘0-1”’7”’?&7”\”4’\’”’\’”’
| | | | | | | | | |
R LT e i At i B -015***41***#*\&“‘?‘““*/11’***\****
| | | | | | | | | |
0.2 | 1 1 | | -0.2 1 | | 1 1
360 420 480 540 600 660 720 360 420 480 540 600 660 720
6, [derece] 6, [derece]
0.5 T ’ T T T ‘ 0.75 T ’ T T T L
! ADAMS Analitik ! +  ADAMS Analitik
| o7 -0 - L 7
“\\ | | | | \/ N&‘ | | | | | f'
04F % 4 — — -+ — — —l— — -+ - — 1= F — 4 N | | | (s
i’\\ | | | 1/ 0-65*”\‘Q***r**7***T* ﬂf**’
Y | | | ¥ % | | | b
£ oL L AR RV AIERE
—_ f. —_ b
m0'3’”TL\\T’T”’\”’T’,?T”" 3 \?', | | [
ol NG A ol R A N S A
R / Y P
| | | | | 05— — - XL _ - __1f_ o]
P I \l\ I ) I
| | | | | | ! | d |
| \\\\T//,\ | 045 ——q———hg-———FT-———— -
| | | | | | | | |
0.1 1 1 1 1 1 0.4 1 1 1 1 1
360 420 480 540 600 660 720 360 420 480 540 600 660 720
0,4 [derece] 6, [derece]

Sekil 3.4. Krank-biyel mekanizmasinin uzuvlarinin kiitle merkezlerinin ve eklem
merkezlerinin X dogrultusundaki konumu
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Sekil 3.5. Krank-biyel mekanizmasinin uzuvlarinin kiitle merkezlerinin ve eklem
merkezlerinin y dogrultusundaki konumu
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Sekil 3.6. Krank-biyel mekanizmasinin uzuvlarmin kiitle merkezlerinin ve eklem

merkezlerinin x dogrultusundaki hizi
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Sekil 3.8. Krank-biyel mekanizmasinin uzuvlarinin kiitle merkezlerinin ve eklem
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merkezlerinin x dogrultusundaki ivmesi
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Sekil 3.9. Krank-biyel mekanizmasinin uzuvlarinin kiitle merkezlerinin ve eklem
merkezlerinin y dogrultusundaki ivmesi

Krank-biyel mekanizmasi i¢in elde edilen grafiklerden goriildiigii gibi analitik ve

bilgisayar destekli simiilasyon (ADAMS programi) sonuglari birbiri ile tamamen

ortiismektedir.

Niimerik ¢oziim sonucu elde edilen eklem bosluk vektorlerinin agisal konum
degisimleri, Sekil 3.10’da sunulmustur. Agisal konum, egri karakteristigi acisindan

literatiirdeki benzer ¢alismalar ile uyum gostermektedir. [2,6,15]
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Sekil 3.10. Krank-biyel mekanizmasinda eklem bosluk vektorii agisal konumunun
degisimi (Niimerik)

acisal

vektoruniin

eklem boslugu

belirlenen

Niimerik ¢oziim yOntemiyle

karakteristiklerinin kullanilmast sonucunda krank-biyel mekanizmasi icin eklem

bosluklu kinematik analiz sonuglar1 Sekil 3.11-3.16 arasinda verilmistir.
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Sekil 3.11. Krank-biyel mekanizmasinin uzuvlarinin kiitle merkezlerinin ve bosluklu
eklem merkezlerinin x dogrultusundaki konumu (Niimerik)
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Sekil 3.12. Krank-biyel mekanizmasinin uzuvlarinin kiitle merkezlerinin ve bosluklu

eklem merkezlerinin y dogrultusundaki konumu (Niimerik)
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Sekil 3.14. Krank-biyel mekanizmasinin uzuvlarinin kiitle merkezlerinin ve bosluklu

eklem merkezlerinin y dogrultusundaki hiz1 (Niimerik)
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Sekil 3.16. Krank-biyel mekanizmasinin uzuvlarinin kiitle merkezlerinin ve bosluklu

eklem merkezlerinin y dogrultusundaki ivmesi (Niimerik)
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Eklem bosluksuz ve bosluklu krank-biyel mekanizmasinin kinematik analiz
sonuglarinin elde edilmesinde, mekanizmanin genel karakteristigini yansitan kararh
calisma bolgesi referans alinmustir.[15] Ilgili grafiklerden elde edilen sonuglar
degerlendirildigi takdirde eklem boslugunun mekanizmanin kinematiginde degisime
sebep oldugu acikca gozlenebilir. Bu degisim; kinematik egri karakteristiklerinin
tamamen degismesi olarak algilanmamalidir. Mevcut egri karakteristigi iizerinde uc
noktalar seklinde diisiiniilmelidir. Bu; eklem bosluklu mekanizmanin biyel kiiciik basi
merkezindeki B' noktasinin, B noktasindan farkli bir karakter sergilemesinden de
goriilmektedir. Sekillerden goriilecegi iizere ivme degerlerinde meydana gelen
sapmalar, eklem boslugunun mekanizmanin kinematigine etkisini  acikca

gostermektedir.



4. BOLUM

KRANK-BIiYEL MEKANIZMASININ DENGELENMESI VE DINAMIiK
KUVVET ANALIZi

4.1. Giris

Krank-biyel mekanizmasinda klasik dengeleme usullerinden biri karst agirhik ile
dengelemedir. Ilgili mekanizmada dénme ve oteleme yapan kiitlelerden kaynaklanan
atalet kuvvetlerinin, krank c¢ikintistna bir balans kiitlesi ekleyerek dengelenmesi
saglanmistir. Aynmi  zamanda krank-biyel mekanizmasinin dengelenmemis ve
dengelenmis halleri i¢cin dinamik analizler gerceklestirilmistir. Mekanizma uzuvlarinin
ivmelenmesinden dolay1, vektorel olarak ivmenin dogrultusuna zit yonde atalet
kuvvetleri veya diger bir ifadeyle dinamik kuvvetler meydana gelir. Mekanizma
uzvunun dinamik olarak dengede olabilmesi i¢in iizerine etki eden tiim kuvvetler ve
bunlarin momentlerinin vektorel toplamlarinin ayri ayr sifira esit olmast gerekmektedir.
Bu boliimde; dengelenmemis ve dengelenmis haller icin eklem bosluksuz-bosluklu
krank-biyel mekanizmasinin dinamik analizi gergeklestirilmistir. Eklem bosluksuz
krank-biyel mekanizmasinin dinamik analizinde matris metodu, eklem bosluklu krank-

biyel mekanizmasinin dinamik analizinde ise siiperpozisyon metodu kullanilmistir.

4.2. Krank-Biyel Mekanizmasinin Dengelenmesi

4.2.1. Dionen ve Oteleme Yapan Kiitlelerin Karsi Agirhk ilave Edilerek
Dengelenmesi

Diizlemsel krank-biyel mekanizmasinin dengelenmesi isleminde kars1 agirlikla
dengeleme metodu kullanilmistir. Kars1 agirlik ise krank mili yatagina simetrik olarak
belirli bir balans kiitlesi uygulamakla gerceklestirilir. Bu amagla; mekanizmada dénen
ve Oteleme yapan kiitlelerden kaynaklanan atalet kuvvetleri, krank c¢ikintilarina karsi

agirliklar
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ekleyerek dengelenebilir [17]. Sekil 4.1°de kiitle indirgemesi yapilacak mafsal noktalari

gosterilmektedir.

£

A _ Krank muylu merkezi

Ag

______________________________________________ 5 - —f---p X

Sekil 4.1. Krank-biyel mekanizmasinda mafsal noktalarina kiitle indirgenmesi

Sekil 4.1°de krank- biyel mekanizmasinda krank muylu merkezi olarak tanimlanan A
(donme) noktasinda ve piston perno merkezi olarak tanimlanan B (6teleme) noktasinda
indirgenmis kiitlelerin atalet kuvvetleri dengelenmesi gereken biiyiikliiklerdir.
Dolayisiyla A noktasindaki kiitle degeri, krank ve biyel kollarinin bu noktaya
indirgenmis kiitlelerinden ibarettir. B noktasindaki kiitle degeri ise biyel kolunun bu

noktaya indirgenmis kiitlesi ve pistonun kiitlesinden olusur.

4.2.2. Diizlemsel Krank-Biyel Mekanizmasinda Donen Kiitleler

A noktasindaki toplam donme kiitlesi, krank ve biyel kollarinin bu noktaya indirgenmis

kiitlelerinden olusur ve asagidaki gibi ifade edilebilir.

Krank kolunun A noktasina indirgenmis kiitlesi;

* A _ IG2
m _{AGZLJ (4.1)

Biyel kolunun A noktasina indirgenmis kiitlesi;
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it =| Los
ny —LQ Lj (4.2)

A noktasina indirgenmis kiitlelerin toplam degeri ise asagidaki gibi elde edilebilir.

. 1 1
my="m)+mi="m, = [ G2 }+{ G } 4.3)
b " l4G, L] | AG L

(4.3) ifadesinde;

AG, : Krank kolu agirlik merkezinin, krank muylu merkezine uzaklig

AG;, : Biyel kolu agirlik merkezinin, krank muylu merkezine uzaklig
I, : Krank uzvunun kiitlesel atalet momenti

I ;,: Biyel uzvunun kiitlesel atalet momenti

‘m, : Tam donme hareketi yapan A noktasina indirgenmis kiitlelerin toplam degeri

4.2.3. Diizlemsel Krank-Biyel Mekanizmasinda Oteleme Yapan Kiitleler

Dogrusal 6teleme yapan B noktasindaki dteleme yapan kiitle degeri ise biyel kolunun

bu noktaya indirgenmis kiitlesi ve pistonun kiitlesinden olusur.

Biyel kolunun B noktasina indirgenmis kiitlesi;

*mf = —i3 4.4)
BG, L,
Pistonun toplam kiitlesi ise;
‘my=m,+m,, +m,, 4.5)

‘m; = m, (piston kiitlesine gore diger kiitlelerin ihmal edilmesi halinde)

B noktasindaki sadece dogrusal oteleme yapan Kkiitlelerin toplam degeri ise asagidaki

gibi elde edilebilir.
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my="m;+'m; = mB:{ o }+m4 (4.6)

(4.6) ifadesinde ise;

BG, : Biyel kolu agirlik merkezinin, piston perno merkezine uzakligi

“m,: Dogrusal 6teleme hareketi yapan B noktasinda indirgenmis toplam kiitle degeri

Krank mili sabit a¢isal hizla (@,, = sabit) dondiigii i¢in bu uzvun agisal ivmesi (¢,,)
sifirdir. Dolayistyla A noktasindaki ivme ifadesi, bu noktanin normal ivmesinden
kaynaklanmaktadir. Yani bu noktanin tegetsel ivme degeri sifirdir. Bu noktadaki
kiitlenin atalet etkisi ise merkezka¢ kuvvetinden olusur ve bu kuvvet vektorel olarak

normal ivmenin tersi yoniindedir. Bu kuvvet asagida ifade edilmistir.

dw
a, = dtﬂ =>a, a,=0 4.7)
*FAz*mAa/'iz*mALza)zzl (4.8)

"F, kuvvetinin x ve y dogrultusundaki bilesenleri ise asagidaki sekilde ifade edilir.

*Fsz*mAszzzl COS(921 )i 4.9)
'Fy,="m, L@, sin(6,,) ] (4.10)

Burada "F,, ve "F, krank muylu merkezine indirgenmis tam donme yapan kiitlelerin

atalet kuvveti bilesenleridir.

Dogrusal 6teleme yapan kiitlelerin atalet kuvveti ise pistonun ivmesi ile 6teleme yapan

kiitlelerin ¢carpimina esittir ve asagidaki gibi gosterilebilir.

"Fy="myix, 4.11)
Burada B noktast dogrusal oteleme hareketi yapan bir nokta olup, bu noktanin
ivmesinin tayin edilmesi gerekmektedir.

x, = AoA.cos(6,,) + AB.cos(f3) 4.12)



30

sin(3) =

cos(BB) =+/1—sin’(B)

AoA . ’
cos(ﬂ)—{l—( B .sm(l92,)) :l

AoA
AB

AoA .
B .sin(4,,)

N | =

sin(8,)))*

1 AOA . 2_1
cos(ﬂ)—l—a(ﬂ.sm(eﬂ)) 8(

Ust arttikca terimle kiigiildiigiinden, sadece ilk iki terim alinarak;

2
Xy = AoA.cos(8,,) + AB{l—%. IZOBAZ .sin*(6,, )}

X, nin tiirevinin alinmasiyla hiz ifadesi;

.1 AoA’ ;
y ==A0ASN(G,) 8, =3 72 2.5i(6,).c05(6,),
% = a)21 (w21 = Sablt, d)21 = 0)
t

1 AoA’.w,

iy = —A0A Gy Sin(0,) = sin(2.6,,)

X, nin tiirevinin alinmasiyla ivme ifadesi;

AoA’.@’
¥, = —A0A.W"21.c08(6,,) —OTf"”.cos(z.ezl)

‘F

A

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

ve "F, atalet kuvvetleri, krank biyel mekanizmasinda dengelenmesi gereken

biiytiklerdir. Bu kuvvetlerin x ve y dogrultusundaki bilesenlerinin toplami asagidaki

gibidir.

D F="m L,y cos(6), )i+ m,i, i
Z *Fyz*mALza); sin(t92 )j

4.17)
(4.18)



31

*F,
Krank muylu merkezi

Sekil 4.2. Krank-biyel mekanizmasinin kars1 agirlikla dengelenmesi

Sadece tam donme yapan Kkiitlelerin dengelenmesi isteniyorsa krank mili ¢ikintisina

ilave edilen kiitlede olusan balans kuvveti (“F, ) ile tam donme yapan kiitlelerin atalet

kuvveti ("F,)nin toplaminin sifira esit olmasi gerekmektedir. Bu kuvvetler icin

asagidaki ifade yazilabilir.

‘F,+'F, =0 (4.19)

(4.19 ) ifadesindeki “F, kuvveti, vektorel olarak normal ivme ile zit yondedir ve bu

kuvvet su sekilde ifade edilir.

F,="m, L, (4.20)

Ayni ifadedeki “F, kuvveti ise asagidaki sekilde ifade edilir.

‘F,="m,L @, 4.21)
(4.20) ve (4.21) ifadeleri, (4.19) ifadesinde yerine koyulursa denklemin son hali ve ilave

edilmesi gereken kiitle degeri asagidaki gibi olur.
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‘m,L,@;,="m,L,®; (4.22)
m, = mz—Lz (4.23)
14

(4.23) ifadesindeki L,degeri, krank mili ¢ikintilarina ilave edilmesi gereken Kkiitlenin,

krank mili eksenine gore konumunu ifade etmektedir.

Eger tam donme ve Oteleme yapan Kkiitlelerin dengelenmesi isteniyorsa krank mili

¢ikintisina ilave edilen kiitlede olusan balans kuvveti ("F,) ile tam donme yapan

kiitlelerin atalet kuvveti ("F, )’nin ve oteleme yapan kiitlelerin atalet kuvveti (‘Fy)

toplaminin sifira esit olmasi gerekmektedir. Bu kuvvetler i¢in asagidaki ifade

yazilabilir.

"F,+F,+F, =0 (4.24)

Bu kuvvetler asagidaki gibi ifade edilebilir.

‘F,="m,L,@;, (4.25)
Fy="m, i, (4.26)
‘F,="m,L,m;, (4.27)

Burada B noktast dogrusal oteleme hareketi yapan bir nokta olup, bu noktanin

ivmesinin tayin edilmesi gerekmektedir.

(4.20),(4.21) ve (4.22) ifadeleri, (4.29) ifadesinde yerine koyulursa denklemin son hali

ve ilave edilmesi gereken kiitle degeri asagidaki gibi olur.
‘m, L,@3,+ ' myx,="m,L @, (4.28)

2 .
m,L, @, + myX,
2
L@,

m, =

(4.29)

Literatiirde m, balans kiitlesinin alabilecegi cesitli degerler su sekildedir.

m, =m, (4.30)
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m, =m, +%m3 4.31)
m, :mA+§mB (4.32)
m, =m, +m, (4.33)

Yapilan ¢alismalarda m, degeri donen kiitlelerin tamam: ve 6teleme yapan kiitlelerin

2/3’lin toplam1 olarak kabul edilmis gerekli balans kiitlesi imalat1 yaptirilmistir. Balans

kiitlesi sabit oldugu i¢in L, degeri tasarimin izin verdigi araliklarda belirlenerek

deneysel ¢alisma yapilmistir.

