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OZET

Bu calismada , MAN-Neoplan seyahat otobiislerinin bagaj kapag mekanizmasi
detayh bir sekilde incelenmistir. Bu konunun tez konusu olarak secilmesinin
nedeni miisteri sikayetleridir. Cahsmada once mevcut bagaj kapag
mekanizmasinin sentezi, kinematik, kinetik ve gerilme analizleri yapilmstir.
Analizler sirasinda  VisualNASTRAN  Desktop programimin  egitim
versiyonundan ve isletmedeki lisansh CATIA istasyonundan faydalanmilmstir.
Yapilan analizler sonucunda problemli parcanin tasiyicr kol oldugu
anlagilmistir. Calismanin sonucunda sorunun giderilmesine yonelik yeni bir
tasiyict1 kol geometrisi ongoriilmiistiir. Bu kapsamda araca uygulanacak
anternatif ¢coziim sayesinde miisteri sikayetleri giderilmis ve arac kalite seviyesi
yiikseltilmis olacaktir. Tez caliymasi incelendiginde bir miihendislik problemi
calisihrken gerekli analizlerin yapilmasinin 6nemi goze carpmaktadir. Gerek
sonradan ortaya cikan problemler icin gerekse iiriin tasarim asamasindayken
miihendislik analizlerinin yapilmasi ve tasarimlarin analitik olarak incelenmesi
hata oranlarim diisiirecektir. Bu sayede iiriin kalite seviyesi istenilen diizeylere

ulasacaktir.
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ABSTRACT

In this study, MAN-Neoplan Coach’s baggage mechanism is examined in
details. The reason of choosing this matter is customer complaints. In this study
firstly the synthesis, kinematics, kinetics and the stress analysis of the baggage
machanisms which is in use is made. In this analysis, VisuaINASTRAN
Desktop’s educational version and CATIA workstation which is in the company
is used. The end of this analysis, the deformation of the exisitng structure has
been obtained and a new structure have been proposed for solving this problem.
In this aspect thanks to this alternative solution that will be applied to the
vehicle the customer complaints will be abolished and the quality degree of the
vehicle will be increased. When the thesis study is examined it catches eye that
the analysis of the problem is important while studying an engineering problem.
Not only in the stage of design but also for the problems that may appear in
later stages it is very important to make engineering analysis and the analiytical

examinations of the products for reducing the fault proportion.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler

(B2)1
(02)1
(B2 )1
(02)2
(B2):
(B3)3
(03)3
(B3)s
G ut
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Se'
Ka

OMAX
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Aciklama

MC, vektoriiniin 1. konum i¢in x ekseni ile yapmis oldugu agidir.
CP vektoriiniin 1. konum i¢in x ekseni ile yapmis oldugu agidir.
DyD; vektoriiniin 1. konum i¢in x ekseni ile yapmis oldugu acidir.
CPvektoriiniin 2. konum i¢in x ekseni ile yapmis oldugu agidir.
DyD; vektoriiniin 2. konum i¢in x ekseni ile yapmis oldugu acidir.
MC, vektoriiniin 3. konum i¢in x ekseni ile yapmis oldugu agidir.
C4P4 vektoriiniin 3. konum i¢in x ekseni ile yapmis oldugu agidir.
DyD,4 vektoriiniin 3. konum i¢in x ekseni ile yapmis oldugu acidir.
Malzemenin ¢ekme dayanimi
Malzemenin siirekli mukavemet siniri

Makine pargasinin sonlu mukavemet sinir1

Yiizey Diizeltme Faktorii

Biiytikliik Faktorti

Giivenilirlik Faktorii

Sicaklik Faktorii

Centik Faktori

Tas1yict kolun ¢ap1

Centik hassasiyeti

Geometrik boyut faktorii

Carpim faktori

Kablo delik cap1

Diger Faktorler

Maksimum Normal Gerilme

Minimum Normal Gerilme

Ortalama Gerilme



Simgeler Aciklama

Ca Gerilme Genligi

Sm Kabul edilebilir Ortalama Gerilme
S. Kabul edilebilir Gerilme Genligi
N¢ Makine par¢asinin dmrii

Nort Makine pargasinin ortalama omrii



1. GIRIS

Neoplan seyahat otobiisleri bagaj kapagi mekanizmasinda miisteri sikayeti
dogrultusunda arastirma-gelistirme departmaninca incelemeye alinan problem tez
konusunun ana amacidir. Bu tezde icerik olarak mevcut mekanizmanin miihendislik
analizleri yapilacaktir ve sonuglar degerlendirilecektir. Ayrica mevcut mekanizma
icerisinde bulunan tasiyict kol i¢in alternatif bir tasarim yapilacaktir ve iki parca

Omiir hesaplar1 agisindan karsilastirilacaktir.

Tez calismasinda goz Oniline alman ara¢c Neoplan Tourliner aracinin bagaj
mekanizmasidir. Bu aracin 6n goriiniisii Resim 1.1°de ve yan goriiniisii Resim 1.2°de
gosterilmektedir. Ayrica aracin bagaj mekanizmasi Resim 1.3 ve Resim 1.4’te

gosterilmektedir.

Resiml1.1. Neoplan Tourliner seyahat otobiisii 6n goriiniisti



Resim1.2. Neoplan Tourliner seyahat otobiisii yan goriiniisii

Resim1.3. Neoplan Tourliner bagaj mekanizmasi agik pozisyonu



Resim 1.4. Neoplan Tourliner bagaj mekanizmasi yan goriiniisii

Mekanizmanin ilk olarak sentez ¢aligmasi yapilacaktir. Daha sonra kinematik analizi
ve kinetik analizi yapilacaktir. Bu analizlerden elde edilen verilere gore mekanizma
uzuvlarinin mukavemet analizi yapilacaktir. Elde edilen analiz sonuglarma gore

alternatif ¢6ziim sunulacaktir.



2. MEVCUT MEKANIiIZMANIN SENTEZi

Mekanizma sentezinin amaci bir mekanizmanin kinematik analizinden onceki satha
olarak mekanizma uzuvlariin boyutlarinin tespit edilmesidir [1]. Bu kisimda mevcut
mekanizmanin sentez c¢alismasi yapilmis olup teorik olarak uzuv boyutlar1 elde
edilmistir. Elde edilen bu sonuglara gore, mevcut mekanizmadaki uzuv boyutlari ile

karsilastirilip hata oranlar1 gosterilmistir.
2.1. U¢ Konum Sentezi i¢cin Mekanizmanin Grafigi

Mekanizmanin 3 konum sentezinde 1. konum olarak kapagin t=0 anindaki agik
pozisyonu, 2. konum olarak ise kapagin yarim agik anindaki pozisyonu, 3. konum
olarak ise kapagin kapali haldeki pozisyonu dikkate alinmistir. Buna gore input ve
output degerleri asagidaki gibidir;

Input : B30, .0 o, =, ,a, = a3*,52,53, #2*, #3*

Output : W,ZW",Z"

Mekanizmanin 1. ve 2. konumu, 1. ve 3. konumu i¢in input degerleri sirasiyla yazilir,

W,ZW",Z" vektorleri ve bu vektdrlerin biiyiiklikleri Dyad Denklemleri yazilarak

bulunur.

Ayrica mekanizmanin 3 konum sentezi i¢in kinematik gosterimi Sekil 2.1°de

gosterilmistir.






2.2. W, Z, W', Z" Vektorleri 1. ve 2. Konum i¢in input Degerleri

Birinci ve ikinci konumda mekanizmanin uzuvlarin agilar1 teknik dokiimandan elde
edilir. Buna gore mekanizma CATIA ortaminda 3D olarak tasarlanmis ve istenilen

konumlar i¢in input degerleri okunmustur. Buna gore,

(B,), = 68,53" : MC , vektoriiniin 1. konum i¢in x ekseni ile yapmis oldugu agidir.
(a,), =86,37": 62132 vektoriiniin 1. konum i¢in x ekseni ile yapmis oldugu agidir.
(32 ), =1195,51 (77,97°): M sabit mafsal noktasi ile P, noktasim birlestiren
vektordiir.

( ,82*)1 =66,31": 5052 vektoriiniin 1. konum i¢in x ekseni ile yapmis oldugu ac¢idir.
(52*)1 =263,49 (15,56" ): M sabit mafsal noktas: ile S, noktasini birlestriren
vektordiir.

(B,), =352,53": A7[63 vektoriiniin 2. konum i¢in x ekseni ile yapmis oldugu agidir.
(a,), =8337°: é3f’3 vektoriiniin 2. konum i¢in x ekseni ile yapmis oldugu agidir.
(52 ), =850,84 (41,33"): M sabit mafsal noktasi ile P; noktasim birlestirenvektordiir.
( ,B;)z =352,19°: 50133 vektoriiniin 2. konum i¢in x ekseni ile yapmis oldugu ac¢idir.
(52*)2 =793,77 (317,59° ) : M sabit mafsal noktas: ile S; noktasini birlestiren

vektordir.

Bu veriler dogrultusunda input degerleri asagidaki gibi elde edilir. Buna gore;

By =(B,),—(B,), =352,53" —68,53" = B, = 284" 2.1)
a, =(a,), —(a,), =83,37" 86,37 = a, = -3° (2.2)
By =(By),—(B,)), =352,19°-66,31° = p,” =285,88" (2.3)

(8,), =1195,51(77,97°) =1195,51[ cos(77,97°)+isin(77,97°) |
(5,), = 850,84(41,33") = 850,84[c0s(41,33") + isin(41,33")
(8,), = 249,173 +i1169,255

(5,), = 638,911+i561,89

5, =(6,),—(5,), = (249,173 +i1169,255) — (638,911 +i561,89)

5, =—389,738+i607,365 2.4)



(5,), =263,49(15,56") = 263,49[cos(15,56°) +isin(15,56°) |

(8,), = 253,833 +i70,681

(5,), =793,77(317,59°) = 793,77[cos(317,59°)+isin(317,59°) ]

(8,), = 586,07 —i535,343

5, =(8,),-(8,), = (253,833 +i70,681) — (586,07 —i535,343)

5, =-322,237+i606,024 (2.5)

Buna gére 1. ve 2. konum igin W, Z vektorlerini bulmaya yardimer olacak olan Dyad

denkleminin input degerleri elde edilmis olur.

B, = 284"
a =-3°
B, =28588"

5, =—389,738+i607,365
5, =-332,237+i606,024

2.3. W, Z, W', Z" Vektorleri 1. ve 3. Konum i¢in input Degerleri

1. konum i¢in elde edilen degerler bu boliimde tekrar kullanilir. Buna gore;

(B,), =272,53° :>M6’4 vektoriiniin 3. konum icin x ekseni ile yapmis oldugu
acgidir.

(a,); =84,33° = C,P,  vektorimiin 3. konum i¢in x ekseni ile yapmis oldugu
acidir.

(,[7’3*)3 =27347" = 13054 vektoriiniin 3. konum igin x ekseni ile yapmis oldugu
acidir.

(53)3 =111,48(37,58°) = M sabit mafsal noktast ile P, noktasim1 birlestiren
vektordiir.

(53*)3 =1031,49(273°) = M sabit mafsal noktas1 ile S; noktasim birlestiren

vektordir.

Bu veriler dogrultusunda input degerleri asagidaki gibi elde edilir.



Bs=(Bs);—(B,), = 272,53 - 68,53 = B; = 204° (2.6)
oy = (ay); — (), =84,33° 86,37 = a, = -2,04° (2.7)
B =(B8)), —(B,)), = 273,47 66,31 = B, =207,16" (2.8)

(8,), =111,48(37,58") = 88,348 + 67,988

(5,); = 1031,49(2730)1031,49[c0s(273°)+isin(273°) ]
(8,); = 53,984 —i1030,076

5, =(8,),—(3;), = (249,173 +i1169,255) — (88,348 + i67,988) 2o
5, =160,825+i1101,267 29)
L =(6,),—(8,), = (253,833 +i70,681) — (53,984 — i1030,076)
5, =199,849 +i1100,757

)

(2.10)
Buna gore 1. ve 3. konum i¢in W ve Z vektorlerini bulmaya yardimer olacak

olan Dyad denkleminin inputlar1 elde edilmis olur.
By =204°

a, =-2,04°

By =207,16°

5, =160,825+i1101,267

5, =199,849 +i1100,757

2.4. W ve Z Vektorleri icin Dyad Denklemleri

Dyad denkleminin genel gosterimi [1];

W(e” -1+ Z(e" -1)=6, =23, (2.11)
Ug konum sentezi igin [1];

W -1)+Z(e* -1)=46,

W(e” —1)+Z(e* 1) =

%)

Wve Z vektorlerini elde etmek icin Gramer kurali uygulanir;

52 ia2 _1
P R I N e o X G
iB2 ia2 if2 ia3 1\ _ (i3 _ ia2
e” -1 e 1 (e D(e - (e (e 1)
eiﬁ3 _1 eia3 _1




Kesrin paydasi i¢in bir A vektdrii tanimlanir;

;i — ei(ﬂz*'as) _ ei(ﬁs*'az) _ eiﬂz _ eiaz + eiﬂa + eiaz

5, — 5,6 +5, -6,
y

W =

o/ Prtan) . Gi84-204) _ LiGS196) _ () 97 _ 0 978
') = o) = 0242 0,97

e =% 20,999 0,036

eh = e = 0,914-i0,407

e =" =0,999-i0,052

— ei(ﬁz*'as) _ei(ﬂ3+az) _eiﬂz _ eiaz + eiﬂs + eiaz

‘N

A=-0,015-i0,073

(~389,738 +i607,365).(0,999 — i0,036) — (160,825 + i1101,267).(0,999 — i0,052)
+(160,825 +11101,267) — (~389,738 +i607,365)
~0,015-i0,073

W =

W =-206,847-i520,18

\W\ = 559,797 = 560mm

7 vektoriinii ve biiyiikliigini elde etmek icin asagidaki denklem kullanilir. Buna
gore,
5_(0,")~(5,e")+6, -6,

Y|

Daha 6nce elde edilen veriler yukaridaki denklemde yerine yazilir;

(160,825 +i1101,267).(0,242 — i0,97) — (389,738 + i607,365).(~0,914 — i0,407)
_ +(~389,738+i607,365) — (160,825 + i1101,267)
~0,015-i0,073

Z

7 =-45,95-i651,532

\Z\ = 653,150 = 653mm



2.5. W' ve Z' Vektorleri igin Dyad Denklemleri

Uc konum sentezi igin;

= *

W (" 1)+ Z" (™ -1)=4,
W (" —1)+Z" (e -1)=4,

*

W ve Z vektorlerini elde etmek igin Gramer kurali uygulanir,

5‘2* e’ —1
W _ 33* eia3 _1 _
eiﬁZ _ 1 eiOtZ _ 1

5:2*(ei013 _ 1) _ 53*(eia2 _ 1)
(eiﬂZ* _ 1)(eiot3 _ 1) _ (eiﬂS* _ 1)(61'052 _ 1)

eiﬁ3 _1 eia3 _1

Kesrin paydast i¢in bir A" vektérii tammlanir;

1‘4’* :ei(ﬂz*“’az) _ei(ﬂ3*+0~’2) _eiﬂz* _eia3 +eiﬂ33 +eia2
S * i St ia N S *
W :52 e -0, .e"+06, -9,
A*
Y
2*253 e =0, .e” +0, -0,
A*

ol 1) o QIS 2.04) _ i85 9 939 _ i 971

o) _ QiQUTIETSY) _ i1 () 91D _ 0,409

e’ = ') 20274 -0,962

e’ = ") = 0,999 - 0,036

e =1 = 0,890 — 0,456

e =) = 0,999 - 0,052

A" = (0,239 -i0,9721) — (=0,912 — i0,409) — (0,274 — i0,962)
— (0,999 - i0,036) + (—0,890 — i0,456) + (0,999 — i0,052)

A" =-0,013-i0,072

(~332,237+i606,024).(0,099— i0,036) — (199,849 + i1100,757).

7 _ (0999-i0.052) +(199:849-+i1100757) - (-332237+606,024)
(~0,013—0,072)

W' =-222617-i525047

\W* =570,292= 570mm

(2.12)

10
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Z" vektoriinii ve biiyiikliigiinii elde etmek i¢in asagidaki denklem kullamilir;

Buna gore;
R B N _ (R BN F 5
2*253 e”) (52;e* )+9, —0, 2.13)
A
Daha once elde edilen veriler yukaridaki denklemde yerine konulursa;

7" =-58879+1i134953

Z'1=147238=147mm

2.6. W,Z,W*, VA VektorleriGercek Degerler Ile Sentez Degerlerinin

Karsilastirilmasi

Mekanizma ii¢ konum sentezi sonucunda elde edilen uzuv boylan ile gergekte

mevcut bulunan uzuv boylarimi ve hata olarak karsimiza c¢ikan farklar1 asagidaki

tabloda goriildiigl gibidir.