4.3. Eklem Bosluksuz Dinamik Kuvvet Analizi

4.3.1. Eklem Bosluksuz Dengelenmemis ve Dengelenmis Krank-Biyel
Mekanizmasimin Dinamik Kuvvet Analizi

Eklem bosluksuz dengelenmemis ve dengelenmis krank-biyel mekanizmasinda eklem
kuvvetlerinin sematik goriinimii Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de verilmistir. Krank-biyel
mekanizmasinin eklem kuvvetleri, mekanizmanin giris uzvuna etki eden moment ve

uzuvlarin ataleti etkisiyle, uzuvlarin denge sartlarindan elde edilebilir.

Fuay

F14)/
A

"MgyXgy | Fas
<

B

MgG4g

v
F43y

Sekil 4.3. Dengelenmemis krank-biyel mekanizmasinin eklem kuvvetlerinin sematik
sunumu
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Fuay

Sekil 4.4. Dengelenmis krank-biyel mekanizmasinin eklem kuvvetlerinin sematik
sunumu

Sekil 4.3’de verilen mekanizmanin 2 nolu uzvu i¢in kuvvet denge sarti asagidaki gibi

ifade edilebilir.

F,, +F, =myXg, (4.34)
Fszy + F12y =My (4.35)

(4.34) ve (4.35) nolu ifadelerdeki F12 = —F21 oldugu ig¢in, ilgili denklemler asagidaki gibi

diizenlenebilir.

Fszx - lex =myXg, (4.36)
Fszy _ley =1m,Y (4.37)

Benzer sekilde 3 ve 4 nolu uzuvlar icin kuvvet denge sarti ise asagidaki gibi

tanimlanabilir.
F43x _Fszx =mXgs (4.38)
Fo, —Fyp =mye, (4.39)
F, —F; =mXg, (4.40)

K, —Fg =mye, (4.41)
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Mekanizma uzuvlart i¢in moment denge sartlart ise bu kuvvetlerden yararlanilarak

asagidaki gibi tanimlanabilir.

r, ®F, -1, ®F, +M,, =10, (4.42)
ry, ®F, -1, ®F;, = IG3é31 (4.43)
(4.42) ve (4.43) denklemlerindeki rz;, ras, r3 ve rsz ifadeleri; ilgili uzuvlarin kiitle

merkezleri ile eklemleri arasindaki yer vektorleridir. Dengelenmemis krank-biyel

mekanizmasi i¢in bu ifadeler asagidaki gibi tanimlanabilir.

r, =A,G,cos(6, +7)i (4.44)

r, =AG,cos(6,)i (4.45)

_=AG;cos(8, — 7)i (4.46)

ry, =BG, cos(6, )i (4.47)

(4.42) ve (4.43) denklemlerinin nihai sekli asagidaki gibi diizenlenebilir.
0y, OF, -1, ®F, -1, OF, +r, ®F, +M, = 15,6, (4.48)
ry OF; -1y ®F; -1, OF, +r, ®F, = 1456, (4.49)

(4.36)-(4.41) arasindaki denklemler ile (4.48) ve (4.49) denklemlerinin matris formunda
ifadesi ise asagidaki gibi yazilabilir.



-1 0 1 0
0 -1 0 1
Dy, —h, Ty Ty
0 0 -1 0
0 0 0 -1
0 0 T, Ty,
o 0 0 0
0 0 0 0

-1 0
0 -1
D, Iy,
Ao 0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
Fy,
lei‘,
Fy
B= Fsz).
Fy,
F43}.
M,

S = O O O

153,

-1

0
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0 0 OF,
0 0 OF,
0 0 1)|F5,,
0 0 OffF;,,
10 Of|F,;
I3, 00 F43\,
0 0 0|F,
-1 1 0O|M,
0 0 0
1 0 0
Py 0 0
0 1 0
-1 0 1
£ I, T3
0 -1 0
0 0 -1
m,Xg,
m,yg, +m,g
IGZéZI
C= "‘"35663
ms;yes +1M;8
Ic3é31
m,Xg,
myye, +m,g

m,Xg,

M, Y, +m,g
14,0,
MyXgs

My Ygs +Mmsg
1546,
m,Xg,

My, +m,g

— O O O O O O O
S O O O o = o O

(4.50)

(4.50) denkleminde B matrisinde bilinmeyen kuvvet degerleri, Al ile esitligin her iki

tarafinin soldan ¢arpimi neticesinde elde edilir [15].

Dengelenmis krank-biyel mekanizmasinda sadece rp; yer vektoriiniin dogrultusu

degismektedir ve diger denklemler dengelenmemis krank-biyel mekanizmasi ile aynidir.

(4.51)
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r21y =A,G, Sin(621 )J

Krank-biyel mekanizmasinin ana yataklarindaki kuvvetlerin bilesenlerinin toplami
(sarsma kuvveti) ve bunlarin tahrik uzvuna gére momenti (sarsma momenti) ise (4.52)

ve (4.53) denklemlerinde verilmistir.

D F, =F, (4.52)
sthy = ley + F41y

DM, =x, ®F, (4.53)

4.4. Eklem Bosluk Dinamik Kuvvet Analizi

44.1. Eklem Bosluklu Dengelenmemis ve Dengelenmis Krank-Biyel
Mekanizmasimin Dinamik Kuvvet Analizi

Eklem bosluklu dengelenmemis ve dengelenmis krank-biyel mekanizmasinin dinamik
analizinde, siiperpozisyon metodundan yararlanilmistir. Burada; krankin kiitle merkezi,
A noktasi, A’ noktasi, biyelin kiitle merkezi, B’ noktas1 ve B noktasina (pistonun kiitle
merkezi) dinamik olarak indirgenmis kiitlelerin ve giris momentinin etkileri bagimsiz
olarak incelenecektir. Eklem bolgesinde mil ve yatak arasinda, bosluktan dolayi fiziksel
bir bag bulunmadig: icin, bu noktalarin atalet etkisi ayr1 ayri incelenmistir. Sonugta,
ilgili noktadaki kuvvetlerin elde edilmesi icin bileske kuvvetten yararlanilacaktir. Eklem
bosluklu dengelenmemis ve dengelenmis krank-biyel mekanizmasindaki kuvvetlerin

sematik goriinlimii Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da goriilmektedir.

(i+1). uzuv

Fi(i+l)

Kuvvet /vﬁ/ “ Yatak (N
dogrultusu

Fiivni

B>

I uzuy

(a)
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>

3
S

ma4g \‘ A
n

Sekil 4.5. Eklem kuvveti dogrultusu (a), eklem bosluklu dengelenmemis krank-biyel
mekanizmasinda kuvvetlerin sematik gosterimi (b)

28 Krank-muylu merkezi
23

Sekil 4.6. Eklem bosluklu dengelenmis krank-biyel mekanizmasinda kuvvetlerin
sematik gosterimi
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Dinamik denge sartin1 ifade eden denklemlerden yararlanilarak krank-biyel
mekanizmasindaki eklem kuvvetlerinin biiyiikliikleri bulunabilir. Bu denklemler

asagida belirlenmistir.

Koy, +Fioajin, + (- m(,+1)Xc(l+1)): 0 (4.54)
Fl (i+1), ot F|+2 i+1), B (_ m(i+l)yG(i+l) - m(i+l)g): 0 (455)
ZM G(i+1) G(i+1) 9(:+1) =0 (456)

Eklem bosluklu dengelenmemis ve dengelenmis krank-biyel mekanizmasinin dinamik
analizine yonelik denklemler Ekler kisminda verilmistir. Burada eklem bosluklu
dengelenmemis krank-biyel mekanizmasindaki sarma kuvvetleri, yani krankin ana
yatagindaki kuvvetler ve piston ile ana govde arasindaki yatak kuvvetlerinin tanimi
yapilacaktir. Bu amagla; giris momenti etkisiyle ilgili bolgelerde olusan kuvvetler,

(4.57) (4.59)nolu ifadelerdeki gibi verilebilir.

M121 005(72 — 7[)

F,, =—¢ = 4.57
2 sin(y, — 7)[L, cos 8y, +r, cos(y, — 7] ' (*457)
- cos(}/2 - 71') [L2 sin@,, + r, sin(}/2 — 71')]_
. M,, sin(y, — ) .
F,, =—¢ 2t 2 = 4.58
2y sin(y, — 7)[L, cos 8, +r, cos(y, — 7] . (4:58)
—cos(y, — [L2 sin@, +r, sin(y, — )]
. M., sin(y, — )
N = 215 (4.59)

v [ sin(y, — ) [L, cos 6, + r, cos(y, — )] !
—cos(y, - 7)|L,sin 6, + r, sin(y, - )]

Krankin kiitle merkezinin ataleti etkisiyle ilgili sarsma kuvvetleri, (4.60)-(4.62) nolu

denklemlerde tanimlanmuistir.
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{(_ Mg X, )msm 0, — (_1(12921) ] cos(7,)

E = - [(_ m‘Gz'sz)+ (- mng)]mCOS 0, 2
x 51n(7/2)[L2 cos@,, + r, cos(}/2 - 71')]
{— cos(7,)[L,sin@,, + r,sin(y, — 7:)]}

i (4.60)

+ (_ MGoX o ) i

:l Sin(72 )

L~ [(_ M;o¥ G2 ) + (_ mczg)] A,G,cos 6,

|:(_ Mgy X g, ) A,G,sin 6, — (_IGZéZI )
E,

4.61
sin(y, )[L, cos 8, + r, cos(y, — )] (4-61)
- cos(}/2 ) [L2 sin@,, +r, sin(;/2 - 71')]
+ (mczy(;z )j+ (- mng)j
l:(_ mczxcz)AoGz sin@,, — (_IGZéZI) } .
) sin(y, + )
- [(_ mg¥ )+ (= mng)] A,G,cos b, (4.62)

Y sin(;/z)[L2 cosb, +r, cos(]/2 —7)] .
- cos(j/2 ) [L2 siné,, +r, sin(;/2 - 71')]

(4.63)-(4.65) arasindaki ifadelerde, A noktasina indirgenen kiitlenin ataleti etkisiyle

olusan sarsma kuvvetleri sunulmaktadir.

|:(_ m,X, ) L,sin 6,
w o B [(_ mAyA )+ (_ mAg)] L2 COS 921

}cosm)

o [ sin(p,)[L, cos B, + r, cos(y, — )] (463
{— cos(7,)|L, sin6,, +r, sin(y, - n’)ﬂ
+(-m%, )i
(~m%,)L,sin@,, .
s - [ [(cm,,)+ C mg) L, cos eﬂ}m(”) . woh

sin(}/2 ) [L,cos6, +r, cos(}/2 —7)]
—cos(y,)[L,sin@,, +r, sin(y, - 7)]

+ (_ mAyA)j+ (_ mAg)j
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l:(_ m,X,)L,sin6, :I in )
. sin(y, + 7
-[- m, §,)+ (= mAg)] L,cos b, 3 j
sin(y, )[L, cos8,, + r, cos(y, — )]
—cos(y,)[L,sin8,, + r, sin(y, - )

wo_
F41y -

(4.65)

Biyelin kiitle merkezinin ataleti etkisiyle ilgili sarsma kuvvetleri, (4.66)-(4.68) arasinda

tanimlanmustir.

{ —(—=mg¥gs) [A'—G3 sin(l93”1 - 71')+ (r2 +r, )sin(}/2 —7)— (— 1,65, )]ﬂ cos(7,)

+[(- MY 6s)+ (= mc3g)] [A,_G3005(9361 B 7Z')+ (r2 + rﬁ)cos(72 —_72') i (4.66)

FI.V — _ —
21, CO5(7/3)[A’G3 s,in(é?;l - 7z)+ (r2 + rp)sin(72 —7)]

- sin(;/3 ) [A'63 cos(6;, — ) + (r2 +7, )cos(}/2 —T)
—cos(y) [BG, sin @, + (1, + r )sin(y, + 7)
+ sin(}/3 ) [B'G3 cos @y, + (r; +1,) cos(y; + 71')]

+ (_ MgXgs ) i

- (_ mG3XG3) [A,G3 sin(03”1 - 7[)"' (”2 + rp)Sin(7/2 —7)— (_ Ic3é361 )]

- + [(_ Mg3¥ Ga ) + (_ mG3g)] [A/_@COS(@L} - 7[)"' (rz +r, )005(72 - 7[)] L (4.67)
y i c:os(;/_g)[A'_G_gsin(égc1 - 7z)+ (r2 + rp)sin(}/2 —7)] ] )

- sin(;/_g) [A'_G_gcos(ﬁ_;'l -+ (r2 +r, )cos(j/2 - 7[)]
—cos(y,) [B”_G_gsin e + (r3 + rp)sin(j/3 + 7[)]

+sin(y,) [B'G3 cos @, +(r; +1,) cos(y; + 7[)] |

+ (_ mG3yG3)j + (_ mG3g)j

- (_ mcsi(;s) [A,_Gssm(‘g;l _”)"' (’”2 + rp)Sin(72 - ) - (_ 1639;1 )] )
sin(y;)

Yo + [(_ Mg3¥ 6a )+ (_ mG3g)][A,_G3 C05(6’361 - 77")+ (1’2 tr, )COS(72 - 72')] . (4.68)
41y | COS(%)[A,_G,zSin(e;l_7[)+(r2+rp)5in(72_75)] | !

- sin(;/3 ) [A'_G3 cos(6;, — )+ (r2 + rp)cos(}/2 - 7[)]
—cos(¥,) [B_G3 sin @, + (r3 +r, )sin(;/3 + 7:)]

+sin(y,) [B'G3 cos@y + (r; +1,) cos(y; + 7[)] |

A’ noktasina indirgenen kiitlenin ataleti etkisiyle ilgili sarsma kuvvetlerinin tanimi ise

(4.69)-(4.71) nolu ifadelerde sunulmustur.
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[ (— mA,XA,) [A'_G3 sin(@”1 - 7£)+ (r2 +r, )sin(j/2 - 7[)]
+l=my5 )+ (- m,y@)|[AG, cosler, — 7)1, + 1, Jeos(y, - 7))
+(- mA,iA,)A'_Qsin(égcl —7[) COS(%)
~[myn)+myg)l AG, cos (@, - ) | i 469)

| cos(3,)[A'Gysin(85, — )+ (r, + 1) sin(y, — 7)) |
— sin(}g) [A'G3 cos(6’3"1 — 7r)+ (r2 +7, )cos(;/2 — 7[)]
—cos(y,) [B’G3 sin @, + (r3 +r, )sin(;/3 + 7:)]

|+ sin(y,) [B”_G3005 oy, + (r3 +r, )cos(}/3 + 71')]

+(=m,%,)i

- (—m, %) [A'G3 sin(ﬁ;1 - 7[)+ (r2 +r, )sin(j/2 - 7[)] |
+[(- my ¥\ )+ (- mA'g)] [A,G3 COS(BSCI - 7[)"' (rz 7, )COS(72 - 7[)] sin(y,)
+(~m, %, )A'G, sin(tégc1 - 7[) ’
F, = |~ (- mA'yé’)-l_ (- mA’f,;)] A. G cos(6y, — ) . ] i (@70
! cos(7;)[A'Gysin(6;, — ) + (1, + r,) sin(y, — 7]
— sin(}g) [A'G3 cos(63“1 — 7Z)+ (r2 + rp)cos(;/2 — 7[)]
—cos(y,) [B'G3 sin @, +(r, + r, )sin(y, + 7:)]
-+ sin(;g) [B'G3 cosé;, + (1’3 +7, )cos(;/3 + ﬂ')]
+( myya )J+( mAg)J
= (~m,x,) [A'G3 sin(673c1 - 7£)+ (r2 + rp)sin(;f2 - 7[)] |
+[(- my ¥y )+ (= mA'g)] [A,G3 C05(6301 - 7[)"' (rz + rp)cos(72 - 7[)] sin(y,)
+(-m, %, )AG, sin(t%”1 - 7[) ’
F4vly __L= [(_ mA'yA')+ (_ mA'g)]A G, cos(6;, — 1) i i @71

cos(3,)[A'G,sin(85, — )+ (1, +1,)sin(y, — 7)] |
— sin(;g) [A'G3 cos(t93“1 - 7z‘)+ (r2 +7, )cos(;/2 - 71')]
—cos(y,) [B'G3 sin @, + (r3 +r, )sin(}/3 + 7:)]