Cizelge 2.1. Sentez sonucunda mekanizma teorik ve gergcek uzuv boylari

UZUV
MEVCUT SENTEZ HATA
OLCU OLCUSU (FARK)
DEGER
‘W, MC 598,78mm 559,797mm 9,983mm
‘Z, éﬁ‘ 640,34mm 653,150mm -12,81mm
| |p,| | 574A45mm 570292mm | 4,158mm
\Z* |Ds 121,86mm 147,238mm -25,378mm
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3. MEVCUT MEKANIZMANIN KiINEMATIK ANALIiZi

Mekanizmanin kinematik analizinde sirasiyla konum analizi, hiz analizi ve ivme
analizi yapilacaktir. Kinematik analizin amaci elde edilecek olan ivmelerin, kinetik
analizde atalet kuvvetlerinin ve atalet momentlerini elde edilmesini saglamaktir.
Kinematik analizde kapali dongii denklemleri yazilacaktir. Hiz analizini yaparken
konum analizinden elde edilen kapali dongii denkleminin birinci tiirevi alinacaktir.

Ivme analizinde ise hiz analizi denklemlerinin birinci tiirevleri alinacaktir.

3.1. Mekanizmanin Serbestlik Derecesi, Uzuv Boyutlar1 ve Kapah Dongii

Denklemleri

Mevcut mekanizmanin kinematik diyagrami Sekil 3.1°de goriildiigii gibi olusturulur.

Buna gore kinematik diyagram,

Sekil 3.1. Kinematik analiz kinematik diyagrami
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Yukarida goriilen mekanizmanin 6zelliklerini asagidaki gibidir,

1. Uzuv sayis1 “L” = 6

2. Donel Mafsal Sayist “R” = 6

3. Prismatik Mafsal Sayis1 “P” =1

4. Toplam Mafsal Sayis1 “J” =6R + 1P =7

5. Mekanizmanin Diizlemsel Olmasindan Dolay1 “A” =3

6. Mafsallarin Serbestik Derecesi “fi” = 1

Bu girdiler sayesinde mekanizmanin serbestlik derecesi asagidaki formiilden
elde edilir [2].

F=ML-J-1)+Zfi (3.1)
Yukaridaki formilde,

L=6,]=7,1=3, fi=1 degerlerini yerlerine yazarsak, F = 3(6-7-1) + 7

F =1 olarak elde edilir.

Mekanizma uzuvlarinin boylariin 6l¢iilen degerleri ve agilari ise asagidaki

gibi yazilir,

[AoBo] = a; =452 mm 0,=0°

[DD,] = a, = 574,45 mm 0,="2

[CD] = a3 = 344,49 mm 0;="2

[BM] = a,' = 88,695 mm 0,/ =2

[BC] = a,>= 597,51 mm 0,°=0,'-B=2? ; p=67,69"=1,1814 rad
[AsB] =as=290 mm 0s=0s="7

“L” amortisor kapali konumda iken L noktas1 ile Ag noktasi arasindaki mesafe
L =77,5196 mm, “s”amortisor strok degeri olarak tanimlanir,

[LA¢] =L +s=a¢=(77,5196 + s ) mm

[AoL] =a7;=15 mm 0,=270°
[MB,] = ag= 75 mm 05=270"
[LK] = ao = 400,16 mm 0= 270"
[KD,] = a0 = 434,92 mm 010=0°

olarak ifade edilir. Burada bilinmeyen acisal degerler mekanizmanin konum

analizinde her adimda kapali dongii denklemlerinden elde edilecektir.
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Sekil 3.1°deki kinematik diyagramdan iki adet dongiiniin mevcut oldugu
goriilmektedir. Bu iki dongiiniin vektorel ifadeler ile halka kapanis denklemleri

yazilacak olursa,

DONGU 1

LA¢+ AsB + BC =LK + KD+ DD + DC (3.2)
DONGU 2

AoL + LA+ AsB + BM = AoBy+ BoM (3.3)
Yukaridaki denklemleri kompleks sayilar ile ifade edilirse,

DONGU 1

a6.e ™4 g g e g o9 g N0, 02, 03 (3.4)
DONGU 2

as.e 7 4 ag.€ 16 4 as.e 15 4 a41.e o4l al.eiel + ag.e 108 (3.5)

3.2. Mekanizmanin Konum Analizi

Mekanizmanin konum analizi 1.Dongii ve 2.D6ngii olmak tizere iki kisimda incelenir.
Konum analizi yapilirken her dongii i¢in bilinen ve bilinmeyen degerler ifade

edilerek bilinmeyen degerler elde edilir [3].

3.2.1. 1.Dongii konum analizi

“Es. 3.4” te kompleks sayilarda yazilmis olan halka kapanis denkleminin Reel ve
Imajiner bilesenlerini asagidaki gibi yazilir,

(ag+as)(cosOs+isinds)+as’(coss +isind,%)

=ag(cosBy+isinBy)+a;o(coshptisind o)+ a(cosO,+sind,)+as(cosH;+isinds)

Re : (agtas).cosBst+ 2142.c05642 = 29.c0S09+ a;9.cos0;0t+ ar.cos0,+ as.cosds (3.6)
Im : (agtas).sinBs+ a42 .sin6)42 = a9.51n09+ a;¢.s1n0 ¢+ a,.81n0,+ a3.sin0s (3.7)
Yukaridaki iki denklemde bilinen uzuv boyutlar1 ve acilar1 yazilirsa,

a9.c0S0g = 400,16.0052700
a10.c0s019= 434,92.cos00
a9.sinfy = 400,16.5in270°
a10.5in019 = 434,92.sin0°

—> a9.c0809=10

—> a10.c08010= 434,92 mm
—S a9.51n6g = -400,16 mm
—

alo.sin610= 0
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agtas=367,5196 mm 0,°=04 - p

B=67,69"=1,1814 rad

047 =0,"-1,1814 rad

Degerleri yerlerine yazilir 1.Dongii i¢in Cizelge 3.1°deki iki Skaler denklemi elde

edilir.

Cizelge 3.1. 1.Dongii konum analizi halka kapanis denklemleri

(367,5196+s) cosBs+597,51 cos0s’ = 434,92+574,45 c0s0,+344,49 cos0;
(367,5196+s) sinBs+597,51 sinfs”= -400,16+574,45 sin6,+344,49 sin0;

1.Dongii i¢in Bilinen ve Bilinmeyen degerleri asagidaki gibi yazilir,

Bilinenler: 03

Bilinmeyenler: s , 0,, 06, 04

Buna gore bilinmeyen sayist 4 ve denklem sayisi 2 oldugu icin ¢oziim yoktur.

Sistemi ¢6zebilmek i¢in 2.dongiiden elde edilecek denklemler gbz 6niine alinmalidir.

3.2.2. 2.Dongii konum analizi

“Es. 3.5” de kompleks sayilarda yazilmis olan halka kapanig denkleminin Reel

ve Imajiner bilesenleri asagidaki gibi yazilir,

a7(cosB; + 1sinb7) + ag(coss + sinbe) + as(cosbg + 1sinbg) + 214(005641 + isin941)

= aj(cos0; + 1sinf;) + ag(cosOg + 1sinbg)

Re : a;7.c0s07 + a¢.cos0g + as.cosOg + :114.00594l = a;.cos0; + ag.cosOg (3.8)
Im : a7.sin67 + a4.sinb¢ + as.sinbg + at4.sin941 = a;.s1n0; + ag.sinOg (3.9
Yukaridaki iki denklemde bilinen uzuv boyutlar1 ve agilar1 asagidaki gibi yazilir,
a7.c080, = 15.c0s270°
a-.8inf; = 15.sin270°
ag.cosfg = 75.¢c0s270°
ag.sinfg = 75.sin270°
a1.cosf; = 452.cos0’

a;.sind; = 452.sin0°

a7.cos07=10
a;7.8in07=-15 mm
ag.cosfg=10
ag.sinfg = -75 mm

a;.cosf; =452 mm

10001

a;.sinf; =0
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Degerleri yerlerine yazilirsa 2.dongii i¢in Cizelge 3.2°deki iki Skaler denklem elde

edilir.

Cizelge 3.2. 2.Dongii konum analizi halka kapanis denklemleri

(367,5196 + s) cosBs + 88,695 cos€)41 =452
(367,5196 + s) sinBs + 88,695 sinf,' = -60

2.Dongli i¢in Bilinen ve Bilinmeyen degerleri asagidaki gibi yazilir,

Bilinenler: -

Bilinmeyenler: s , 6, 04"

1. ve 2. dongiilerden elde edilmis olan 4 adet skaler denklem Cizelge 3.3’te
gosterildigi gibidir.