-+ sin(,) [H_G3005 e, + (r3 +r, )cos(;/3 + 7[)]

B’ noktasina indirgenen kiitlenin ataleti etkisiyle olusan sarsma kuvvetleri, (4.72)-(4.74)

ifadelerinde tanimlanmustir.
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- (_ mB'iB') [A,—G35in(03c1 _7[)"' (rz + rp)Sin(}/Z _7[)]

+ [(_ mB'yB’)+ (_ mB’g)] [A,_G3COS(‘9;1 - 7[)+ (rz + rp)COS(72 - 7[)]

+ (— my Xy )B’G3 sin &5,

|~ [(_ mB'yB' ) + (_ mB'g)] B,G3 COoS 63Cl

COS(}@)

i (4.72)

io_
lex =

+(=my%y )i

— sin(j/3 ) [A'_G3 cos(ﬁ; — 7[)+ (r2 +r, )cos(}/2 — 71')]
—cos(y,) [B—G3 sin 6, + (r3 +r, )sin(;/3 + 7[)]

-+ sin(y,) [B'_G300s o;, + (r3 + rp)cos(;/3 + 7[)]

- (_ mB'XB’) [A,G3 Sin(‘93cl - 7[)+ (rz +r, )Sin(yz - 7[)]
+ [(— my¥g )—i—i mB,g)] [A'G3 cos(ﬁfl - 7r)+ (r2 +7, )cos(;f2 - 7[)]
+(~my%, ) B'G,siné;,

- [(_ mB'yB' ) + (_ mB'g)] B,GS COS 9361

cos(,)[A'G,sin(65, — ) + (1, + ) sin(y, — 7)) |

sin(;g)

i
le_v =

cos(,)[A'G,sin(6;, — ) + (1, + r, ) sin(y, — 7)] |
i [ conlt, ) b4 ety )]
—cos(7,) [B'G3 sin@, +(r, + r, )sin(y, + 7:)]

-+ sin(}g) ECOS e + (r3 + rp)cos(y3 + 7[)]

+ (_ mB'yB')j + (_ mB'g)j

- (_ mB,iB,)[A'_G3sin(03"l _7[)"' (rz + rp)Sin(72 _7[)]

+(=m Xy ) B'G,sin 6,

e my 3y )+ Cmyl[AG, cosler, - 7)+ 5 + 7, )eos(, - 7))

|~ [(_ My Yy ) + (_ myg )] B,G_% cos &,

i @.73)

sin(}g)

- Sin(73) [14’_(;3008(9_;1 - 7[)"' (r2 +r, )005(72 - 71')]
- cos(}g) [B”_G_gsin e, + (r3 + rp)sin(}/3 + 71')]

) [Fcost, + o+, ol )

cos(7,)[A'G,sin(65, — ) + (r, + 1) sin(p, = 7)] ]

j (474

Son olarak, B noktasindaki kiitlenin ataleti etkisiyle olusan sarsma kuvvetleri ise (4.75)-

(4.77) denklemleri arasinda verilmektedir.
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E = _i%(;x)‘;)cos(;fz —7)i (4.75)
3
F) = _i%(;/x)‘;)sin(yz ~7)j (4.76)
3
F4v1l: = _(_ mpXp )tan(;/3)j + (_ mBg)j 4.77)

Eklem bosluklu dengelenmis krank-biyel mekanizmasinda bu ifadelere ilaveten, C
noktasindaki kiitlenin ataleti etkisiyle olusan sarsma kuvvetleri ise (4.78)-(4.80)

denklemleri arasinda verilmektedir.

{(— mcX.)A,Csin6,, }

v _ _[(_ mc.yc)"'(_ mcg)]AOCC08921

o [sin(p, )L, cos @y, + 1, cos(y, — )]
_ cos(}/2 ) [L2 sin@,, +r, sin(y, — 7[)]

cos(y,)i (4.78)

+ (— meX ¢ )i
{(— meX.)A,Csin 6, }
v - [(_ mCyC )+ (_ mcg)] AOCCOS 021

- I j 4.79
21, sin(7, )L, cos 6, + - cos(7, —7) sin(y,) j 4.79)
—cos(7,) [L2 sin@,, +r, sin(y, — 7[)]

+ (_ meyc )] + (_ mcg)j

{(— mCXC)ADCsin 6, }
F™ = _[(_ mcyc)'i_(_ mcg)]AOCCOS 921
o [sin(y, )L, cos 8, +r, cos(y, — )]
- cos(}/2 ) [L2 sind,, + r, sin(y, — 75)]

sin(y, +7) j (4.80)

Krank ana yatagindaki toplam kuvvetler,

Y E, =F, +F; +E} +F) +F, +F)} +F} +F)" (4.81)
—] w v Vi vu vu
Y'F, =F, +F; +F; +F) +F), +F, +F) +F}; (4.82)
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ve piston ile ana govde arasindaki yataktaki toplam kuvvet,
> F, =F, +F; +F +F; +F; +F; +F +F" (4.83)

olarak tanimlanabilir. Mekanizmadaki toplam sarsma kuvveti ve sarsma momenti ise

(4.79) ve (4.80) nolu denklemlerde verilmistir.

Zpshx = Zan (4.84)
ZFshy = Zley + ZFMy
DM, =x, @) F, (4.85)

4.5. Mekanizmalarin Dinamik Analiz Sonuclar: ve Degerlendirmeleri

Siirtinmenin  ithmal edilmesi ve girts uzvunun 200 d/d ile ddnmesi sonucu
dengelenmemis ve dengelenmis krank-biyel mekanizmasinin dinamik analizleri
gerceklestirilmistir. Analizleri gerceklestirilen mekanizmalarin dinamik parametreleri

Tablo 4.1 ve 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.1. Dengelenmemis krank-biyel mekanizmasinin dinamik parametreleri

Parametre Tamm Deger
m; (kg) Krank uzvunun kiitlesi 0.3916
m3 (kg) Biyel uzvunun kiitlesi 0.7733
my (kg) Piston uzvunun kiitlesi 1.9970

Is (kgmz) Krank uzvunun kiitlesel atalet momenti | 0.0012

Is (kgm?) Biyel uzvunun kiitlesel atalet momenti 0.0248

Iga (kgmz) Piston uzvunun kiitlesel atalet momenti | 0.0019

Tablo 4.2. Dengelenmis krank-biyel mekanizmasinin dinamik parametreleri

Parametre Tanim Deger
m; (kg) Krank uzvunun kiitlesi 2.5218
m3 (kg) Biyel uzvunun kiitlesi 0.7733
my (kg) Piston uzvunun kiitlesi 1.9970

Is (kgmz) Krank uzvunun kiitlesel atalet momenti | 0.0230

Igs (kgm®) Biyel uzvunun kiitlesel atalet momenti 0.0248

Iga (kgmz) Piston uzvunun kiitlesel atalet momenti | 0.0019
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Mekanizmalarin analizinden elde edilen eklem kuvvetleri Sekil 4.7-4.8’de verilmistir.

analik L

ADAMS

660 720

600

By [derece]

)y [derece]

©ADAMS —— analitik‘

‘ © ADAMS —— analitikt

[N] ¥e€4

By, [derece]

s [derece]
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= |
= |
Ll & L4 - _-_
|
D
S N, J—
= |
T
()
| =< | 4 _ _ _ _ |
|
- |
|
N S
|
|
S S
|
v
2 = 2
[N] fevy
F= ﬂ
= | |
L mufwrfwi,\\\\
|
| |
7 | |
I s//
= |! |
ADn | |
= )
| |
- | |
, \\
5 O
| |
| |
|
i\\\,\ﬂ\\v\?\:
|
m\\, ,
S m, s S
N ~— -«

[N] ¥e7 4

660 720

600

480

420

By [derece]

By, [derece]

,x.,
— I
= I
= |
f =
Il & B - - 5 - - —
7 I I
I I
| |
H o h---H---1
= | I
=t I
L= b_#F ___ ]
| |
. | I
I I
L Le__ - __
I I
I I
| |
. N
I
I
1 1
o o o
Yol Yol
[N] f74
=
=
=
[ S S - U
{1 F-4-—--1
=
=
=
< L_3--_-__
— I=) —

360

420

By [derece]

By [derece]

Sekil 4.7. Eklem bosluksuz dengelenmemis krank-biyel mekanizmasindaki eklem

kuvvetleri
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200 ; T

‘ ‘ 100
analitik r

analitik

+  ADAMS +  ADAMS

100 —
= /
> 0 iy L -
~ |
[V |
100 | | | J\» o \P T
| | | | |
-200 1 1 1 1 1
360 420 480 540 600 660 720
0 [derece] 0 [derece]
40 T T T T T
[ - apams analik |
20****\*/g“ﬂ‘&**#***f***\****
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o o 0 \W/?\é | h | m
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360 420 480 540 600 660 720
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_ Yo Y O S T U
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w | | R SRR ECET D e
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360 420 480 540 600 660 720 360 420 480 540 600 660 720
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1 T T T T T 40 T T T T T
|+ nApaws analitik | |+ ADAWS analitk |
05— ===— 7 ] Yo e T N TN
= | | | | | = [ | | | By
T 2 N/ NS
| | | | | L X — ) E
- _0‘5,,,,L,,J,,,J,,,L,,,L,,f w 0 | | | | |
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
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360 420 480 540 600 660 720 360 420 480 540 600 660 720
654 [derece] 04 [derece]

Sekil 4.8. Eklem bosluksuz dengelenmis krank-biyel mekanizmasindaki eklem
kuvvetleri

Sekillerden goriilecegi tizere eklem bosluksuz dengelenmemis ve dengelenmis krank-
biyel mekanizmasinin analitik ve bilgisayar destekli simiilasyon sonuglari, karakteristik
olarak tamamen birbirlerine benzemektedir. Ayn1 zamanda ilgili sekillerden goriilecegi
tizere dengelenmemis krank-biyel mekanizmasinin eklem bdolgesindeki kuvvet
bilesenleri, dengelenmis krank-biyel mekanizmasinin eklem bdlgesindeki kuvvet
bilesenlerinden daha yiiksek seviyededir. Dengeleme isleminin yapilmasiyla krank ana

yatagindaki eklem kuvvetleri onemli oranda azalmistir. Bu oran %65 seviyelerindedir.

Her iki mekanizmanin sarsma kuvvetleri ve tahrik uzvu ana yatagina gore elde edilen

sarsma momentleri ise Sekil 4.9-4.10’da verlmistir.
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Sekil 4.9. Eklem bosluksuz dengelenmemis krank-biyel
yatagindaki sarsma kuvveti ve momenti
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Sekil 4.10. Eklem bosluksuz dengelenmis krank-biyel mekanizmasinin ana yatagindaki
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Niimerik olarak elde edilen eklem bosluk vektoriiniin acgisal konum degisim
karakteristiginin  kullanilmasi neticesinde, eklem bosluklu dengelenmemis ve
dengelenmis krank-biyel mekanizmasinin ana yataklarindaki sarsma kuvveti ve sarsma

momenti degerleri Sekil 4.11-4.12de verilmistir.

400 ! | | | |
| | | | |
200f - ------ e e e e R
z T \ﬂ'h an l l l
z OM””V”””J%“HX\Q ””” I I
e | | | ~ | \“’\'\"U‘
| | | |
200y - o . T"”%”‘T;;*W I
-400 l l l l l
360 420 480 540 600 660 720
921[derece]
600 | | | | |
| | | | |
300F------- e e e e R
£ *\ l l l l l
=z /
= O s e A AV a—
2} [ | | | | |
=S |
300 - - -~ e Fo------ 7o T R
| | | | | |
_600 L L L L L
360 420 480 540 600 660 720

0,4 [derece]

e A1, em bosluklu dengelenmemis krank-biyel mekanizmasinin ana
kil 4.11. Ekl bosluklu dengel is krank-biyel kani
yatagindaki sarsma kuvveti ve momenti (Niimerik)
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Sekil 4.12. Eklem bosluklu dengelenmis krank-biyel mekanizmasinin ana yatagindaki
sarsma kuvveti ve momenti (Niimerik)

Sekillerden goriilecegi iizere, eklem boslugundan kaynaklanan, mekanizma uzuvlarinin
ivme analizinde de belirgin olarak hissedilen degisimler, mekanizmanin dinamik
analizinde de smir degerler olusturmaktadir. Bu sonu¢; mekanizmanin caligmasi
esnasinda titresim ve giiriiltiiye sebep olmaktadir. Ilgili sekiller incelendigi takdirde,
dengelenmemis ve dengelenmis krank-biyel mekanizmasinin kuvvet ve moment
degerlerinde u¢ degerler mevcuttur. Eklem bosluklu dengelenmemis krank-biyel
mekanizmasindaki bu kuvvet ve moment degerlerindeki uc¢ degerler, eklem bosluklu
dengelenmis krank-biyel mekanizmasindaki kuvvet ve moment degerlerinden daha fazla
seviyededir. Bu degerler sonsuz kiiciik zaman araliklarinda meydana gelmekte ve bazen
10° N seviyelerine ulagsmaktadir. Ortaya cikan uc degerlerden dolayr dengelenmemis
krank-biyel mekanizmasinda meydana gelecek titresim ve giiriiltii degerlerinin,

dengelenmis krank-biyel mekanizmasindan daha fazla olacagi asikardir. Ayni sekilde
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ortaya ¢ikan bu anlik u¢ degerler, mekanizmanin bosluksuz tipine nazaran bosluklu

tipinde titresim ve giiriiltiilii calismaya sebep olmaktadir.

Her iki mekanizma icin bosluksuz dinamik kuvvet analizinden elde edilen sonuglar daha
diizglin egri karakteristigine sahip iken, bosluklu analizinden elde edilen sonuglarda

sonsuz kiiciik zaman araliinda u¢ noktalara rastlanmaktadir.



5. BOLUM

EKLEM BOSLUKLU ve ESNEK UZUVLU MODEL MEKANiIZMANIN
NUMERIK ANALIZ ve SIMULASYONU

5.1. Giris

Bu boliimde, esnek uzuvlu ve eklem bosluklu krank-biyel mekanizmasinin kinematik ve
dinamik analizleri gerceklestirilmistir. Ayrica, mekanizma uzuvlarinin birbirlerine gore
doner eklemler ile baglandig kabul edilmistir. Yapilan calismada biyel uzvu 5 mm et
kalinhiginda imal edilmis olup, bu uzvun esnek olarak modellenmesi ADAMS
programinda yapilmistir. Simiilasyon adimi 0.001 [s] olarak tanimlanmis ve ilgili

sonuclar, mekanizmanin kararl calisma bolgesi i¢in elde edilmistir.

5.2. Eklem Bolgesindeki Temasin Niimerik Olarak Tanimlanmasi

ADAMS yazilimda mil ve yatak arasinda temasin tanimlanmasinda, darbe fonksiyonu
esasina dayali temas metodu kullanilmistir ve belirlenen degerler programa

aktarilmistir.

~>

Carplsmgﬁ; / £
Diizlemi

= 0

) 2(ry+r)

(b)

Sekil 5.1. Esdeger bosluk uzvu (a), Bosluklu doner eklem(b) [16]
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Eklem boslugu; Sekil 5.1.(a)’da goriildiigii tizere mil ve yatak yarigaplart arasindaki
fark olarak dikkate alinmis ve kiitlesiz sanal uzuv olarak modellenmistir. Mil ve yatak
arasinda siirtiinmenin ihmal edilmesi hali i¢in eklem boslugu vektoriiniin dogrultusu,
carpisma diizleminde normal dogrultu ile cakisiktir. Eklem bolgesinde mil ve yatak
arasinda siirekli temas gergeklestigi durum icin bosluk vektoriiniin biiyiikliigii, mil ve
yatak yaricaplar arasindaki mesafeye esdegerdir. Fakat eklem bolgesinde mil ve yatak
arasinda  temasin  gerceklesmedigi durumlarda veya malzemelerin elastik
karakteristigine baglh olarak hasil olan bagil niifuziyet durumlarinda bosluk vektoriiniin
biiytikliigli degiskendir. Eklem bosluguna ve eksenlerdeki bagil yer degistirmelere bagh

olarak, eklem bolgesindeki hareket tanimini veren ifade asagidaki gibi tanimlanabilir.

g=r—+x’+y><0) (5.1)

Sekil 5.1 (b)’de goriildiigii tizere g >0 durumu i¢in; mil ve yatak arasinda temas yoktur.

g<0 durumu i¢in; bagil niifuziyet vardir.