Cizelge 3.3. 1.ve 2.Dongii konum analizi halka kapanis denklemleri

(367,5196+s) cosBs+597,51 cos0s’ = 434,92+574,45 c0s0,+344,49 cos0;
(367,5196+s) sinBs+597,51 sinfs°= -400,16+574,45 sin6,+344.,49 sinb;

(367,5196 + s) cosBs + 88,695 005641 =452
(367,5196 + s) sinfs + 88,695 sinf;' = -60

Bilinenler: 03

Bilinmeyenler: s , 0,, 06, 04", 0,°=0,'- B

Yukaridaki denklem sistemleri, bilinen ve bilinmeyen degerleri géz Oniine alindig1
takdirde dort adet skaler denklem sistemini ve dort adet bilinmeyenin olmasindan
Otliiri ¢6ziim mevcuttur. Mekanizmanin bagaj kapaginin her konumu icin

mekanizmanin diger uzuvlarinin konumlari elde edilebilir.
3.2.3. Dongii denklemlerinin Mathcad ‘te yazilmasi
Mekanizmanin tiim analizleri, 3 no’lu uzuv olan bagaj kapaginin agik pozisyonundan

kapali pozisyonuna kadar meydana gelen hareketinin 15 adima boéliinerek; her

adimda bilinen degerlere karsilik olarak bilinmeyen degerlerin elde edilmesi seklinde
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olacaktir, bu durumda MATHCAD iizerinde denklemler yazilarak 15 adimin her
adimi i¢in bilinmeyen degerlerin elde edilmesi saglanir. MATHCAD sayfas1 Sekil
3.2°deki gibi hazirlanir [4],

x:=1.5286 Input Degeri

A:=43492 B:=-400.16 C:=452 D:=-59.903
yi=-1 z:=-0.9 t:=-0.8 s:=10 Tahmini Degerlet

Given
A = (367.5196+ s)-cos(y) + 597.51-cos(z) — 574.45cos(t) — 344.49cos (x)
B = (367.5196+ s)-sin(y) + 597.51sin(z) — 574.45sin(t) — 344.49sin(x)
C=(367.5196+ s)-cos(y) + 88.695cos(z + 1.1814)

D = (367.5196+ s)-sin(y) + 88.695sin(z + 1.1814)

Find(y,z,t,s) =1

Sekil 3.2. Konum analizi MATHCAD formiilasyonu

MATHCAD’te denklemleri ¢ozmek icin her bilinmeyen ifadelere tahmini degerler
yazilir [4]. Buna gore her input degeri i¢in bilinmeyen degerler elde edilir. Yukaridaki
sembollerin ifadeleri asagidadir;

x:60; s:s y:0g Z.'042 t: 0,
3.2.4. Dongii denklemlerinin sonuclari
Dongili denklemlerinin her adimda input degerlerine karsilik bilinmeyen degerleri

MATHCAD yardimi ile elde edilir. Buna gore sonuglari bir tablo halinde
olusturulmustur. Olusturulan Cizelge 1.1 EK-1’de bulunmaktadir.
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3.3. Mekanizmanin Hiz Analizi

Mekanizmanin hiz analizi 1.Dongii ve 2.Dongii olmak iizere iki kisimda incelenir.

Hiz analizi yapilirken her dongii icin bilinen ve bilinmeyen degerler ifade edilerek
bilinmeyen degerler elde edilecektir. Hiz analizinde konum analizinde olusturulan
kompleks sayilarla ifade edilmis olan kapali dongili denklemlerinin birinci tiirevleri

almacaktir [5].
3.3.1. 1.Dongii hiz analizi

1.Dongii i¢in Halka Kapanis Denklemi,

66 05

o0 )
ag.e "+ as.e 1 109

2 101
+ase ™ =2a5e"4 2.

162 03

+ae " +aze'

Yukaridaki kompleks sayilarda yazilmis olan halka kapanig denkleminin birinci

tirevi alinir,

6 =0 oldugundan (a,.'”)" =0

6‘?10.2 0 oldugundan (a,,.""°)" =0
(a; &% ) = i.af.942 %

(az.e“92 ) = i.az.é?z e

(a, e = i.a3.493 e
(as %) = i.a5.¢95 &%

(age™) =[(77.5196+5)e | =s5.'% +i(77.5196 +5).05 £

5% +i(77,5196+5).0s €% +ia..6, " = |:.§+ i(77,5196+5+290).6, }emﬁ

s=V 92=a)2 93:0)3 96:95=w6 6’;2:604

rod

degerleri yukaridaki dongii denkleminde yerine yazilir,
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. . . . 2 .2 . . . .
V.pe +(367,5196+5)io,.e% +ia,’ w,e" =ia,w,e” +ia,w0,e" (3.10)

Elde edilen bu denklemin reel ve imajiner kisimlar1 asagidaki gibi yazilir,

Re:

V. 4-c0sb, —(367,5196+s).a)6.sin96 ~5975Lw,.sind; =-57445.0, .5in6, —34449.0, .5inb),
Im:

V. .-sing, + (367,5 196+ s).a)(,.cosl96 +5975La,.cost; =57445.m,.cos6, +34449.0,.cos0,
Birinci dongiiden iki adet skaler denklem elde edilir. Bu denklemler Cizelge 3.4’te

gosterilmistir.

Cizelge 3.4. 1.Dongii hiz analizi halka kapanis denklemleri

V...c080, —(367,5196 + 5).c,.sin 6, —597,51.0,.sin 6}
=-574,45.0,.sin 6, —344,49.c0,.s1in 6,
V.,.sing, +(367,5196+ s).a)é.cos 0, +597,51.0,.cos6;

=574,45.0,.cos0, +344,49.0,.cos0,

1.Dongii i¢in Bilinen ve Bilinmeyen degerleri asagidaki gibi yazilir,

Bilinenler: 05, wsz, s, 4942 , 605, 03

Bilinmeyenler: V,pq, Ws, Wy, W2

Buna gore bilinmeyen sayisi 4 ve denklem sayist 2 oldugu i¢in ¢6ziim yoktur.

Sistemi ¢ozebilmek icin 2.dongiiden elde edilecek denklemler géz oniine alinacaktir.
3.3.2. 2.Dongii hiz analizi

2.Dongii i¢in Halka Kapanis Denklemi,

07 106 165

1041 01
aze ' + ag.e = !

+as.e + a41.e a;.e +ag.e 108
Yukaridaki kompleks Sayilarda yazilmis olan Halka Kapanis Denkleminin

birinci tiirevi alinir,

67 =0 oldugundan (a,."”) =0

6, =0 oldugundan (a,.e") =0
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05 =0 oldugundan (g %) =0
(a;.e”) = [(77,5196+s).ei9°]’ = 5. +i(77,5196+s).96 '

5% +i(77,5196+5).06 €% +ia,.0, % = {gur i(77,5196+s+290).6, }e’pﬁ

(a, P ) = i.ai.éhl P

Sszd 96:95:w6 0, = o,

degerlerini yukaridaki dongii denkleminde yerine yazilir,

V., &% +(367,5196+5)iw,.e" =—ia,.o,e"

Elde edilen bu denklemin reel ve imajiner kisimlar1 asagidaki gibi yazilir,

Re: V,,.cos8, —(367,5196 + s)w,.sin6, —88,695.w,.sin6, =0 (3.11)

Im: V,,.sinf, +(367,5196+ 5).0,.cos 6, +88,695.w,.cos6, =0 (3.12)

Ikinci dongiiden iki adet skaler denklem elde edildi. Bu denklemler Cizelge 3.5te
gosterildigi gibidir.

Cizelge 3.5. 2.Dongii hiz analizi halka kapanis denklemleri

V...c0s0, —(367,5196+ s),.sin 0, —88,695.0,.sin6, =0

P2

V. ..5iné, +(367,5196+ s)w,.cosd, +88,695.0,.cos6, =0

2.Dongii i¢in Bilinen ve Bilinmeyen degerleri asagidaki gibi yazilir,

Bilinenler: 64, s, 0,

Bilinmeyenler: Vo4, ws, Wy

Dongili denklemlerinde elde edilen denklemleri, bilinen ve bilinmeyen degerleri

asagidaki gibi yazilir,
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Cizelge 3.6. 1.ve 2. Dongii hiz analizi halka kapanis denklemleri

V.,.cos0, —(367,5196+ s)w,.sin6, —597,51.0,.5in 6}
=-574,45.0,.sin 0, —344,49.0,.51n 0,

V. ,.sind, +(367,5196+ s)w,.cosb, +597,51.0,.cosb;
=574,45.0,.c0s0, +344,49.0,.cos0,

V.,.cosf, —(367,5196+ s).w,.sin O, —88,695.0,.8in 6, =0

7

V. .-5iné, +(367,5196+ s),.cosb, +88,695.0,.c0s6, =0

Bilinenler: 05, ws, s, 07, 04", 0>, 0

Bilinmeyenler: V,,q, ws, ws, w)