Eklem bolgesinde mil ve yatak arasinda temas saglandiginda, eklem kuvveti hasil olur.
Siirtinme ihmal edilirse bu kuvvetin dogrultusu, carpisma diizleminin normal
dogrultusu ile cakisiktir. Darbe fonksiyonu icin aciklayici bir uygulama, Sekil 5.2°de

sematik olarak sunulmustur.

Sekil 5.2. Darbe fonksiyonunun sematik gosterimi

ADAMS/Solver, g <0 oldugu anda darbe fonksiyonunu etkinlestirmekte; konum, hiz

ivme ve kuvvet gibi kinematik ve dinamik cevaplarda siireklilik saglamaktadir. Temas
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bolgesindeki normal kuvvet Fy; rijitlik ve soniim olmak iizere iki bilesene sahiptir.

Rijitlik; bagil niifuziyetin (0 =—g) bir fonksiyonudur. Soniim ise bagil niifuziyet

hizinin (8 =—g ) bir fonksiyonudur.

_JK&"+STEP(8.0.0.dmax .Cmax )%f, >0 (5.2)

0, 0<0

Fy

Burada d,,,; maksimum soniim katsayisi Cpa ‘In uygulanmasi igin penetrasyon
sinirlarim belirleyen pozitif reel bir degerdir. Sayisal olarak bu 0,01 seviyelerindedir.
Genellestirilmis rijitlik  katsayis1 K, temas yiizeyinin malzeme ve geometrik
ozelliklerine baglidir. Siirtiinmesiz Hertz temas kuvveti icin iki yiizey arasindaki
metalik temas katsayis1 n=3/2 olarak alinmahdir. Rijitlik katsayis1 K, asagidaki gibi
tanimlanabilir.
1/2
K:M(}:Hlj)[;:’gj] (5.3)

h; ve h; gibi malzeme karakteristikleri ise asagidaki gibi verilebilir

2

i imig) (5.4)

h
k TEy

v, ve E gibi degiskenler, poison oran ve elastiklik modiiliinii tantmlamaktadir

Anlik soniim katsayis1 ise bagil penetrasyonun kiibik ifadesi olarak asagidaki gibi

verilebilir.
5<0
0,
sV 5 (5.5)
STEP(6,0,0,dmax -Cmax )= Cmax 3-2 . 0<8<dmayx
dmax max
Cmax’
8>dimax

Temastaki malzemelerin soniim karakteristiklerinin tam manasiyla yansitilmasi icin,
soniim degerinin dogru ve tam manasiyla tanimlanmasi ve programa aktarilmasi
gerekmektedir. Simiilasyonda; soniim katsayisi (5.9205*10*N/mm?), literatiirdeki
benzer calismalardan yararlanilarak rijitlik katsayisinin, %10’u olarak tanimlanmistir

ve programa aktarilmistir. [16]
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5.3. Dengelenmemis ve Dengelenmis Krank-Biyel Mekanizmalarimin Kinematik ve

Dinamik Analiz Sonuclar: ve Degerlendirmeleri

Krank muylu ve piston perno merkezlerinde 1 mm eklem boslugu bulunan krank-biyel
mekanizmasinin dengelenmemis ve dengelenmis halleri, biyel uzvunun esnek olarak
modellenmesiyle kinematik ve dinamik acidan incelenmistir. Mekanizmalarda giris
uzvunun 200 d/d sabit hizda donmesi sonucu, bilgisayar destekli (ADAMS)
programindan elde edilen kinematik ve dinamik analiz sonuglar1 Sekil 5.3-5.16 arasinda

verilmistir.

0.15 0.15
0.1 01
005 0y
0.0

0.0

-0.05
005 s
01 -0.15

i

XA [m]

XG2 [m]

-0.15 0.2

360.0 450.0 5400 630.0 720.0 360.0 4500 5400 630.0 7200
Angle (deg) Angle (deg)
02 0.45
04
i 0.35
E \ / E o3
5 00 \/ § 0.25
01 0.2
0.15
-0.2 0.1
360.0 450.0 540.0 630.0 720.0 360.0 450.0 540.0 630.0 720.0
Angle (deg) Angle (deg)
0.75 0.75
07 0.7
0.65 0.65
E o0s E o5
B 55 g 0.55
05 05
0.45 1 0.45
04 0.4
360.0 450.0 540.0 630.0 720.0 360.0 450.0 5400 630.0 7200
Angle (deg) Angle (deg)

Sekil 5.3. Eklem bosluklu dengelenmemis mekanizma uzuvlarinin kiitle merkezleri ve
bosluklu eklem merkezlerinin x dogrultusundaki konumlar1 (ADAMS)



56

0.15 0.15
041 0.1
. 005 0.05
E il E 00
o~ A
o £ 005
N 0.1
0.1 015
-0.15 0
360.0 4500 5400 630.0 7200 3260,0 4500 5400 630.0 7200
Angle (deg) Angle (deg)
02 0.1
0.1 0.05
E 0.0 £ 0.0
g | © f
£ £
01 -005
—0328 -0.1
0.0 450.0 540.0 630.0 7200 360.0 450.0 540.0 630.0 720.0
Angle (deg) Angle (deg)
0.001 1.0
5.0E-004 05
E 3 E
= 00 PZAY) il < 00
fin] ()
E= >
-5.0E-004 W W 05
-0.001 -1.0
360.0 450.0 5400 630.0 7200 3600 4500 540.0 630.0 7200
Angle (deg) Angle (deg)

Sekil 5.4. Eklem bosluklu dengelenmemis mekanizma uzuvlarinin kiitle merkezleri ve
bosluklu eklem merkezlerinin y dogrultusundaki konumlar1 (ADAMS)

25 3.5
20
25
1.5
= 10 1.5
= _
ow O 5 5
05
% 0.0 i 00
-0.5 4
> 40 R 15
=1:5
20 -25
-2,5 85
360.0 450.0 540.0 630.0 720.0 360.0 450.0 540.0 630.0 720.0
Angle (deg) Angle (deg)
35 35
25 25
? 1.5 .;. 15
0.5 0.5
E 0.0 E 0.0
-§ -0.5 8 -0.5
15 S
25 25
-3.5 -3.5
360.0 450.0 540.0 630.0 720.0 360.0 450.0 540.0 630.0 720.0
Angle (deg) Angle (deg)
35 35
25 25
? .5 .g. LS
0.5 05
s 48 5 48
= 2
X
15 = 5
-2.5 -2.5
-3.5 -3.5
360.0 450.0 540.0 630.0 720.0 360.0 450.0 540.0 630.0 720.0
Angle (deg) Angle (deg)

Sekil 5.5. Eklem bosluklu dengelenmemis mekanizma uzuvlarinin kiitle merkezleri ve
bosluklu eklem merkezlerinin x dogrultusundaki hizlar1 (ADAMS)



57

2.5 35
2.0
15 25
= 4.0 1:5
= =
L 05 5 g5
E o0 E 818
o -
o -05 <
& kb T s
2.5
20 7
-2 -3
3%0.0 450.0 540.0 630.0 720.0 3%0 0 450.0 540.0 630.0 720.0
Angle (deg) Angle (deg)
40 4.0
25 3.0
E 10 E 20
£ g £ o
L 05 3
> > 0.0
20 -1.0 \/\’\,\/
733550.0 450.0 540.0 630.0 720.0 723%0 0 450.0 540.0 630.0 720.0
Angle (deg) Angle (deg)
0.65 1.0
0.5
s HERG - 05
j o
2 02 £
= A 1 & o
B Off i i HY/V 3
>
el | 2
-0.25
703460 0 450.0 540.0 630.0 720.0 43%0 0 450.0 540.0 630.0 720.0
Angle (deg) Angle (deg)

Sekil 5.6. Eklem bosluklu dengelenmemis mekanizma uzuvlarinin kiitle merkezleri ve
bosluklu eklem merkezlerinin y dogrultusundaki hizlar1 (ADAMS)
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1500.0 3000.0
750.0 1750.0
=
& 0.0 sl L E 5000
R s 4 R = e ol il Lt
g ;zé ] TR I 2 [ I
-750.0 -750.0
_15003%0 0 4500 540.0 630.0 720.0 _20003%0 0 4500 540.0 630.0 720.0
Angle (deg) Angle (deg)
2500.0 3000.0
1250.0 1500.0
= l ]
2 bl 4
E o0 IL I“'I i ey E ooy
% g
-1250.0 -1500.0
_25003%0.0 450.0 540.0 830.0 720.0 _30003%0 0 450.0 540.0 630.0 720.0
Angle (deg) Angle (deg)
1500.0 700.0
750.0 350.0
) g
& @
w
E 0.03 E oo
I 3
-750.0 -350.0
715003%0 0 4500 540.0 630.0 720.0 77003060 0 450.0 5400 630.0 720.0
Angle (deg) Angle (deg)

Sekil 5.7. Eklem bosluklu dengelenmemis mekanizma uzuvlarinin kiitle merkezleri ve

bosluklu eklem merkezlerinin x dogrultusundaki ivmeleri (ADAMS)

1500.0 3000.0
= 8750 _ 17500
& 7
E 2500 £ 5000
& 0.0 rrsrre e i = i . 'I..IJUJLI.
> I ce | T
-375.0 -750.0
1000 e 4500 5400 6300 7200 200000 4500 5400 6300 7200
Angle (deg) Angle (deg)
1500.0 1500.0
. 7500 . 7500
B &
5 &
£ 00 E o0 ‘V-J+ et b r‘,'r."
x 3
> >
-750.0 -750.0
10000 4500 5400 | 6300 7200 00050 4500 5400 e300 7200
Angle (deg) Angle (deg)
1000.0 100.0
_. 5000 e HO
o o
7] =
e 0.0 febony "-%\th“\—l : Ll,-—-— E o0
il 1G]
-500.0 > 500
1000 S 4500 5400 6300 7200 100056 450.0 540.0 630.0 720.0
Angle (deg) Angle (deg)
Sekil 5.8. Eklem bosluklu dengelenmemis mekanizma uzuvlarinin kiitle merkezleri ve

bosluklu eklem merkezlerinin y dogrultusundaki ivmeleri (ADAMS)
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1000.0 1000.0
500.0 500.0
£ £
& 0.0 = 0.0
&~ &~
w o
-500.0 -500.0
-1000.0 -1000.0
3600 450.0 540.0 630.0 7200 360.0 450.0 540.0 630.0 7200
Angle (deg) Angle (deg)
1500.0 1500.0
750.0 750.0 h i
= =z I = l
= 1 - i B, b
f.“j 0.0 5- 0.0 -t ¥ | AT r,v'-'-
(1 w
-750.0 -750.0
-1500.0 -1500.0
360.0 450.0 540.0 630.0 720.0 360.0 450.0 540.0 630.0 720.0
Angle (deg) Angle (deg)
1000.0 500.0
500.0 2500
Z Z
= 0.0 o 0.0
= =T
('S [
-500.0 -250.0
-1000.0 -500.0
360.0 450.0 540.0 630.0 720.0 360.0 450.0 540.0 630.0 720.0
Angle (deg) Angle (deg)
1.0 500.0
05 2500 1
Z Z
= 00 S 0.0 Pebutiemary - 1
v I
-048 -250.0
-1.0 -500.0
360.0 450.0 540.0 630.0 720.0 360.0 450.0 540.0 630.0 720.0
Angle (deg) Angle (deg)

Sekil 5.9.Eklem bosluklu dengelenmemis krank-biyel mekanizmasindaki eklem

kuvvetleri (ADAMS)




60

0.1 0.15
0.1
0.05 005
E " E 00
§ S 005
-0.05 -041
-0.15
703130 0 450.0 540.0 630.0 720.0 703%0.0 450.0 540.0 630.0 720.0
Angle (deg) Angle (deg)
0.2 0.45
04
0.1 035
E ., E o3
2 \/ 8 o2
01 0.2
0.15
_03%0 0 450.0 540.0 630.0 720.0 03%0 0 450.0 540.0 630.0 720.0
Angle (deg) Angle (deg)
0.75 0.75
0.7 07
065 0.65
E 06 E ps
I 055 § 0.55
0.5 0.5
045 045
03%0 0 450.0 540.0 630.0 720.0 03%0 0 450.0 540.0 830.0 720.0
Angle (deg) Angle (deg)

Sekil 5.10. Eklem bosluklu dengelenmis mekanizma uzuvlarimin kiitle merkezleri ve

bosluklu eklem merkezlerinin x dogrultusundaki konumlar1 (ADAMS)

0.1 0.15
0.1
0.05 005
= o =
g i £ 005
0.05 0.1
-0.15
-0,1 70325
360.0 450.0 540.0 630.0 720.0 0.0 450.0 540.0 630.0 720.0
Angle (deg) Angle (deqg)
0.2 01
0.1 0.05
E E
5= DD 0.0
£ g
-0.1 -0.05
703% -0,1
0.0 450.0 540.0 630.0 720.0 360.0 450.0 540.0 630.0 720.0
Angle (deg) Angle (deg)
0.001 1.0
5.0E-004 /\ 05
= 0.0 AU. O e Y =
= 0.0
B s50e-004 V U\/\/ \[\/\[ §
-0.001 g
M 0013550 0 450.0 540.0 630.0 720.0 L 3%0 0 450.0 540.0 630.0 7200
Angle (deg) Angle (deg)

Sekil 5.11. Eklem bosluklu dengelenmis mekanizma uzuvlarimin kiitle merkezleri ve

bosluklu eklem merkezlerinin y dogrultusundaki konumlar1 (ADAMS)
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20 35
25
1.0
E o0 E o]
g =3¢
10 A5
25
_23%0 0 450.0 540.0 830.0 7200 _33%0 0 450.0 540.0 630.0 720.0
Angle (deg) Angle (deg)
35 35
25 25
=y b = 1:5
:‘g% 0.5 ‘g’ 0.5
< 88 =
45 A5
-25 -25
733560.0 450.0 540.0 630.0 720.0 733560 0 450.0 540.0 630.0 720.0
Angle (deg) Angle (deg)
3.5 35
2.5 Pl
e 165 = 15
:E_C" 0.5 ‘g 0.5
= m
* a5 S RE
25 25
_33560 0 450.0 540.0 830.0 7200 _33560 0 450.0 540.0 630.0 720.0
Angle (deg) Angle (deg)

Sekil 5.12. Eklem bosluklu dengelenmis mekanizma uzuvlarimin kiitle merkezleri ve
bosluklu eklem merkezlerinin x dogrultusundaki hizlar1 (ADAMS)

20 35
2.5
1.0
s 1.5
5 ? 05
= S5
g 5
1.0 -1.5
-25
-2 % -3,5
3600 450.0 540.0 630.0 720.0 3600 450.0 540.0 630.0 720.0
Angle (deg) Angle (deg)
4.0 4.0
25 30
% 10 g =
E 5o o 0 \ /
=z 05
= g 0.0
20 - \\\’\_/
-3,8 2 %
360.0 450.0 540.0 630.0 720.0 360.0 450.0 540.0 630.0 720.0
Angle (deg) Angle (deg)
06 100.0
0.45
50.0
= 0.3 .E.
£ 015 ﬂ A z -
E 0.0 MWTVVAA. _\qu g X
>
-0.15 500
-0.3
-0 -100,
?3%0.0 450.0 540.0 630.0 720.0 3%0.0 450.0 540.0 630.0 720.0
Angle (deg) Angle (deg)

Sekil 5.13. Eklem bosluklu dengelenmis mekanizma uzuvlarinin kiitle merkezleri ve
bosluklu eklem merkezlerinin y dogrultusundaki hizlar1 (ADAMS)
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1500.0 3000.0
750.0 1750.0
% )
£ | Il 2
Jal in acl
,g 0.0 T T § 508 8 z l. whll o
: I"""“T""“I' T
= -7150.0 -750.0
-1500, -2000,
3%0.0 450.0 540.0 630.0 720.0 3%0 0 450.0 540.0 630.0 720.0
Angle (deg) Angle (deg)
15000.0 5000.0
9250.0 — 3000.0
[ o
= 7
£ 35000 E 10000 ‘ | |Il I
E I|. i I. 8 00 Ill ' 4 |.
i 0.0 : 1 b Fir L
1T > r
-2250.0 -1000.0
-8000, -3000,
3%0.0 450.0 540.0 630.0 720.0 3%0 0 450.0 540.0 630.0 720.0
Angle (deqg) Angle (deg)
5000.0 800.0
3000.0 400.0
s &
w
E 10000 J E oo i .
ia | ‘
o 0.0 Y 1 1 3
-1000.0 -400.0
-3000, -800,
3%0 0 450.0 540.0 630.0 720.0 3%0 0 450.0 540.0 830.0 720.0
Angle (deg) Angle (deg)

Sekil 5.14 Eklem bosluklu dengelenmis mekanizma uzuvlarinin kiitle merkezleri ve

bosluklu eklem merkezlerinin x dogrultusundaki ivmeleri (ADAMS)

1000.0 2000.0
= 500.0 1000.0
g (] g Ll
w
Ll z 1 LA
= 00 T Gl i T o £ 0.0 ]-- s Ll
g & T
s -500.0 -1000.0
-1000.0, -2000.0,
360.0 450.0 540.0 630.0 720.0 360.0 450.0 540.0 630.0 720.0
Angle (deq) Angle (deq)
2000.0 1000.0
g 1000.0 l g 500.0
o = | |
E 001 3l - iy | | E DUW
x | 3
-1000.0 -500.0
-2000.0 -1000.0,
360.0 450.0 540.0 630.0 720.0 360.0 450.0 540.0 630.0 720.0
Angle (deg) Angle (deg)
2000.0 100.0
- 1000.0 §, 50.0
z I | Z
E oo} —r!-,.-* I'H =) 0.0
23] 3
-1000.0 7 -50.0
-2000.0, -100,0
360.0 450.0 540.0 630.0 720.0 360.0 450.0 540.0 630.0 720.0
Angle (deq) Angle (deg)

Sekil 5.15 Eklem bosluklu dengelenmis mekanizma uzuvlarmin kiitle merkezleri ve

bosluklu eklem merkezlerinin y dogrultusundaki ivmeleri (ADAMS)
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10000.0 4000.0
5000.0 2000.0
x e - doedn N 1) A . -
= 0.0 1=+t LU ] 2 00
w w
-5000.0 -2000.0
-10000,0 ; " ; -4000,0 " ; T
360.0 450.0 540.0 630.0 720.0 360.0 450.0 5400 630.0 720.0
Angle (deg) Angle (deqg)
£000.0 2000.0
3000.0 1000.0
b =
= L = P A
% 0.0 o T & 0.0 Lad L oial i ol
i | i B L
-3000.0 -1000.0
-6000.0, T T T -20000, T T T
360.0 450.0 540.0 630.0 720.0 360.0 450.0 540.0 630.0 720.0
Angle (deqg) Angle (deq)
5000.0 3000.0
25000 21250
Z J Z
& 0.0 r,.-v * & 12500
= b
w I
-2500.0 3750
00 L o Jl L
-5000.0 i i i -500.0 i T i
360.0 4500 540.0 630.0 720.0 360.0 4500 540.0 630.0 7200
Angle (deq) Angle (deg)
1.0 4000.0
05 28750
Z Z
X a0 2 17500
L w
0.5 625.0
00 L Al
-10 T T ; -500.0 " T "
360.0 450.0 540.0 630.0 720.0 360.0 450.0 540.0 630.0 7200
Angle (deg) Angle (deg)
5.16.Eklem bosluklu dengelenmis krank-biyel mekanizmasindaki

kuvvetleri (ADAMS)

eklem
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llgili sekillerden goriilecegi iizere eklem bosluklu esnek mekanizmalarin ivme
karakteristigi olduk¢a komplekstir. Ayrica eklem bosluklu esnek uzuvlu mekanizmanin
ivme bilesenlerinde anlik uc¢ degerler meydana gelmektedir. Bunlar etkisini eklem
kuvvetlerinde bariz sekilde gostermektedir. Ana yataklarda ve eklem bolgesinde ortaya
cikan kuvvetler ve tahrik momenti, dengelenmemis ve dengelenmis hal i¢in biyel

uzvunun rijit ve esnek olmasi hali i¢in karsilagtirllmistir. Sekil (5.17-5.20).

400

300

200

100

M [Nm]
o

-100

-200

-300

|
|
l
-400 ‘
3240 3300 3360 3420 3480 3540 3600

0,4 [derece]
(———— ): esnek uzuvlu mekanizma, (——————— ). rijit uzuvlu mekanizma

Sekil 5.17 Eklem bosluklu dengelenmemis krank-biyel mekanizmasinin tahrik momenti
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=1
8 S 2
T 3 3 8
&8 &
I | =
I | = |
I | = | =
= < < Py
-l = = - === e e pr} ™
I | = |
I | =
I | = o
| | = g g g
Il | o el @
I | | =
= T T
! ! ! 8 8 = 38
I | IS IS 8 3
' N N 3
. L T — g g & s 38
i 1 i S = 33 =
= = S
I | = | & <& ES
I | 5 |
== =
- e ] - S N e S g g
@ @ «
] = = I
I = I I
| = ! = = S !
T S b e S 2 =
&8 & &
I | | | | | | |
I | E | | | | |
I | 2 | | | | : | . | |
o o ;
i <
& L a3 % .5 o % a3 L . e 2 T o e e SR 2
8 3 3 8 8 3 3 8 S 3 i S S 3 3 S
fiz fzg ey fyi
[N] "Heyq [N] "¢F4 [N] %74 [N] "7y
8 S 8
= T T &3 T T & 8 i i
— | | | | , ,
| — | | | | | | |
e | | | |
= < < < ! !
s S E ] e S e P [ 1T T
| | | | | | | | L | |
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | , ,
S S
Lo L1 =t __1__18 Lo L1 _ AL __1L__18 S L____ AR, IR o]
3 2
| | = | & I | | & =3 | ,
| | = | | | | | |
| | E = | T | | | 3 = | |
! ! E—— IS ! ! g5 s 8 | |
| e = 0 7 Tl s - - T s 4 E=L L] FS < S
i 1 S S = 1 1 S = s 3S | |
| | e | | & | | I | | & =
. £ £ &N | |
| | = | | | | I | | b | |
| | = | S | | | S
I, 8 I 8 = | |
T T - <3 T T T T R -G -7 - 8 F=-==-- [ ey - - =
| | | S—— | | I | , <5 | |
I I I I I I I I
, , , , , , I I I I I I
+ -+ S I + =] + - + 8 , , , , =] , ,
= & & —4-- t-—--r-48 @ F---- [ it 1= ===
| g | | | | | &
— | | | | ! ! ! ! ! !
— | | | | | |
— | | | |
| | > | | | <3 | | I I 53 ! ! ! ! ! !
] ] I I I I I I < | |
8 8 8 < 8 8 8 8 8 8 < 8 8 8= s @ s S o S = s =9 s =) =) =) 3
=3 o =3 =1 =3 =3 =3 i=3 =1 =3 =3 i=3 Sel
8 & 2 = & & 8 & = = S ] g 8 8 8 8 8 8 8 8 3 3 8
X1z xz6 : : ) :
[N] E| [N] | IN] ¥EP 4 IN] P} 4

3360 3420 3480 3540 3600
6, [derece]
): rijit uzuvlu mekanizma

3300

3240

3360 3420 3480 3540 3600
8,4 [derece]
): esnek uzuvlu mekanizma, (-
kuvvetleri

3300

3240

Sekil 5.18.Eklem bosluklu dengelenmemis krank-biyel mekanizmasindaki eklem
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3480 3540 3600

3420

B [derece]

3360
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3600

3540
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3420

By, [derece]
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eklem

): rijit uzuvlu mekanizma

): esnek uzuvlu mekanizma, ——————

kuvvetleri

(

5.19.Eklem bosluklu dengelenmis krank-biyel mekanizmasindaki

Sekil
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M [Nm]

| | |

| | |

| | |

| | |

| | |
3240 3300 3360 3420 3480 3540 3600
6 [derece]

(—————— ): esnek uzuvlu mekanizma, (——————): rijit uzuviu mekanizma
Sekil 5.20.Eklem bosluklu dengelenmis krank-biyel mekanizmasinin tahrik momenti
lgili kuvvet sekillerinden goriildiigii iizere mekanizmanin bir periyodu siiresince sinir
degerler mevcuttur. Bunlar; ¢ok kiiclik zaman araliklarinda darbe kuvvetlerinin
yansimasidir. Bosluklu esnek mekanizma bosluklu rijit mekanizmaya gore daha fazla ug
degere sahiptir. Kuvvetlerin x ve y bilesenleri incelendiginde bosluklu esnek
mekanizmadaki bu degerlerin 10* N seviyelerine ciktig1 goriilebilir. Bosluklu rijit
mekanizmada ise bu degerler daha diisiik seviyelerdedir. Bu sonug; rijit uzvun, kuvvet

piklerini soniimlemede onemli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.

Mekanizmalarin tahrik momenti incelendiginde; iki ekleminde bosluk bulunan esnek
uzuvlu mekanizmanin tahrik momentindeki sinir degerler, esdegeri fakat rijit uzuvlu
mekanizmanin tahrik momentindeki sinir degerlere gore daha yiliksek seviyededir.
Aradaki bu fark; uzuv esnekliginin bu konuda negatif yansimasi olarak

degerlendirilebilir.

Rijit uzuvlu dengelenmemis ve dengelenmemis krank-biyel mekanizmasinin kuvvet

sekilleri incelendigi taktirde, rijit uzuvlu dengelenmemis krank-biyel mekanizmasinin
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krank ana yatagindaki kuvvet bilesenlerinin, dengelenmis krank-biyel mekanizmasinin
krank ana yatagindaki kuvvet bilesenlerine gore daha fazla uc¢ degere sahiptir. Ayni
sekilde esnek uzuvlu krank-biyel mekanizmasinin dengelenmemis hali, dengelenmis
haline gore daha fazla sayida u¢ degere sahiptir. lgili sekillerden anlasilacag: iizere
rijitlik ve dengelemenin, mekanizmada ortaya c¢ikan bu uc degerleri soniimlemede

onemli katkilarinin oldugu goriilmiistiir.



6. BOLUM

DENEYSEL CALISMA

6.1. Giris

Eklem  bosluklu-bosluksuz,  dengelenmemis ve  dengelenmis  krank-biyel
mekanizmasinin gercek calisma sartlarindaki davranislarinin degerlendirilmesi oldukca
onemlidir. Yapilan calismalarda her iki mekanizma aliiminyum malzemeden imal
edilmis olup, sadece dengelemede kullanilan parca ve piston celiktir. Burada
mekanizmalarin 200 d/d ¢alisma hizinda ve biyel uzvunun sirasiyla 15Smm ve Smm et
kalinliginda olmasi durumunda, eklem bosluklu ve bosluksuz mekanizmalarin titresim

karakteristikleri analiz edilmistir.

6.2. Deneysel Sistem ve Elemanlari

Deneysel sistemin goriiniisii Sekil 6.1°de verilmistir. Mevcut sistem iizerinde 0-50 Hz
calisma araligindaki frekans degistiricisi A ile gosterilmistir. Mekanizmada giris uzvu
acisal konumunun tanimlanmasi amaciyla kullanilan 1900 pulse degerine sahip enkoder
ise B gosterilmektedir. C ve D sirasiyla 1,5 Kw AC elektrik motorunu ve rediiktor
sistemini simgelemektedir. E; oOzellikle eklem bosluklu mekanizmada sergilenen
davranistan dolay1 ortaya ¢ikan donme diizgiinsiizliiglini minimuma indirgemek icin
kullanilan volan1 tanimlamaktadir. F ve H; mekanizmalarin baglandigi ana yataklar
gostermektedir. 1 ise sisteme baglanmis olan krank-biyel mekanizmasinin
simgelemektedir. Krank-biyel mekanizmasinin bazi uzuvlarimin gériinimii Sekil 6.2°de

verilmistir.
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Sekil 6.1. Deneysel test sistemi

Sekil 6.2. Krank-biyel mekanizmasinin bazi uzuvlarinin goriiniimii

6.3. Titresim Olciimii

Deneysel sistemde, eklem boslugundan kaynaklanan titresim degerlerinin belirlenmesi
icin sistemde ii¢ noktaya ivmeodlcerler yerlestirilmis olup, mekanizmalarin titresim

degerleri 200 d/d calisma hizinda arastinlmistir. Sekil 6.3’de gosterilen krank-biyel



71

mekanizmasi i¢in birinci ivmedlger (C), krank ana yataginda diisey eksen (y ekseni)
dogrultusundaki titresimleri, ikinci ivmeolcer (D) ise ayn1 yatak bolgesinde yatay eksen
(x ekseni) dogrultusundaki titresimleri algilanmaktadir. Uciincii ivmeolcer (E), piston-
sabit uzuv yataginda diisey eksen (y ekseni) dogrultusundaki titresimleri algilamaktadir.

Bilgisayar ve veri toplama sistemi sirastyla A ve B ile gOsterilmistir.

Sekil 6.3’de verilen deneysel sistemden titresim Ol¢iimii i¢in kullanilan diizenegin blok

diyagrami ise Sekil 6.4’de verilmistir.

Sekil 6.3. Deneysel sistem iizerinde ivmedlger yerlesiminin goriiniimii

Deneysel sistemden titresim Ol¢iimii, sistemin calismaya baslamasindan itibaren ilk 30
saniyelik kisim icin gerceklestirilmistir. Olg¢iimde kullanilan veri toplama iinitesinin
(IDA) veri aktarma hizi kanal basina 25,6 kHz diizeyindedir. 5 kanaldan eszamanl
olarak data alabilen IDA, Briiel & Kjaer PULSE-3560B modelidir. Kullanilan
ivmedlcerler, tek eksende Ol¢iim yapma kabiliyetine sahiptir ve bunlar Briiel & Kjaer
4514 tipi genel amagh 6lciim yapabilen sensorlerdir. Olgiim esnasindaki titresim

degerleri, anlik olarak bilgisayar ekranindan takip edilebilmektedir..
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Ivmeolcer

Sekil 6.4. Deneysel sistemdeki titresim 6l¢iimiiniin blok diyagrami
6.4. Deneysel Sonuclar ve Degerlendirmeler

Deneysel calisma esnasinda her iki mekanizmanin biyel uzvunun et kalinliginin 15 mm
ve 5 mm olmast durumunda ve 200 d/d’lik calisma hizlarinda analizi
gergeklestirilmistir. Her iki eklemindeki bosluk degerinin 1 mm olmasi durumuna gore
titresim sonuclar elde edilmistir. Titresim Olciimii ilk 30 saniyelik calisma icin elde
edilmis olsa dahi burada irdelenecek aralik, sistemin kararli calismaya basladig

kisimdir. Bu aralik ise ilk 15 saniyeden sonraki siiredir.