Yukaridaki denklem sistemleri, bilinen ve bilinmeyen degerleri géz oniine alindig1
takdirde dort adet skaler denklem sistemini ve dort adet bilinmeyenin olmasindan
Otliriic ¢oziim mevcuttur. Mekanizmanin bagaj kapaginin her agisal hiz degeri igin
mekanizmanin diger uzuvlarinin agisal hizlar1 ve amortisoriin ¢izgisel hizi elde

edilecektir.
3.3.3. W3 aqisal hizinin elde edilmesi

Mekanizmanin 3 nolu uzvu olan bagaj kapaginin her adimda x ekseni ile positif
yonde yapmis oldugu acilar1 bulunarak, bu ag¢1 degerlerine karsilik konum analizinde
diger uzuvlarin x ekseni ile positif yonde yapmis olduklar1 agilar1 elde edilecektir.
Buna dayanarak hiz analizinde ise yine 3 nolu uzvun agisal hizin1 input degeri olarak
kabul edip dongii denklemlerinden bilinmeyenlere ulasilir. Bunun i¢in mekanizmanin
kapanma siiresi video cekiminde yaklasik olarak 2,5 sn olarak OSlgiilmiis olup
mekanizmanin 3 nolu uzvunun ilk 9 adimdaki hareketini 1 sn de 9. adimdan son
adima kadar olan hareketini 1,5 sn de tamamladigini kabul ederek asagidaki ifadeden
acisal hiz degerlerini elde edilir. Buna gore,

@, = A9 denkleminden , degerlerini elde edilir. Toplam 19 adimda gerceklesen
At
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bagajin kapatilmasi hareketi i¢in @, degerlerini bir sonraki adimda elde edilen ac1 ile

bir dnceki adimda elde edilen aginin farki alinarak bu adimin gergeklesmesi igin

gecen siireye bolerek w, degerleri elde edilir. Elde edilen degerler Cizelge 3.7’ deki

gibidir.

Cizelge 3.7. w3 agisal hizinin her adimdaki nlimerik degeri

03 w3
Derece |Radyan |rad/s
STEP 1 ]91,2474(1,5926 |-0,2064
STEP 2 [89,9334|1,5696 |-0,1132
STEP3 [89,2131]|1,5571 |-0,0702
STEP 4 |[88,7661|1,5493 |-0,0477
STEP 5 |88,4624|1,5440 |-0,0346
STEP 6 |88,2423|1,5401 [-0,0263
STEP 7 [88,0750|1,5372 [-0,0207
STEP 8 |87,9434|1,5349 |-0,0166
STEP9 [87,8375[1,5331 |-0,0135
STEP 10 |87,7513|1,5315 |-0,0081
STEP 11 |87,6816|1,5303 |-0,0063
STEP 12 |87,6272(1,5294 |-0,0041
STEP 13 |87,5917|1,5288 |-0,0011
STEP 14 |88,7141(1,5484 |0,0216
STEP 15 |88,9000 |1,5516

w3 agisal hizinin her adimdaki degisimin grafigi EK-2’de Sekil 2.1°de gdsterilmistir.

3.3.4. Dongii denklemlerinin Mathcad ‘te yazilmasi

Dongii denklemleri yine 3 no’lu uzvun hareketinin 15 adimda incelenmesi ile
bulunacagindan MATHCAD iizerinde denklemler yazilarak 15 adimin her adimi
icin bilinmeyen degerlerin elde edilmesi saglanacaktir. MATHCAD sayfas1 EK-3’te
Sekil 3.1°’de gosterilmisti. MATHCAD te denklemleri ¢ozmek igin her bilinmeyen
ifadelere tahmini degerler yazilir. Buna gore her input degeri i¢in bilinmeyen

degerler elde edilir. Degiskenlere karsilik gelen ifadeler asagida gosterilmistir.

2
X035,V Viea, V:Os,z:07 ,t:0:,5:5k:ws, l:wy,m:wy, n:w;
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3.3.5. Dongii denklemlerinin sonug¢lari

Dongii denklemlerinin her adimda input degerlerine karsilik bilinmeyen degerleri
MATHCAD yardimi ile elde edilmistir. Buna gore sonuglar bir tablo halinde

olusturulmustur. Cizelge 4.1 EK-4’te sunulmustur.
3.3.6. Noktasal hiz vektorleri

Mekanizma kinematik diyagramindan da goriillecegi gibi uzuvlarin birlesim
noktalarindaki ( mafsal noktalar1) hiz vektorleri asagidaki gibi elde edilir,

6 no’lu uzvun 5 no’lu uzuv ile anlik ¢akisan noktasindaki hizi,

V, =i(77,5196 +5).05.€"" (3.13)
6 no’lu uzvun 5 no’lu uzuv ile anlik ¢akisan noktasindaki bagil hzi,

Vigra, = Veoa e (3.14)
5 no’lu uzvun 6 no’lu uzuv ile anlik ¢akisan noktasindaki hizi,

Vi =V +Vir =i(775196 +5).0,.e"* +V,,, " (3.15)

rod *
5 no’lu uzvun 4 no’lu uzuv ile baglant1 noktasindaki hizi,
Vi, =V =V, =iA77.5196 + )" +V,,,.€'" +ias.0 &%
Vi, =V, =Vs =i(77.5196 + a; +5).0 ey e
B noktasindaki hiz vektoriinii diger bir yol ile asagidaki gibi gosterebilir,

V, =—ia,n,e" (3.16)

o
I
~
I

D noktasindaki hiz vektori,
V, =ia,0,e"” (3.17)
C noktasinin D noktasinda goére bagil hiz vektorti,

Ve p =iaywpe® (3.18)
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C noktasiin B noktasinda gore bagil hiz vektord,
Ve, =ia, ,e" (3.19)

C noktasinin hiz vektori iki farkli yoldan ifade edilebilir. Birinci yol B noktasi baz
almarak olusturulurken ikinci yol olarak ise D noktasi baz alinir.

Buna gore B noktasini baz alarak C noktasinin hiz vektorii agagidaki gibi elde edilir,

.1 6 | . 2 .6,
Ve=Vy+Ve,, =—ia, o, +ia, .0,e" (3.20)

D noktasini baz alarak C noktasinin hiz vektoriinii asagidaki gibi elde edilir,

Ve =V, +V.,, =ia, o, e via,w,e"” (3.21)
3.3.7. Noktasal hiz vektorleri sonuclari

Her stepte yukarida elde edilmis olan hiz vektorlerinin bilegenleri EK-5’teki Cizelge
5.1’de gosterildigi gibidir.

3.4. Mekanizmanin ivme Analizi

Mekanizmanin ivme analizi 1.Dongli ve 2.Dongii olmak iizere iki kisimda
incelenmistir. Ivme analizi yapilirken her déngii igin bilinen ve bilinmeyen degerler
ifade edilerek bilinmeyen degerler elde edilir. Ivme analizinde konum analizinde
olusturulan kompleks sayilarla ifade edilmis olan kapali dongii denklemlerinin ikinci

tiirevleri alinir [5].
3.4.1. 1.Dongii ivme analizi

1.Dongti i¢in Halka Kapanis Denklemi,

106 05 1042 109 010 03
ag.e "+ ase' P =a5.e' !

+ase a +age M4+ a5e!

Yukaridaki kompleks sayilarda yazilmis olan halka kapanig denkleminin ikinci tiirevi

alinir,
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i,

(ay.e Y =0 oldugundan (4, e =0

(alo.eigw )1 = 0 oldugundan (al(yeigw )” = O

2 GOANI . 2 2 0} s 2 52 GOANI s 2 N2 62 N2 62
(a,™) =ia;.04 € (ia;.04 ™) =ia;.0,.e" —a,.(6,) "

0,

0 A 3 - e o
(a,€”) =ia,.0,.e'” oldugundan (i.a,.0:.¢%) =ia,.0,.€% —a,(6,) "

0N _ 2 0 y AR A 2
(ay.e™)" =ia,.03.e"™ oldugundan (i.a,.0s.e") =ia,.0, " —a,(6,) "

Os

9 . ) . . . . A . . A . A
(a,.€'*) =iag.0s.e'" oldugundan (i.a,.0s %) =ia,.6; % —a,.(6,)" e

V00 o il - ib
(S.e’ "’jzs.e’ “+is.0,.e""

(a,.e) = [(77,5 196+ 5).e' ]l =5+ i(77,5196 + s).é’e e
i(77,5196+5).05 €% +i.a,.6, " = [i.(77,5196 +5+290).6, }.e“%

oldugundan,

2

1
{{i.(77,5 196+ +290). 96}.ei'9"} =5..0, €% +(3675196+5)i.6, €% —(3675 196+s){6})j &%
ikinci tiirevleri alinan ifadeler dongii denkleminde yerine asagidaki gibi yazilir,
2
s 1+i5.0, e +5i.0,.e% +(367,5196 +5)i.0, % —(367,5196 + s).(Héj e'%

. 2 2 0} N2 o2 . SRL ) N2 6, | - SRTN ) N2 i
+ia;.0, " —a,.(0,) " =ia,.0,e” —a,(0,) e +ia,.0,.e" —a,.(0,) e
olacaktir.