6.4.1. Titresim Sonuclar:

Krank-biyel mekanizmasinda birinci ivmeolger; krank ana yatagindaki y
dogrultusundaki titresimi, ikinci ivmeolcer ise ayni yataktaki x dogrultusundaki

titresimi algilamaktadir. Ugiincii ivmedlcer ise piston ile ana govde arasindaki yatagin y
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dogrultusundaki titresimi tanimlamada kullanilmistir. Her iki mekanizmanin 200 d/d

calisma hizinda titresim degerleri Sekil 6.5-6.8 arasinda verilmistir.
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Sekil 6.5. 1 mm eklem bosluklu dengelenmemis krank-biyel mekanizmasinin 200 d/d
calisma hizinda yataklarindaki titresim degerleri (biyel uzvu 15mm et
kalinliginda)
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Sekil 6.6. 1 mm eklem bosluklu dengelenmis krank-biyel mekanizmasinin 200 d/d
calisma hizinda yataklarindaki titresim degerleri (biyel uzvu 15mm et
kalinliginda)
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Sekil 6.7. 1 mm eklem bosluklu dengelenmemis krank-biyel mekanizmasinin 200 d/d
calisma hizinda yataklarindaki titresim degerleri (biyel uzvu Smm et
kalinliginda)
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e .8. 1 mm eklem bosluklu dengelenmis krank-biyel mekanizmasinin

kil 6.8. 1 klem bosluklu dengelenmis krank-biyel mekani 200 d/d
calisma hizinda yataklarindaki titresim degerleri (biyel uzvu Smm et
kalinliginda)

lgili sekillerden goriilecegi iizere, bosluklu mekanizmanin titresim degerleri bosluksuz
mekanizmaya gore oldukga yiiksektir. Bosluklu mekanizmadaki titresim degerleri,
yaklasik periyodik davranis sergilemektedir. Bu; mekanizmanin calismasi esnasinda
bosluklu eklem bolgesinde yapilan siirekli temas kabuliiniin gecerliligini isaret
etmektedir. Beklenildigi gibi, eklem boslugundan kaynaklanan darbeli calisma,
sistemdeki titresimi onemli Ol¢iide artirmaktadir. Biyel uzvunun 15 mm et kalinliginda
olmast durumunda; eklem bosluklu dengelenmemis krank-biyel mekanizmasinin
titresim  karakteristik  degerleri, eklem bosluklu dengelenmis krank-biyel
mekanizmasinin titresim karakteristik degerlerinden daha fazladir. Ayni sekilde biyel
uzvunun 5 mm et kalinliginda olmasi1 durumunda da eklem bosluklu dengelenmemis

krank-biyel mekanizmasinin dengelenmis haline gore titresim karakteristigi daha
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fazladir. Sonug olarak dengeleme ve esneklik faktoriiniin titresim karakteristigine etkisi

acik bir sekilde goriilmektedir.



7. BOLUM
SONUCLAR ve ONERILER

7.1. Giris

Bu tez calismasi kapsaminda, dengelenmemis ve dengelenmis krank-biyel
mekanizmalarinin eklem boélgesindeki mevcut bosluklarin, biyel uzvunun et kalinliginin
15 mm olmas1 durumu i¢in, mekanizmalarin kinematigi ve dinamigi iizerine etkileri
analitik, niimerik(ADAMS) ve deneysel olarak arastirilmistir. Aynm1 zamanda biyel
uzvunun 5 mm et kalinliginda olmas: durumu ig¢in, biyel uzvu ADAMS programinda
esnek olarak modellenmis, mekanizmalarin kinematik ve dinamik analizleri bu
programda arastirllmistir. Ayrica mekanizmalarin dinamik karakterini tanimlayan
sarsma kuvvetleri ve bunlarin momentinin, eklem boslugundan nasil etkilendigi ortaya
konmustur. Mekanizmalarin bagil hareketli iki ekleminde, literatiirdeki eklem
bosluklarinin limitleri arasinda kalacak sekilde yapay bosluklar olusturulmustur.
Mekanizmalarin 200 d/d calisma hizinda sergiledikleri titresim karakteristikleri,

mekanizma iizerinde {i¢ farkli noktadan deneysel olarak elde edilmistir.

Boylelikle mekanik sistemlerde cogunlukla istenmeyen bir c¢iktt olan titresim
karakteristiginin, sistemin dengesi, eklem boslugu ve sistemdeki esneklik gibi

olgulardan nasil etkilendigi konusundaki detayl bilgilere ulagilmistir.

7.2. Kinematik Analiz Sonuclar: ve Degerlendirmeler

Klasik krank-biyel mekanizmasinin bosluksuz tipinin analitik ve bilgisayar
simiilasyonundan elde edilen analiz sonuglari, Boliim 3’de verildigi iizere tamamen
birbiri ile ortiismektedir. Niimerik ¢6ziim sonucu elde edilen eklem bosluk vektoriiniin

acisal konum degisim karakteristiklerinin tanimlanmasi sonrasi gerceklestirilen
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kinematik analiz sonuclarinda sapmalar ©zellikle ivme degerlerinde ug¢ noktalarin
olusmasina neden olmaktadir. Bu durum ilgili sekilde goriilecegi iizere; eklem bosluklu
mekanizmanin biyel kiiciikbasi merkezindeki B' noktasinin, B noktasindan farkli bir
karakter sergilemesinden de bariz sekilde goriilmektedir. Sekillerden goriilecegi iizere
ivme degerlerinde meydana gelen sapmalar, eklem boslugunun mekanizmanin
kinematigine etkisini acikca gostermektedir. Bu sistemin sarsma kuvvetleri ve sarsma

momenti grafiklerinde belirgin olarak ortaya ¢ikmaktadir. (Sekil 7.1)
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Sekil 7.1. Krank-biyel mekanizmasinin uzuvlarinin kiitle merkezlerinin ve bosluklu
eklem merkezlerinin y dogrultusundaki ivmesi (Niimerik)

7.3. Dinamik Kuvvet Analiz Sonuclar1 ve Degerlendirmeler

Eklem bosluksuz mekanizmalarin analitik ve niimerik dinamik kuvvet analiz sonuclari,
Boliim4’de verildigi lizere tamamen birbiri ile ortiismektedir. Niimerik ¢6ziim sonucu
elde edilen eklem bosluk vektoriiniin agisal konum degisim karakteristiklerinin
tanimlanmast sonras1 gerceklestirilen sarsma kuvvetleri ve sarsma momenti analiz
sonuglarinda ¢ok kiiclik zaman araliklarinda meydana gelen darbe etkilerine
rastlanmaktadir. (Sekil 7.2-7.3) Bu; eklem boslugunun kinematik 6zelliklerinin,

mekanizmalarin dinamik davranisi lizerine etkileri olarak algilanabilir.
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e 2. em bosluklu dengelenmemis ank-biyel mekanizmasinin ana
kil 7.2. Ekl bosluklu dengel is krank-biyel kani
yatagindaki sarsma kuvveti ve momenti (Niimerik)

lgili sekillerden goriildiigii iizere, mekanizma uzuvlarmin ivme analizlerinde, eklem
boslugundan dolay1 sinir degerler mevceuttur. Bu sinir degerler bazen 10° N degerlerinde
olmakta ve hatta bu degeri asmaktadir. Bu sonu¢ta mekanizmanin titresimli ve giiriiltiilii
calismasina sebep olmaktadir. Ayn1 zamanda sekiller incelendiginde, eklem bosluklu
dengelenmemis krank-biyel —mekanizmasindaki sarsma kuvvet ve moment
degerlerindeki ug¢ degerler, eklem bosluklu dengelenmis krank-biyel mekanizmasindaki
sarsma kuvvet ve moment degerlerinden daha fazladir. Burada meydana gelen ucg

degerler sonsuz kiiciik zaman araliginda meydana geldigi unutulmamalidir.
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Sekil 7.3. Eklem bosluklu dengelenmis krank-biyel mekanizmasinin ana yatagindaki
sarsma kuvveti ve momenti (Niimerik)
7.4 Esnek Uzuvlu Model Mekanizmalarin Kinematik ve Dinamik Analiz Sonuclar

ve Degerlendirmeler

Eklem bosluklu dengelenmemis ve dengelenmis model mekanizmalarinin giris uzvunun
200 d/dk sabit hizla donmesi sonucu, bilgisayar destekli (ADAMS) programindan elde
edilen kinematik ve dinamik analiz sonuclar1 Boliim5’te verilmistir. Burada biyel uzvu
5 mm et kalinhiginda alinmis ve modellenmesi ADAMS programinda yapilmistir.
Model mekanizmalarin dengelenmemis ve dengelenmis hallerinde c¢ok kiiciik zaman
araliklarinda ivme degerlerinde u¢ noktalar meydana gelmektedir. Bu u¢ noktalar her iki
mekanizmanin da titresimli calismasina neden olmaktadir. Sekiller incelendigi takdirde
eklem bosluklu dengelenmemis krank-biyel mekanizmasindaki ivme degerleri,
dengelenmis hale gore daha fazladir.(Sekil 7.4-7.7) Bu etkisi dinamik karakteristikte
etkisi gostermektedir ve krank ana yatagindaki ve eklem bolgelerinde ortaya c¢ikan

kuvvetler dengelenmis mekanizmaya gore daha fazladir.
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Sekil 7.4. Eklem bosluklu dengelenmemis mekanizma uzuvlarinin kiitle merkezleri ve

bosluklu eklem merkezlerinin x dogrultusundaki ivmeleri (ADAMS)
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Sekil 7.5. Eklem bosluklu dengelenmemis mekanizma uzuvlarinin kiitle merkezleri ve

bosluklu eklem merkezlerinin y dogrultusundaki ivmeleri (ADAMS)
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Sekil 7.6. Eklem bosluklu dengelenmis mekanizma uzuvlarinin kiitle merkezleri ve

bosluklu eklem merkezlerinin x dogrultusundaki ivmeleri (ADAMS)

1000.0 2000.0
= 500.0 1000.0
g (] g Ll
w
Ll z 1 LA
= 00 T Gl i T o £ 0.0 ]-- s Ll
g & T
s -500.0 -1000.0
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360.0 450.0 540.0 630.0 720.0 360.0 450.0 540.0 630.0 720.0
Angle (deq) Angle (deq)
2000.0 1000.0
g 1000.0 l g 500.0
o = | |
E 001 3l - iy | | E DUW
x | 3
-1000.0 -500.0
-2000.0 -1000.0,
360.0 450.0 540.0 630.0 720.0 360.0 450.0 540.0 630.0 720.0
Angle (deg) Angle (deg)
2000.0 100.0
- 1000.0 §, 50.0
z I | Z
E oo} —r!-,.-* I'H =) 0.0
23] 3
-1000.0 7 -50.0
-2000.0, -100,0
360.0 450.0 540.0 630.0 720.0 360.0 450.0 540.0 630.0 720.0
Angle (deq) Angle (deg)

Sekil 7.7. Eklem bosluklu dengelenmis mekanizma uzuvlariin kiitle merkezleri ve

bosluklu eklem merkezlerinin y dogrultusundaki ivmeleri (ADAMS)
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(1 w
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Z Z
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('S [
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05 2500 1
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Sekil 7.8.Eklem bosluklu dengelenmemis krank-biyel mekanizmasindaki eklem

kuvvetleri (ADAMS)
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i e
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1.0 4000.0
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L w
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00 L Al
-10 T T " -500.0 " T "
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(ADAMS)

Sekil 7.9. Eklem bosluklu dengelenmis krank-biyel mekanizmasindaki eklem kuvvetleri
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7.4. Deneysel Sonuclar ve Degerlendirmeler

Deneysel sistemde krank-biyel mekanizmasinin dengelenmis ve dengelenmemis hali
icin eklem bosluklu mekanizmalarin titresim  karakteristikleri, bosluksuz
mekanizmalardan elde edilen titresim karakteristiklerine gore olduk¢a fazladir. Bosluklu
mekanizmalardan elde edilen titresimler, genel olarak peryodik bir davranis
gostermektedir. Bu tespit; eklem bolgesindeki mil ve yatak arasinda, mekanizmanin
kararli calisma bolgesinde kabul edilen siirekli temas modunun biiyiik oOlciide
gerceklestiginin gostergesidir. Biyel uzvunun et kalinliginin sirasiyla 15 mm ve 5 mm
olmast durumunda titresim karakteristikleri dengelenmemis ve dengelenmis haller i¢in

karsilastirilmistir.(Sekil 7.10.-7.11.)

1.ivmedlger

6

T T T
: ‘Bosluklu ‘Bosluklu
| ’

SN

ivme [m/sz]

18
Zaman [s]
2.ivmedlcer
6 T T T T T
1
N';' 777777 J‘
E
)
S
T e Ak 9 P e s e o TR » N 21 S Ty e S 50 0 s i e
0 | | | | |
18 19 20 21 22 23 24
Zaman [s]
3.ivmedicer
30 ‘ ‘
:Bosluklu ‘Bosluklu ’
T 20------
£
g 10 ¥ N h \ NN | -
= PR O e P T N BRI € (O N L NS e T SN S N T LA K Pl NN
| | | | |
0 | | | | |

18 19 20 21 22 23 24
Zaman [s]
(— — —, ——— ): dengelenmemis mekanizma, (— — — , ——— ): dengelenmis mekanizma

Sekil 7.10. Biyel uzvunun 15 mm et kalinliginda olmasi durumu i¢in dengelenmemis ve
dengelenmis krank-biyel mekanizmalarinin titresim karakteristiklerinin
karsilastirilmasi



86

1.ivmedlger
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| ‘ ———— :Bosluksuz =+=+=+= :Bosluksuz :Bosluklu :Bosluklu ‘
30—~ - T
» |
E 20
£
=10
e s S e R L TRy
0 L L | L |
18 19 20 21 22 23 24
Zaman [s]
(— — —, ——— ): dengelenmemis mekanizma, (— — — , ———— ): dengelenmis mekanizma

Sekil 7.11. Biyel uzvunun 5 mm et kalinliginda olmas1 durumu i¢in dengelenmemis ve
dengelenmis krank-biyel mekanizmalarinin titresim karakteristiklerinin
karsilastirilmasi

flgili sekillerden goriilecegi iizere, eklem bosluklu dengelenmis krank-biyel
mekanizmasinin titresim karakteristik degerleri, eklem bosluklu dengelenmemis krank-
biyel mekanizmasinin titresim karakteristik degerlerinden daha azdir. Eklem bosluklu
ve bosluksuz mekanizmalar arasinda titresim degerlerinin farkli olmasinin ana sebebi,
bosluklu mekanizmalarda eklem bolgesinde hasil olan ve dinamik kuvvet analiz

grafiklerinde de kendisini gosteren anlik u¢ degerlerdir.
7.5. Oneriler
Yapilan tez calismasinda, mekanizmalarin ¢alisma hiz 200 d/d olarak belirlenmistir.

Mekanizmalarin daha farkli hizlarda calistirilmasi sonucu ilgili degerlere ulagsilabilir.

Aynmi sekilde eklem bolgelerinde olusturulan bosluk (1mm), literatiirdeki benzer
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calismalara dayanarak daha kiiciik bosluk degeri olusturularak sistemdeki davranislar

analiz edilebilir.

Eklem bolgesinde mil ile yatak arasinda siirekli temas kabulii yapilmistir.
Mekanizmanin kararli calisma bolgesi icin bu kabul, literatiirdeki benzer ¢alismalarda
da mevcuttur. Bunun yerine; eklem bolgesinde sanal bosluk uzvunun degerinin sabit
kabul edilmeyip ( mil ve yatak yaricaplar1 arasindaki mesafeye esdeger kabul
edilmemesi) lineer degisiminin belirlenmesi ve bu degisimin giris uzvunun agisal
konumuna gore fonksiyonel olarak tanimlanmasiyla kinematik ve dinamik analizlerin

tekrarlanmasi saglanabilir.

Yapilan calisma esnasinda dengelemede donen Kkiitlelerin tamami ve Oteleme yapan
kiitlelerin 2/3 baz alinmistir. Bunun yaninda sadece donen Kkiitlelerin dengelenmesi
amaciyla ilgili degerlere ulasilabilir. Ayn1 zamanda donen ve 6teleme yapan kiitlelerin

tamaminin dengelenmesi ile ilgili ifadelere ulasilabilir.
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EK-1
TAHRIK MOMENTININ ANALITiK OLARAK TANIMLANMASI

Mekanizmanin giris uzvunun sabit agisal hizda donmesi icin gerekli tahrik momenti,

Lagrange denkleminden elde edilebilir. (EK-1.1)

d dKE dKE dPE
—— + =M, (q=t921) (EK-1.1)
dt dq dq dq

Kinetik ve Potansiyel enerji denklemleri asagidaki gibi tanimlanabilir.