;?':amd S:Vd 96:é5:76 96:95:w6 95274 942:(04

Fo

O,=y, O,=0, O,=y; 0=,
degerleri yukaridaki dongii denkleminde agagidaki gibi yazilir,
a, e iV,  wee " +V, iw e + (367,5196 +8)iy,e’ - (367,5 196 + S).(w6 )2 e'%

. 2 i0; 2 0 _ - 0 2 i, | - i0 2 if
+ialy,e” —a,(w,) e =ia,y,e” —a,(w,) e +ia,y,e” —a,(w)’ e
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Elde edilen bu denklemin reel ve imajiner kisimlar1 asagidaki gibi yazilir,

Re:

o

—59751(w;f.costf =—57445y,.sin6, —57445(w; . costh —34449.1, sin6, —34449(w; ) .cos,

a,,.cos), —2V, w,sing, —(3675196+s)y,.sing, —(3675196+s)(w, f'.cos, —59751.y,.siné;

(3.22)
Im:
a,,.sing, +2V, w, cosd, +(3675 196+s).}/6.c0596 —(3675 196Jrs).(w6)2.sin6?6 +59751y,.cosd;
—59751(w, ) .sind? =57445y,.cost, —57445(w, | .sind, +34449.,.cosh, —34449(w, | .sinb,

(3.23)
Birinci dongiiden iki adet skaler denklem elde edilmistir. Bu denklemler Cizelge

3.8°de gosterilmistir.

Cizelge 3.8. 1.Dongii ivme analizi halka kapanis denklemleri

a,,.cos@, =2V, w,sind, —(367,5196+s)y,.sin6, —(367,5196+ s)(w, )’ .cos b,
~597,51.y,.sin60;} —597,51.(w, )2 .cosf; =—574,45.y,.sin6, —574,45(w, )2 .cosb,
—344,49.y,.sin 0, — 344,49 (w, )’ .cos b,

a,,.sinf, +2V . w,cosf, + (367,5 196+ s).;/6 .cosf, — (367,5 196+ s).(w6 )2 .sinf;
+597,51.y,.cos6; — 597,51.(w4 )2.sin 0; =574,45.y,.cos0, — 574,45.(w2 )2 .siné,
+344,49.,.cos @, —344,49.(w; )’ .sin 6,

1.Dongti igin Bilinen ve Bilinmeyen degerleri asagidaki gibi yazilir,

Bilinenler: 05, ws, s, 07, 05, 03, Viod, ws, wy, w3, V3

Bilinmeyenler: a,oq, 75, 74, 72

Buna gore bilinmeyen sayist 4 ve denklem sayist 2 oldugu icin ¢dziim yoktur.

Sistemi ¢ozebilmek i¢in 2.Dongiiden elde edilecek denklemler g6z dniine alinmalidir.
3.4.2. 2.Dongii ivme analizi

2.Dongti i¢in Halka Kapanis Denklemi,

07 106

05
az.e '+ ag.e !

1641 101

1 108
+a, eV =a.e’ +age'

+ as.e
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Yukaridaki kompleks sayilarda yazilmis olan halka kapanis denkleminin ikinci

tiirevini alinir,

(a7-ei97)1 =0 oldugundan (a, " =0
(a,.") =0 oldugundan (a,.)" =0
(aq £*)'=0 oldugundan (g 241 =0
i,

(a5€®) =ia,.0s.e™ oldugundan (ia,.05 ) =ia..0, " —a,.(0;)% "

V00 o il - ib
(S.e’ 6jzs.e’ “+is.0,.e""

(a;.e”) = [(77,5 196+ 5)e' ]’ =5 + i(77,5196 + s).96 '
i(77,5196+5).05 €% +i.a,.6, " = [i.(77,5196 +5+290).6, }.e“%

oldugundan,

2

1
{[i.(77,5196|—s+29().96}e[96} =5i.0, &% +(3675196+5)i.6, &* —(3625196!—5‘)(62) &%
(ai.ei'g‘]‘)l =i.ati.¢'941 e (i.ai.4941 &%) =ia,.0, P —ai.(6’4)2.ei‘9‘1‘

ikinci tiirevleri alinan ifadeler dongii denkleminde asagidaki gibi yazilir,

2
se% +is.0, "% +5i.0, " +(367,5196+5)i.0, "% —(367,5196 + S).(é’éj e'%
+ i.ai.@} P —a41.(¢94;)2 €% =0
olarak elde edilir.

s=a,, $=V, O,=0,=y;, 05,=0;=0 6’;:74 0, =,
degerleri dongii denkleminde asagidaki gibi yazilir,

a, e iV, woe +V iw e + (367,5196 + S).i.}/6 el - (367,5 196 + S).(w6 )2 e'%

.1 i0; 1 2 i0]
+iayy, e’ —a, (w,) e =0
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Elde edilen bu denklemin reel ve imajiner kisimlar1 asagidaki gibi yazilir,

Re:

a,,,.cos, =2V, w, sind, —(3675196+s)y,.sin6, —(3675196+s)(w )'.cosb, (3.24)
=88695y,.sind, +88695(w, *.cosb,

Im:

a,,.sin@, +2V, w,cosf, +(367,5196+ s).y,.cosb, —(367,5196+ s)(w, )’ .sin 6, (3.25)

=88,695.7,.cos0; +88,695(w, )’ .sin6,

Ikinci dongiiden iki adet skaler denklem elde edilir. Bu denklemler Cizelge 3.9°da

gosterilmektedir.

Cizelge 3.9. 2.Dongii ivime analizi halka kapanis denklemleri

a,,,.cosl, —2V. w,sin@, —(367,5196+s)y,.sin0, —(367,5196+5)(w, )*.cos b,

7

=88,695.y,.5in 6} +88,695.(w, )*.cos),

W, cosB, +(367,5196+5).y,.c086, —(367,5196+ 5)(w, ) .sin 6,
=88,695.7,.cos 0, +88,695(w, )’ .sin6),

a,,.sin@, +2V,

2.Dongii i¢in Bilinen ve Bilinmeyen degerleri asagidaki gibi yazilir,

Bilinenler: 84, s, 0", Vrod, wg, wy

Bilinmeyenler: a,oq, 75, 74

Déngii denklemlerinde elde ettigimiz denklemler Cizelge 3.10°da gosterilmistir. Iki
dongii i¢in bilinen ve bilinmeyen degerleri agagidaki gibi yazilir,

Bilinenler: 0, w3 , S, 0, , 04! , 02,03, Vrod, we, wa, wa, 73

Bilinmeyenler: a4 , Y6 , Y4 , 72
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Cizelge 3.10. 1.ve 2.Dongii ivme analizi halka kapanis denklemleri

a,,.cos@, =2V, w,sind, —(367,5196+s)y,.sin6, —(367,5196+ s)(w, )’ .cos b,
~597,51.,.sin0? =597,51(w, )’ .cos 0} =—574,45.y,.sin 0, — 574,45 (w, )2 .cosé,
—344,49.y, sin 0, — 344,49.(w, )’ .cos b,

a,,.sinf, +2V, w,cosd, +(367,5196+5)y,.cosd, —(367,5196+s)(w, )’ .sin b,
+597,51.,.c086; —597,51.(w, )’ .sin@; =574,45.y,.cos8, — 574,45 (w, )’ .sin6,
+344,49.y,.cos @, —344,49(w, ) .sin 6,

a,,.cos@, =2V w,sinf, — (367,5 196 + s).;/6 sin@, —(367,5196+ s).(w6 )2 .cosé,
=88,695.,.5in 6} +88,695.(w, )*.cos ),

W €088, +(367,5196+ 5)y,.cos6, —(367,5196+ s)(w; )’ .sin &,
=88,695.,.cos0, +88,695(w, )’ .sin ),

a,,.-sin6, +2V,

Yukaridaki denklem sistemleri, bilinen ve bilinmeyen degerleri g6z Oniine
alindiginda dort adet skaler denklem sistemini ve dort adet bilinmeyenin olmasindan
oOtiirli ¢ozlim mevcuttur. Mekanizmanin bagaj kapaginin her agisal ivme degeri igin
mekanizmanin diger uzuvlarmin agisal ivmeleri ve amortisoriin ¢izgisel ivmesi elde

edilmistir.
3.4.3. I'; acisal ivmesinin elde edilmesi

Mekanizma uzuvlarinin ivme analizinde 3 nolu uzvun agisal ivmesini input degeri
olarak kabul edip dongii denklemlerinden bilinmeyenlere ulasilir. Bunun igin
mekanizmanin her adimda anlik agisal ivmesini elde etmek icin hiz analizinde elde
edilen anlik agisal hiz degerleri kullanilir. Buna gore,

|2 :AA_at) denkleminden y, degerlerini elde edilir. Toplam 15 adimda gerceklesen

bagajin kapatilmas: hareketi i¢in y, degerlerini bir sonraki adimda elde edilen agisal

hiz ile bir onceki adimda elde edilen agisal hizin farki alinarak bu adimin

gergeklesmesi icin gegen siireye bolerek y, degerlerini elde edilir. y, degerleri

Cizelge 3.11°de gosterilmektedir.
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yy=—1— (3.26)

Cizelge 3.11. y3 agisal hizinin her adimdaki niimerik degeri

w3 At o3
rad/s S rad/s2
-0,2064 |0,1111 0,8395
-0,1132 |0,1111 0,3864
-0,0702 |0,1111 0,2026
-0,0477 |0,1111 0,1182
-0,0346 |0,1111 0,0747
-0,0263 |0,1111 0,0505
-0,0207 |0,1111 0,0363
-0,0166 |0,1111 0,0279
-0,0135 |0,1111 0,0489

-0,0081 0,15 0,0119
-0,0063 |0,15 0,0147
-0,0041 10,15 0,0199
-0,0011 |0,15 0,0404
0,0216 0,15 0,0000

3.4.4. Dongii denklemlerinin Mathcad ‘te yazilmasi

Mekanizmanin ivme analizleri yine onceki boliimlerde oldugu gibi 3 Nolu uzvun
hareketinin 15 adima boliinerek; her adimda bilinen degerlere karsilik olarak

bilinmeyen degerlerin elde edilmesi seklinde olacaktir.

Bu durumda MATHCAD ftizerinde denklemler yazilarak 15 adimin her adimi igin
bilinmeyen degerlerin elde edilmesi saglanacaktir. MATHCAD sayfasi EK-6’da
Sekil 6.1°de gosterilmistir. MATHCAD te denklemleri ¢6zmek i¢in her bilinmeyen
ifadelere tahmini degerler yazilir. Buna gore her input degeri icin bilinmeyen

degerler elde edilir. Yukaridaki sembollerin ifadeleri asagidadir;

X:6035,v:Via, y:0s,z: 07, t:60,,5:s

k:ws, l:wg,m:wy, n:w3,0:93,a: Aroa,b:vs,¢c:v4,d:y;
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3.4.5. Dongii denklemlerinin sonug¢lari

Dongii denklemlerinin her adimda input degerlerine karsilik bilinmeyen degerleri
MATHCAD yardimi ile elde edilir. Buna gore sonuglar bir tablo halinde

olusturulmustur ve EK-7’de Cizelge 7.1’de sunulmustur.
3.4.6. Noktasal ivme vektorleri

Mekanizma kinematik diyagramindan da goriillecegi gibi uzuvlarin birlesim
noktalarindaki (mafsal noktalar1) ivme vektorleri ve noktalar arasi bagil ivme
vektorleri agagidaki gibi elde edilir,

6 no’lu uzvun 5 no’lu uzuv ile anlik ¢akisan noktasindaki tegetsel ve normal ivmesi,
aA6’ =1.(77,5196 + s).y, e = i.(77,5 196 + s).;/6 .(cos O, +i.sinf, )

a,' =—(775196+5)y,.sin 0 +i(77,5196 + s)y,.cos 6,

a," =—(77,5196 + )0, )" " = ~(77,5196 + 5)(e; ) (cos G +i.sin G )

a," = (77,5196 + s )@, )*.cos 8, — (77,5196 + 5)(w, )’ .sin 6,

a, =a,' +a,"

a, = (77,5196 + 5).y,.5in 8, +i(77,5196 + 5).,.cos b,

— (77,5196 + s )(w, )’ .cos 6, — (77,5196 + s )(@, )’ .sin 6,

6 no’lu uzvun 5 no’lu uzuv ile anlik ¢akisan noktasindaki tegetsel ve coriloris ivmesi,
Ays = g™ = a,,,.c080; +ia,,.sinb,

Ay g =20V, W &% =24V, ,.w,(cosb, +sinb,)

c . .
Ayrg =2V 00 We-SINO; + 201, W5.CO86,

c

a5/4 = Aagra, T a4
Ay g = rg-COSOs +1a,,,.8M0 =2V, We.sinf +24.V,

rod

a "+a
Ws.COSOy

aA5 =aA6 +aA5/A6

a, =—{77,5196+s)y.sin6, +i(77,5196+5)y,.cos6; —(77,5196+5)(; )* .cos6),

- i.(77,5 196+ s).(a)6 )z.siné?6 +a,,.cosb, +ia,, sinb, =2V ,w,.sinb +2iV ,.w,.cosb,

B noktas1 ile 5 ve 6 nolu uzvun anlik c¢akisan noktasi arasindaki bagil ivmeninin

tegetsel ve normal bileseni,
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ay,, =i290.y.e"* =i290.,(cos b, +sin6;)
aBS,Aﬁt =-290.y,.sin 6, +1.290.y,.cos &,

as,,." =-290(w,)" " =290, ) (cos O +sin 6;)
ay,," =-290(w,)" .cosb, —i.290(w,)" sin 6,

t n
Apira, =Apra, T 54,

ap 4 =—290.7.5in 6 +i.290.y,.cos 6, — 290w, ) .cos 6, —i.290(w, )’ .sin O,

B noktasindaki noktasal ivmenin tegetsel ve normal bilesenleri iki yoldan elde edilir.
Birinci yol, 5 ve 6 nolu uzuvlarin anlik ¢akisan noktalarindaki ivme degerleri ile bu

noktanin B noktasina olan bagil ivme degerleri toplanarak elde edilir. Buna gore,

ag = aA() +aBS/A6
a, =—(77,5196+5)y,.sin6, +i(77,5196+5)y,.cos6, —(77,5196+s)(e, )’ .cosb,
—i.(77,5 196+ s).(a)6 )2.sin6?6 +a,,.cosb, +ia,,sinb, =2V ,w,.sinb, +2.iV ,.w,.cosd,

~290y,.5iné, +1.290.,.cosd, —290(w, )’ .cosd, —i.290(a, )’ .sinb,

B noktasindaki noktasal ivmenin tegetsel ve normal bilesenlerini elde etmenin ikinci
yolu ise 4 nolu uzvun baglanti noktasindan sabit eksen iizerinde donme hareketi
yapan bir uzuv olmasindan dolay1 mafsal noktasindan hareket ile asagidaki gibi elde

edilir.

a, =—i88.695y,¢" =—i88695y, [c0st, +isin0,')
a,' =88,695.y,.sin0, —i.88,695.y,.cos6,’

a,’ =88,695(, ) ¢ =88.695(0, ) [cos0, +ising,)
a," =88,695(w,) .cosd, +i.88,695.(w, ) .sind,’
a,=a, +a,"

a, =88,695.y,.sin6, —i.88,695.y,.cos6, +88,695(w,)’.cos@, +i.88,695(w,) .sind,'

D noktasinin tegetsel ve normal ivme bilesenleri,
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a, =i57445y,e" =i.57445.y, (cos, +i.sinf,)

a,’ =-57445.y,.sin6, +i.574,45.y,.cosb),

a," =-57445(w, ) " = -574,45(w,)’ (cosb, +i.sinb,)
ay" =-574,45(w, ) .cos, —i.574,45(w, )’ .sinb,
a,=a, +a,"

a, =-57445y,.5in6, +i.574,45.y,.cos6, —57445(w, )’ .cosd, —574,45(w, )’ .siné,
C noktasinin D noktasina gore bagil ivmesinin tegetsel ve normal bilesenleri,

ac,, =i.34449.y,.€"" =i34449.y, (cosd, +1i.siné),)

ac,, =-34449y,.sin0; +i.34449.y,.cos0,

ac,," =-34449(w,) e =-34449(w, )’ (cosb, +i.sind,)
ac,," =-34449(w,) .cosd, —i.34449(w, ) .siné,

t n
Ac/p=Ac/p Tacp

ae,, =—34449y,.5in6, +i.34449.y,.cosd, —34449(w, )’ .cosb, —i.34449(w, )’ .sin6),
C noktasinin B noktasina gore bagil ivmesinin tegetsel ve normal bilesenleri,

a,y =i59751y,% =i5975 1.7/4(cosz942 +i.sin942)

ac/Bt =-5975 1.)/4.sint942 +i.5975 1.7/4.0056’42

ac,, =-59751(w,} % =-59751(a,  [cost) +isin6))
ac,," ==59751(w,) .cos6,’ —i.59751(w, )’ .sinb,’

t n
Aejp =0Acip tacp

ac,, ==59751y,.5in6,” +i.59751.y,.cos6,” 5975 (@, ) .cos6,” —i.59751(w, ) .sinb,”

C noktasinin tegetsel ve normal ivme bilesenleri iki farkli yoldan elde edilir.