KE = %mi (k2 +y2 )+ %16,95 (EK-1.2)
PE =m, gy, (EK-1.3)

Her iki denklemde i, mekanizmada hareketli uzuvlar1 nitelemektedir. Mekanizma, tek

serbestlik dereceli oldugu ic¢in biitiin degiskenler &,,’nin fonksiyonu olarak ifade

edilebilir.
X Vei %
—_—=
2 2 2
KE = lmi dxg d6,, + dyg d0,, + lIGi 6, do, (EK-1.4)
2 d621 dt d021 dt 2 d921 dt

Kinetik enerji denklemi asagidaki sekle dontismektedir.
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2 2 2
KE=Lmgz| | Do | o Do | | L) g2l 40 (EK-1.5)
2 deé,, deo,, 2 de,,
(EK-1.5) ve (EK-1.3) nolu denklemler, (EK-1.1) nolu genel denklem i¢in diizenlenir ise
ddKE d d |1 dr,, ) (dvg ) | 1 e, \’
CaE_ € 4 | || S| | Da| 14y g2 £ (EK-1.6)
dt d@,, dt dé,, |2 deo,, deé,, 2 de,,

zincir kurali ile yani;

d_ d d6, _d_; d

- 621
dt de, dt  dr ' de,

ifadesinden yararlanilarak (EK-1.6) nolu denklemin zamana gore tiirev ifadesi asagidaki
sekilde ifade edilebilir.

d
d dKE /jtd | d, ) (dvg ) a6, \’
T :921 miéﬂ [ xGi] +[ yGij +IGi921[ il]
dr d6,, dezlt de,, de,, do,,

(EK-1.7)

Sonug olarak Lagrange denkleminde ilk terimin nihai acilimi asagidaki gibi verilebilir.

2 2 2
ddKE _ | L [P d e | e d [ 4O (EK-1.8)
dt dé,, 6, \ a6, | ' a6, \de, de,,\ do,,

Benzer sekilde Lagrange denkleminin ikinci ve iiciincii terimlerinin nihai acilimlart ise
asagidaki gibi ifade edilebilir.

2 2 2
dKE _1, g2 4 (% | d (D || 1, 6o d [dO, (EK-1.9)
6, 2 6, \do, | a6, \de, ) | 2 % ae,\de,
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dPE dyg;

. EK-1.10
a6, %ae, ( )

(EK-1.8), (EK-1.9) ve (EK-1.10) nolu denklemlerin (EK-1.1) nolu denklemde yerine
yazilmasi neticesinde, sistemin giris uzvunun istenilen acisal hizda sabit olarak hareket

etmesi i¢in gerekli tahrik momenti tantmlanmis olur.



EK-2
EKLEM BOSLUKLU MEKANIZMALARIN DINAMIK ANALIZi

A - Eklem bosluklu, dengelememis ve dengelenmis krank-biyel mekanizmasinmin
dinamik analizi

Eklem bosluklu her iki mekanizmanin dinamik analizinde, Boliim 4’de belirtildigi gibi
siiperpozisyon metodundan yararlanilmistir. Burada; krankin kiitle merkezi, A noktasi,
A’ noktasi, biyelin kiitle merkezi, B’ noktas1 ve B noktasina (pistonun kiitle merkezi)
dinamik olarak indirgenmis Kkiitlelerin ve giris momentinin etkileri bagimsiz olarak
incelenecektir. Eklem bolgesinde mil ve yatak arasinda, bosluktan dolay1 fiziksel bir
bag bulunmadig i¢in, bu noktalarin atalet etkisi ayr1 ayri incelenmistir. Sonugta, ilgili
noktadaki kuvvetlerin elde edilmesi icin bileske kuvvetten yararlanilacaktir. Ilgili
mekanizmalarin eklem bolgesindeki temas kuvvetlerinin sematik sunumu Sekil EK-2.1-

2.2°de goriilmektedir.

» o Krank-muylu merkezi
A b

|

Ao N2 Mg ) SR
3 \Fi,
1’nG4g \ A
41

Sekil EK-2.1. Eklem bosluklu dengelenmemis krank-biyel mekanizmasinda kuvvetlerin
sematik gosterimi
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Krank-muylu merkezi

Sekil EK-2.2. Eklem bosluklu dengelenmis krank-biyel mekanizmasinda kuvvetlerin
sematik gosterimi

I) Giris momenti (M ,,) etkisiyle mekanizma uzuvlarmn dinamik analizi:
Ao noktasina gore moment denge sarti;

M}k = [L2 sin@,, + r, sin(}/2 - ﬁ)]j ® F2‘3xi + [L2 cosd,, + r, cos(y, — ﬂ)]i ® Fz‘svj

(EK-2.1)
Krank muylu merkezindeki temas kuvvetinin x ve y bilesenleri;
F,;, =Fy;5" cos(y, —m)i (EK-2.2)
le3y =Fy; ' sin(y, —7)j
M3, = —F%" cos(y, — )L, sin 6, +r, sin(y, - )]
(EK-2.3)

+F,; " sin(y, — 7z‘)[L2 cos @, + 71, cos(y, — 71')]
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Krank muylu merkezindeki kuvvet;

byl =rc s (EK-2.4)
sin(y, — )[L,co86,, +r, cos(y, — )]

—cos(y, - 7)|L,sin @, + r, sin(y, - )]

F, =-F;, (EK-2.5)
Fslzy = _lesy

F, =-F;, (EK-2.6)
Fllzy = _ngy

Flllx = _F;zx (EK-2.7)
lel :_Fllz

Biyelin denge sartindan;

n-u n-uv __ n-u __ n-u
F43 + Fzs =0= F43 - _Fzs

Piston perno merkezindeki temas kuvvetinin x ve y bilesenleri;

F;, =Fj" cos(y, +7)i (EK-2.8)

F, =F3'sin(y, +7)j
F, =-F; (EK-2.9)
F:;4y = _Fisy
F, =-F, (EK-2.10)

T W
F14y - FS4y

F,, =-F (EK-2.11)
F;ly = _F114y
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II) Krankin kiitle merkezinin ataleti etkisiyle mekanizma uzuvlarinin dinamik
analizi:

Krankin dinamik denge sart1;
Fll;,( + F;z +(=mgyXg,) =0

Fll;y + F3:l2) + (_m(;zy(;z) + (_mc;zg) =0 (EK-2.12)
ZMAO + (_Iczézl) =0

Krank muylu merkezindeki temas kuvvetinin x ve y bilesenleri;

Fy, =F3; " cos(p, )i
Fj, =K, "sin(7,)]

(EK-2.13)
Krank ana yatagindaki kuvvet;

Fy =-Fy —(mgXe,) (EK-2.14)
Fll;‘ = _FZ:;}, = (=16, ¥ 62) = (=1m,8)

Ao noktasina gore moment denge sarti;

[L2 siné,, + r, sin(}/2 - ﬂ')]j ® F3“2 i+ [L2 cosf,, + r, cos(y, — ﬂ')]i ® F3“2yj
+A,G,sinb,, j® (- Mo Xy )i

(EK-2.15)
+A,G,cos0, i+ [(_ me, ¥ ca )+ (_ mazg)]j + (_ Iazézl )k =0

Krank muylu merkezindeki kuvvet;

_L= [~ mG%sz )+ (= mazg)] A,G, 086, = (~15,6,) (EK-2.16)
sin(y, )[L, cos 6,, + r, cos(y, — 7)]
—cos(7,) [L2 sin@,, +r, sin(y, — 71')]

l:(_ Mg X, ) A,G,sind,, ]
F;lz—ll

Uzuvlarin denge sartindan;
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Fi =-F} (EK-2.17)
B =—F,

F =-F} (EK-2.18)
Fy =-F;

Biyelin denge sartindan;
F‘:lsfll + F2113*ll — 0 : F4I.13*ll — _ansfll

Piston perno merkezindeki temas kuvvetinin x ve y bilesenleri;

Fy =Fi"cos(y, +7m)i (EK-2.19)

Fjy =Fj"sin(y, +7) j

Fy, =-Fj (EK-2.20)
Fy =-Fg,

Fi =-F; (EK-4.21)
Fi =-Fy
F, =-F, (EK-2.22)
B, =—Fy,

III) A noktasimin ataleti etkisiyle mekanizma uzuvlarimin dinamik analizi:

Krankin dinamik denge sarti;

Fp +Fy +(m,%,)=0
Fj +F; +(m,y,)+(m,g)=0 (EK-2.23)

ZMAD =0
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Krank muylu merkezindeki temas kuvvetinin x ve y bilesenleri;

u n—-u .
F32x =F;, " cos(p,)i

F;‘z‘y =F;, "sin(y,) j
Krank ana yatagindaki kuvvetin bilesenleri;

Fll;lx = _Fsl;x - (_ mAiA)

Fll;y = _Fsl;ly - (_ m,y . )_ (_ mAg)
Ao noktasina gore moment denge sarti;

-F; ™ cos(;/2 ) [L2 sin@,, + r, sin(y, — ﬂ)]k
+F; ™ sin(y/z) [L2 cos@,, + r, cos(p, — z)]k

- (_ mAXA)Lzsin 0, k+ [(_ m,y . )+ (_ mAg)] L,cos6, k=0

Krank muylu merkezindeki temas kuvveti;

l:(_ mX, ) L,sin6,, }
- [(_ m,¥ )+ (= mAg)] L,cos b,

sin(y, )[L, cos 8, + r, cos(y, — )]
—cos(y,)[L,sin 8, + r, sin(y, — )

n-m __
F32 -

w o __ pw
F21X = F12x

wo_ pwm
ley - Flzy

wo o ppwm
F23x - F32x

Ej =-F}
Biyelin denge sartindan;

n—ut n-wu __ n—-u __ _ n—-u
Fo " +F; " =0=>F; " =-Fy

(EK-2.24)

(BK-2.25)

(EK-2.26)

(EK-2.27)

(EK-2.28)

(EK-2.29)
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Piston perno merkezindeki temas kuvvetinin X ve y bilesenleri;

Fi =Fi"cos(y,+m)i (EK-2.30)

F;‘S‘ =F;;, "sin(y, +7) j

Fu =-Fp (EK-2.31)
Fy =-Fg,
F =-Fp (EK-2.32)

wo __pw
]:‘114y - ]:?34y

F =-F (EK-2.33)

wo _
F41y - F14y

IV) Biyelin kiitle merkezinin ataleti etkisiyle mekanizma uzuvlarinin dinamik
analizi:

Biyelin dinamik denge sartindan;

FZl;x + F‘gx + (_ mG3XG3) =0
Fy, + ¥ + (=535 63) + (= me;g) =0 (EK-2.34)
ZMGS + (_ IGSéSCl ): 0

Piston perno merkezindeki temas kuvvetinin x ve y bilesenleri;

F; =Fj " cos(p)i (EK-2.35)
Fyy =Fy"sin(y,)]

Krank muylu merkezindeki temas kuvvetinin x ve y bilesenleri;

i, =—Fg —(-mgike) (EK-2.36)
by, =-Fy - (= mg:¥ 63) = (= mg.g)
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G, noktasina gére moment denge sarti;

[A G, sin(65, — )+ (1, + 7, )sin(y, - 7)| j® By i

+AG cos(&;, —m)+\r, +r,)cos(y, —7m)[i®F,; ]
31 ( 2 ) Vo~ ] 23, J (EK-2.37)
+ B ,sin@;, + (r3 +r, )sm (7, +7) ]J®F‘:§ i
+ B ;cos 65, + (r3 +r, )cos(;/3 + 7[)]1 ®F; j+ (— 1,65, )k =0
Piston perno merkezindeki temas kuvveti;
( mGSXGS) [ ' Sln(ﬁfl )+ (r2 +r )Sin(72 —7) - (_ IG3é3CI )]
- [( mG%sz) ( mG%g [A G, Cos(@‘] ) (rz + rp)COS(72 _7[)]
F;" = - (EK-2.38)
cos(}/%)[A G, sm(ﬁi, ) (r2 + rp)sm(;/2 —7)]
—sin 73 [A G, cos(6;, — ) + (r2 +r, )cos(}/2 - 7[)]
—cos(73) [B'G3 siné;, + (r3 + rp)sin(}/3 + 7[)]
+ sin(j@) [B’G3 cos @, +(ry +1,) cos(y; + 7[)]
Uzuvlarin denge sartindan;
F; =-F; (EK-2.39)
Fy =K
F, =-F; (EK-2.40)
£y =-Ey
F, =-F; (EK-2.41)
Fy, =-F;,
F, =-F; (EK-2.42)
Fy, =-F}
Fy =-F; (EK-2.43)

N nli
F14y - Fs4y
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F;, =-F; (EK-2.44)
Fﬁy = —Fﬂy

V) A’ noktasinin ataleti etkisiyle mekanizma uzuvlarinin dinamik analizi:

Biyelin dinamik denge sartindan;

szsx + F4vsx + (_ mA’XA’) =0

B +Fy +(m o)+ (-m,g)=0 (EK-2.45)

D> Mg =0

Piston perno merkezindeki temas kuvvetinin x ve y bilesenleri;

F}, =F; " cos(y,)i (EK-2.46)
F4v3y =F;" sin(;@ )J

Krank muylu merkezindeki temas kuvvetinin x ve y bilesenleri;

F), =-F, - (~m,%,.) (EK-2.47)
szsy = _F4v3y - (_ mA'yA' ) - (_ mA’g)

G, noktasina gdre moment denge sarti;

[47G, sin(65, - 7)+ (1, + 1, )sin(y, - 7)|j @ Fy, i
+ [A,—G3005(93C1 -7+ (1’2 + rp)cos(72 _ﬂ-)]l ® F23)y J
+AG,sin(6;, - 7)j® (- mAXA»)i

- ‘ ) (EK-2.48)

+A'G, cos(ﬁg‘1 —7Z) [ my yA mA'g)]J

+[BG sin 6, +(r3+r )sm 73 +ﬂ' ]J®Fv 1
)

p

+[BG cost93l+(r3+r cos 73+7Z]1®F3j 0

p

Piston perno merkezindeki temas kuvveti;
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- (_ mA’iA') [A’—G35in(0361 - 7[)"' (rz + rp)Sin(72 - 7[)]
+ [(_ mA’yA’)+ (_ mA'g)] [A’_Gscos(e;l - 7[)+ (rz + rp)COS(72 - 7[)]
+(—m, %, )A'G, sin(6?3”1 - 7[)

|~ [(_ mA’yA’)+ (_ mA,g)]A,_G3COS(93C] =)

n-v __
F43 -

cos(y,)[A'G, sin(65, — ) + (r, + r,)sin(y, - 7)] 1

—sin(y,) [A'G3 cos(63", - 7r)+ (r2 +r, )cos(;/2 - 71')]

—cos(y,) [B’G3 sin @, + (r3 +r, )sin(;/3 + 7:)]

-+ sin(y,) [B'G3 cosé;, + (r3 +7, )cos(;/3 + 7[)]

Uzuvlarin denge sartindan;
F;, =-F;

vV o _ R
Fszy - Fzsy

vV o _ RV
Flzx = Fszx
vV o _ |
Flzy = F32y

vV _ v

F21X = Flzx

F,, =-F,,
21, 12,

vV o R®Y
F34x - F43x
vV o _ R
F34y - F43y

vV __RY
F14x = F34x
vV o __R/Y
F14y = F34y

v o __R®Y
F41x = F14x
F,, =-F,

41, 14,

(EK-2.49)

(EK-2.50)

(BK-2.51)

(EK-2.52)

(EK-2.53)

(EK-2.54)

(EK-2.55)

VI) B’ noktasinin ataleti etkisiyle mekanizma uzuvlarinin dinamik analizi:

Biyelin dinamik denge sartindan;

szslx + F4v3lx + (_ mB'XB') =0

F2v3ly + F:sly + (_ mB'yB' ) + (_ mB’g) =0

(EK-2.56)
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D Mg, =0
Piston perno merkezindeki temas kuvvetinin x ve y bilesenleri;

Fj, =F; ™ cos(y,)i (EK-2.57)
Fy; =F5"sin(y,)

Krank muylu merkezindeki temas kuvvetinin x ve y bilesenleri;

F =-F —(-m,%,) (EK-2.58)
F;;y = _F::;y - (_ myyg ) - (_ mB,g)

G, noktasina gdre moment denge sarti;
[47G, sin(65, - )+ (1, + 1, )sin(y, — 7)| @ F31 i

+ [A'G3 cos(6;, — )+ (rz +r, )005(72 - ﬂ')]i ® szsly i
+BG,sin 6, j® (- my%y )i

— . ) ) (EK-2.59)
+BG;cos6;,i® [(_ mB’YB')+ (_ mB’g)]J
+[BG,sin6, + (1, + 1, )sin(y, + 7)| j @ B i
+[BG cos 8, + (1, + 1, )cos(y, + D)i ®FY. =0
Piston perno merkezindeki temas kuvveti;
_ (— MmyXg ) [A'G3 sin (6’361 — 7r)+ (r2 +r, )sin(}/2 — 7[)]
+ [(— Myyy )+ (— mB,g)] [A'G3 cos(t?_;1 - ﬂ')+ (r2 +r, )cos(;f2 - 71')]
+(~myX, )B'G,sin6;,
|~ [(_ myyy )+ (_ mB'g)] B,Gs COs 0:«501 i (EK-2.60)

n-vi __
F43 -

cos(7, )IA'G, sin(65, — ) + (1, + 1) sin(y, — 7)] |
— sin(;/3 A'G, cos(0§1 — 7Z)+ (r2 +7, )cos(;/2 — 7[)]
—cos(y, [B’G3 sin 0%, + (r3 +7, )sin(;/3 + 7:)]

|+ sin(y, ) |B'G, cos 85, + (r3 +r, )005(73 + 7[)]

~_~  —

Uzuvlarin denge sartindan;
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i _ W
F32x = Fzsx

i _ W
Fszy = Fzsy

i __W©
Flzx = Fz,zx

i _ ™
F12y = Fszy

i _ ™
lex = F12x

i _ W
ley = Flzy

i _ ™
F34x - F43X

LU 7\t
F34y - F43y

i _ W
F14X - F34x

L _ W
F14y - ]:?34y

i . w
F41X - F14x

i _ ™
F41y - F14y

(EK-2.61)

(EK-2.62)

(EK-2.63)

(EK-2.64)

(EK-2.65)

(EK-2.66)

VII) B noktasinin ataleti etkisiyle mekanizma uzuvlarimin dinamik analizi:

Piston uzvunun dinamik denge sartindan;

Fsva:l + (_ mpXy ) =0

Fi +Fy +(-m,g)=0
Piston perno merkezindeki temas kuvvetinin x ve y bilesenleri;

v n-vu .
Ky, =Fy cos(7 )i
vu __ ygn-va: .
F34y =F; Sln(73)J

F;4—vu — B (_ mBiB )

COS(}’S)

F1Y4l: = _[F;;vu Sin(73 )]_ (_ mBg)

(EK-2.67)

(EK-2.68)

(EK-2.69)

(EK-2.70)
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Uzuvlarin denge sartindan;

o __ pvu
F43x - F34x
vu _ v
F43y - F34y
v __pvu
F41y - F14y

Biyelin denge sartindan;

n-vu n-va __ n-va __ _ n-vu
Fp +F; " =0=F, " =-F;

Krank muylu merkezindeki temas kuvvetinin x ve y bilesenleri;

vu n-vu .
Fzsx =F,; 005(72 _7[)1

Fyi =F; " sin(y, - 7))

Uzuvlarin denge sartindan;

vu v
Fszx - Fzsx
vu . pvu
Fszy - Fzsy
vu . ppvu
Flzx = Fszx
vu _ v
Flzy - Fszy

vu _ v
lex = F12x

vu _ e
ley = Flzy

(EK-2.71)

(EK-2.72)

(EK-2.73)

(EK-2.74)

(EK-2.75)

(EK-2.76)

(BK-2.77)

Eklem bosluklu, dengelenmis krank-biyel mekanizmasinin dinamik analizinde ise

yukaridaki ifadelere ek olarak C noktasinin dinamik olarak indirgenmis kiitlesinin ve bu

noktanin atalet etkisi incelenmelidir.
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VIII) C noktasimin ataleti etkisiyle mekanizma uzuvlarinin dinamik analizi:

Krankin dinamik denge sart1;

Flvzl,l‘l + Fsvzl:l + (_ meXc ) =0
B + B+ (o) + (- g) =0

S M, =0

Krank muylu merkezindeki temas kuvvetinin x ve y bilesenleri;

vu n—-vu s
F32x =F; " cos(p,)i

Fy, =Fy ™ sin(y,) §
Krank ana yatagindaki kuvvetin bilesenleri;
Fy' =-Fy' - (-mX)
Flvzl:l = _Fsvzl;l - (_ mey ¢ )_ (_ mcg)
Ao noktasina gore moment denge sarti;

~F5 ™ cos(y,) [L2 sin 6, +r, sin(7, —ﬂ')]k
+F;, ™ sin(}/z) [L2 cosd,, + r, cos(y, — ﬂ')]k
-(- meXc ) A,C sin6, k+ [(_ mey ¢ )+(- mcg)] A,Ccosb, k=0

Krank muylu merkezindeki temas kuvveti;
I:(— m.X.)A,Csin6,,

- [(_ meyc )+ (_ mcg)] A,Ccosb,,

n-viu __
F32 -

sin(y/z)[L2 cosé, +r, cos(}/2 - )]
—cos(y,) [L2 sin @), +r, sin(y, —7)

v _ vu
lex = Flzx
v __ _ v
F21y = Flzy

e gpva
F23x - F32x

i . prvu
any = Fszy

Biyelin denge sartindan;

(EK-2.78)

(EK-2.79)

(EK-2.80)

(EK-2.81)

(EK-2.82)

(EK-2.83)

(EK-2.84)
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n-viu n-vu __ n-viu _ _ gpn-viu
Fo,  +F; " = 0= F; " =-F,;

Piston perno merkezindeki temas kuvvetinin x ve y bilesenleri;

Fi' =F5 ™ cos(y, + )i (EK-2.85)

Fyy' =Fp ™ sin(y, +7) j

F = -Fp (EK-2.86)
Fi =-Fg'
F = —Fy (EK-2.87)
' =—Fy
F=-F (EK-2.88)

yum _ v
F41y - F14y



EK-3

EKLEM KUVVETININ ANALITIK OLARAK GOSTERIMi

Bolim 4’te belirtilen eklem kuvvetlerinin analitik olarak gosterilmesinden matlab
programindan yararlanilmistir. Dengelenmemis ve dengelenmis hal i¢in F43, kuvvetinin

analitik olarak degerleri asagida verilmistir.

Dengelenmemis hal icin eklem bolgesindeki Fasx kuvvetinin analitik degeri asagidaki

gibi bulunmustur.

F43x=[166.3434;166.3033;166.1828;165.982;165.7012;165.3404;164.8999;16
4.38;163.781;163.1033;162.3473;161.5135;160.6025;159.6147;158.551;157.
4118;156.1981;154.9105;153.5499;152.1172;150.6133;149.0393;147.396;145
.6846;143.9063;142.0622;140.1535;138.1815;136.1476;134.0529;131.8991;1
29.6875;127.4195;125.0968;122.721;120.2935;117.8161;115.2905;112.7184;
110.1016;107.4418;104.7409;102.0008;99.2234;96.4105;93.5642;90.6864;87
.7792;84.8445;81.8844;78.9009;75.8962;72.8724;69.8315;66.7756;63.707;6
0.6276;57.5397;54.4453;51.3467;48.2458;45.1449;42.046;38.9512;35.8626;
32.7823;29.7122;26.6544;23.6108;20.5834;17.5742;14.5849;11.6175;8.6738
;5.7554;2.8641;0.0016;-2.8305;-5.6306;-8.3973;-11.1291;-13.8246;-
16.4825;-19.1014;-21.6802;-24.2178;-26.7131;-29.165;-31.5727; -
33.9352;-36.2517;-38.5216;-40.7441;-42.9186;-45.0447;-47.1219; -
49.1498;-51.128;-53.0564;-54.9347;-56.7629;-58.5409;-60.2687;—
61.9464;-63.5742;-65.1522;-66.6806;-68.16;-69.5905;-70.9726;-72.3069;—
73.5938;-74.8338;-76.0277;-77.176;-78.2796;-79.339;-80.3551;-81.3286;—
82.2605;-83.1515;-84.0026;-84.8146;-85.5886;-86.3253;-87.0259; -
87.6912;-88.3223;-88.9202;-89.4858;-90.0202;-90.5244;-90.9995; -
91.4464;-91.8661;-92.2597;-92.6282;-92.9725;-93.2937;-93.5927; -
93.8706;-94.1283;-94.3666;-94.5866;-94.7892;-94.9753;-95.1457; -
95.3013;-95.443;-95.5715;-95.6878;-95.7925;-95.8864;-95.9702; -
96.0448;-96.1106;-96.1685;-96.2191;-96.263;-96.3007;-96.3329;-96.36; -
96.3827;-96.4013;-96.4164;-96.4283;-96.4376;-96.4445;-96.4495; -
96.4529;-96.4549;-96.4559;-96.4562;-96.4558;-96.4551;-96.4542; -
96.4533;-96.4525;-96.4518;-96.4514;-96.4512;-96.4514;-96.4518; -
96.4525;-96.4533;-96.4542;-96.4551;-96.4558;-96.4562;-96.4559; -
96.4549;-96.4529;-96.4495;-96.4445;-96.4376;-96.4283;-96.4164; -
96.4013;-96.3827;-96.36;-96.3329;-96.3007;-96.263;-96.2191;-96.1685; -
96.1106;-96.0448;-95.9702;-95.8864;-95.7925;-95.6878;-95.5715; -
95.443;-95.3013;-95.1457;-94.9753;-94.7892;-94.5866;-94.3666;—
94.1283;-93.8706;-93.5927;-93.2937;-92.9725;-92.6282;-92.2597; -
91.8661;-91.4464;-90.9995;-90.5244;-90.0202;-89.4858;-88.9202; -
88.3223;-87.6912;-87.0259;-86.3253;-85.5886;-84.8146;-84.0026; -
83.1515;-82.2605;-81.3286;-80.3551;-79.339;-78.2796;-77.176;-76.0277; -
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74.8338;-73.5938;-72.3069;-70.9726;-69.5905;-68.16;-66.6806;-65.1522;~
63.5742;-61.9464;-60.2687;-58.5409;-56.7629;-54.9347;-53.0564; -
51.128;-49.1498;-47.1219,;-45.0447;-42.9186;-40.7441;-38.5216;—
36.2517;-33.9352;-31.5727;-29.165;-26.7131;-24.2178;-21.6802;—
19.1014;-16.4825;-13.8246;-11.1291,;,-8.3973;-5.6306; -
2.8305;0.0016;2.8641;5.7554;8.6738;11.6175;14.5849;17.5742;20.5834;23.
6108;26.6544;29.7122;32.7823;35.8626;38.9512;42.046;45.1449;48.2458;51
.3467;54.4453;57.5397;60.6276;63.707,;66.7756;69.8315;72.8724;75.8962;7
8.9009;81.8844;84.8445;87.7792;90.6864;93.5642;96.4105;99.2234;102.000
8,104.7409;107.4418;110.1016,;112.7184;115.2905;117.8161;120.2935;122.7
21;125.0968;127.4195;129.6875;131.8991;134.0529;136.1476;138.1815;140.
1535;142.0622;143.9063;145.6846;147.396,;149.0393;150.6133;152.1172;153
.5499;154.9105;156.1981;157.4118;158.551;159.6147;160.6025;161.5135;16
2.3473;163.1033;163.781,;164.38;164.8999;165.3404;165.7012;165.982;166.
1828;166.3033;166.3434;1];

Dengelenmis hal i¢in eklem bolgesindeki Fasx kuvvetinin analitik degeri ise asagidaki
gibidir.
F43x=[109.7866;109.7602;109.6806;109.5481;109.3628;109.1247;108.8339;1
08.4908;108.0955;107.6482;107.1492;106.5989;105.9976;105.3457;104.6437
;103.8918;103.0907;102.2409;101.3429;100.3974;99.4048;98.3659;97.2814;
96.1518;94.9782;93.7611;92.5013;91.1998;89.8574,;88.4749;87.0534;85.593
8;84.0969;82.5639;80.9959;79.3937;77.7586;76.0917,;74.3941;72.6671;70.9
116;69.129;67.3205;65.4874;63.6309;61.7524;59.853;57.9343;55.9974;54.0
437;52.0746;50.0915;48.0958;46.0888;44.0719;42.0466;40.0142;37.9762;35
.9339;33.8888;31.8422;29.7956;27.7504;25.7078;23.6693;21.6363;19.6101;
17.5919;15.5831;13.585;11.599;9.626;7.6676;5.7247;3.7986;1.8903;0.0011
;-1.8681;-3.7162;-5.5422;-7.3452;-9.1242;-10.8784;-12.6069;-14.3089;~
15.9837;-17.6306;-19.2489;-20.838;-22.3972;-23.9261;-25.4243; -
26.8911;-28.3263;-29.7295;-31.1005;-32.4389;-33.7445;-35.0172;~
36.2569;-37.4635;-38.637;-39.7773;-40.8846;-41.959;-43.0005;-44.0092; -
44.9856;-45.9297;-46.8419;-47.7226;-48.5719;-49.3903;-50.1783;-
50.9362;-51.6645;-52.3637;-53.0344;-53.6769;-54.2919;-54.88;-55.4417;-
55.9776;-56.4885;-56.9747;-57.4371;-57.8762;-58.2927;-58.6873; -
59.0606;-59.4133;-59.7461;-60.0597;-60.3546;-60.6316;-60.8914;~
61.1346;-61.3619;-61.5738;-61.7712;-61.9546;-62.1247;-62.282; -
62.4272;-62.5609;-62.6837;-62.7962;-62.8989;-62.9924;-63.0772; -
63.1539;-63.2231;-63.285;-63.3403;-63.3896;-63.433;-63.4712;-63.5046;-
63.5336;-63.5585;-63.5797;-63.5976;-63.6126;-63.6249;-63.6348; -
63.6427;-63.6488;-63.6534;-63.6567;-63.6589;-63.6602;-63.6609;~
63.6611;-63.6608;-63.6604;-63.6598;-63.6592;-63.6586;-63.6582;~
63.6579;-63.6578;-63.6579;-63.6582;-63.6586;-63.6592;-63.6598; -
63.6604;-63.6608;-63.6611;-63.6609;-63.6602;-63.6589;-63.6567;~
63.6534;-63.6488;-63.6427;-63.6348;-63.6249;-63.6126;-63.5976; -
63.5797;-63.5585;-63.5336;-63.5046;-63.4712;-63.433;-63.3896; -
63.3403;-63.285;-63.2231;-63.1539;-63.0772;-62.9924;-62.8989; -
62.7962;-62.6837;-62.5609;-62.4272;-62.282;-62.1247;-61.9546; -
61.7712;-61.5738;-61.3619;-61.1346;-60.8914;-60.6316;-60.3546; -
60.0597;-59.7461;-59.4133;-59.0606;-58.6873;-58.2927;-57.8762; -
57.4371;-56.9747;-56.4885;-55.9776;-55.4417;-54.88;-54.2919;-53.6769;
53.0344;-52.3637;-51.6645;-50.9362;-50.1783;-49.3903;-48.5719; -
47.7226;-46.8419;-45.9297;-44.9856;-44.0092;-43.0005;-41.959; -
40.8846;-39.7773;-38.637;-37.4635;-36.2569;-35.0172;-33.7445; -
32.4389;-31.1005;-29.7295;-28.3263;-26.8911;-25.4243;-23.9261;-
22.3972;-20.838;-19.2489;-17.6306;-15.9837;-14.3089;-12.6069; -
10.8784;-9.1242;-7.3452;-5.5422;-3.7162; -
1.8681;0.0011;1.8903;3.7986;5.7247;7.6676;9.626;11.599;13.585;15.5831;
17.5919;19.6101;21.6363;23.6693;25.7078;27.7504;29.7956;31.8422;33.888
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8;35.9339;37.9762;40.0142;42.0466,;44.0719;46.0888;48.0958;50.0915;52.0
746;54.0437;55.9974;57.9343;59.853;61.7524;63.6309;65.4874;67.3205;69.
129;70.9116;72.6671;74.3941;76.0917;77.7586;79.3937;80.9959;82.5639;84
.0969;85.5938;87.0534;88.4749;89.8574;91.1998;92.5013;93.7611;94.9782;
96.1518;97.2814;98.3659,;99.4048;100.3974;101.3429;102.2409;103.0907,;10
3.8918;104.6437;105.3457;105.9976;106.5989;107.1492;107.6482;108.0955;
108.4908;108.8339;109.1247;109.3628;109.5481;109.6806;109.7602;109.786

6;]
Igili analitik ¢oziimlerde goriildiigii gibi eklem bolgesindeki kuvvetin dengeleme islemi

ile onemli oranda azaldig1 goriilmiistiir. Bu oran yaklasik olarak %65 seviyelerindedir.
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