Bunlardan birincisi D noktasinin ivme bilesenleri ile C noktasinin D noktasina gore
olan ivme bilesenlerinin toplamu ile elde edilir. ikinci yoldan ise B noktasinin ivme
bilesenleri ile C noktasinin B noktasina gore olan ivme bilesenlerinin toplamu ile elde

edilir. Buna gore,
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dc =daptac,

a. =—57445.y,.5in6, +1.57445.y,.c0s6, — 574,45 (w, )’ .cosB, — 574,45 (w, ) sinf,
—344.49.y, sin6, +1.34449.y,.cos, —34449(m,)’ .cosb, —i.34449 (@, ) .sin6,

e =dp Tdcy

a. =88,695.y,.sin6, —i.88,695.,.cos6,' +88,695(w,)’.cosb,' +i.88,695(w, )’ .sind,’
~59751.y,.sin6,” +1.597,51.y,.cos8,” —597,51(w,)*.cosb,” —i.597,51(w, )’ .sin6,’

Boylece tiim noktalarin ivime degerleri ve noktalar aras1 bagil ivme degerleri elde

edilmistir. Bu ivme degerleri atalet kuvvetlerinin bulunmasinda kullanilacaktir.

3.4.7. Noktasal ivme vektorleri sonuglari

Her stepte yukarida elde edilmis olan noktasal ivme vektdrleri ve bilesenleri EK-

8’deki Cizelge 8.1°de gosterilmistir.
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4. MEVCUT MEKANIZMANIN KiNETIiK ANALIiZi

Mekanizmanin kinetik analizi yapilirken uzuvlarin iizerine gelen kuvvet ve
momentler gosterilerek denge denklemleri yazilir [3]. Denge denklemlerinin
sonucunda, her adimda mekanizma uzuvlarinin her birine gelen kuvvetler bulunmus

olacaktir.

4.1. Mekanizmanin Kinetik Gosterimi

Daha onceki boliimde mekanizmanin kinematik analizi incelendi. Mekanizmanin
kinetik analizi kisminda kinematik analiz kismindan elde edilen acisal ve c¢izgisel
ivme degerleri atalet kuvvetlerini ve atalet momentlerini elde etmek igin

kullanilacaktir.

Mekanizma kinetik analizi analitik olarak incelendiginde uzuvlarin tek tek serbest
cisim diyagramlar1 ¢izilir ve uzuv lizerine etki eden tiim kuvvetler ve momentler
¢Oziiliir [3]. Burada 3 nolu uzuv iizerine etki eden kuvvet bilindigi i¢in ilk olarak 2 ve
3 nolu uzuvlarin analizi simultane olarak yapilacaktir. Kinetik analizde vektorel
olarak moment denklemleri ve toplam kuvvet denklemi yazilir. Prensip olarak
D’Alambert yasasi uygulanacagi i¢in atalet kuvvetleri ve momentleri vektorel olarak
negatif yonde gosterilir ve toplam kuvvet ve moment denklemleri sifir’a esitlenir [3].

Sekil 4.1°de mevcut mekanizmanin kinetik diyagrami gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Mekanizmanin kinetik gdsterimi
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4.2. F4 D1s Kuvvetinin Elde Edilmesi

Mekanizmay1 kapatmak icin gerekli olan kuvvet bulundugu takdirde uzuvlarin
baglant1 noktalarindaki reaksiyon kuvvetlerini elde edilecektir. Bunun i¢in MAN
Tirkiye A.S. fabrikasinin AR-GE boliimiinde bir uygulama yaparak gerekli olan

kuvvetler elde edilmistir.

Bu yontemde mekanizmanin kapatilmasi i¢in kuvvetin uygulandigi elgek bolgesi
referans alinarak kapanana kadar gecen boliimde her 10 cm araliklarla, kuvvet dlger

kullanilarak 3 farkli kisinin 6l¢iimii ile kuvvet degerleri okunmus ve Cizelge 4.1°de

tablo halinde gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Kuvvet 6l¢iim verileri

KUVVET OLGUM VERILERI

Konum |1.0lgim |2.0lgim |3.0lcim | Ortalama
(mm) | (kg) (kg) (kg) (kg)
1000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
900 13,0000 |13,0000 |13,0000 |13,0000
800 16,0000 |13,0000 |13,0000 |14,0000
700 15,0000 |13,0000 |14,0000 |14,0000
600 17,0000 |15,0000 |16,0000 |16,0000
500 18,0000 |18,0000 |18,0000 |18,0000
400 22,0000 |20,0000 |[19,0000 |20,3333
300 21,0000 |22,0000 |[19,0000 |20,6667
200 21,0000 |24,0000 |[22,0000 |22,3333
100 22,0000 |23,0000 |[23,0000 |22,6667
30 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Bu tabloda degerler bir grafik ile EK-9°da Sekil 9.1°de gosterilmistir. Mekanizmanin
analizinde 15 step g6z Oniine alinip ¢o6ziim yapildigindan dolayr yine kuvvet
degerlerini elde etmek icin de 15 stepe ayrilacak ve her stepte karsilik gelen kuvvet
degerleri iterasyon yapilarak bulunacaktir. Bu yilizden grafikte 1000 degerinden 0

degerine kadar olan kisim 15 araliga boliinecektir. Buna gore,
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(1000-0)

X=—-—2
19

x=52,63mm
Step 1: 0 Step 10: 473,67 mm
Step 2: 52,63 mm Step 11: 578,93 mm
Step 3: 105,26 mm Step 12: 631,56 mm
Step 4: 157,89 mm Step 13: 684,19 mm
Step 5: 210,52 mm Step 14: 915 mm
Step 6: 263,15 mm Step 15: 999,97 mm

Step 7: 315,78 mm

Step 8: 368,41 mm

Step 9: 421,04 mm

Buna gore her stepteki kuvvet degerlerini bulmak i¢in asagidaki iterasyon yapilir;
STEA1-2)

x _(100-52,63)
13 100
STEA2-3)

y _(10526-100)
1 100
STEA3-4)

y _ (157,89-100)
1 100

F, =14kg = F, =13734N = F; =0,137kN
F, =14kg = F, =13734N = F, =0,137kN
STEA6-7)

vy (1578)

= ong Y =03156=x = F, =143156g = F, = 140436N = F, = 0,140V

STERA7-8)

vy (6841)

LT o0g =V = 13682= x = F, =153682%g = F, =150762N = F, = 0,ISIkN
STEAS-9)

v (12104)

4 :Wzy =24208= x=F, =164208g = F, =161088N = F, =0,161kN

—x=F, =6158%kg= F, =60411N = F, = 0,060%N

= 1 =0,0526=> x = F, =13,0526kg = F, =128046N = F, = 0,128kN

= y=0,05789=> x = F, =13,578%g = F, =133209N = F, = 0,133%N
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STEP(9 —10)
vy (173,67)

T o D V=AM x=F =174T34kg = Fy =171414N = F, = 017N

STEP(10 - 11)

% = (71%33) = y=18154 = x=F, =19,8154kg = F,, =194,389N = F, = 0,194kN
STEP(11-12)

v _(3136) = y=0,09468 = x = F,, = 20,3947kg = F,, =200,072N = F,, = 0,2kN
03 100

STEP(12 -13)

v (8419
03 100
STEP(13 —14)
v (36,82

—_
~—

= »=0,2526 = x = F,, =20,5526kg = F,, =201,621N = F,; = 0,202kN

~—~
~—

—_

% = 8196?)5 = y=1,5207 = x = F,, =22,1207kg = F,; = 217,004N = F,; = 0,217kN
STEP(15-16)

vy (42,08)
03 100
STEP(16 —17)
vy (94,71)
03 100
STEP(17 - 18)

x  (915-930)
22,6 100

Fi,=0

~—"

= y=0,1262 = x = F,, =22,4262kg = F,, =220,001N = F,, =0,220kN

= y=0,2841= x = F,, =22,5841kg = F,, = 221,550N = F}, = 0,222kN

= x=F, =33%g = F, =33256N = F,, =0,033kN

Her stepteki kuvvet degerleri yukaridaki iterasyondan elde edilmistir. Bu degerler ile

uzuvlarin kinetik analizi yapilarak her stepte reaksiyon kuvvetleri elde edilecektir.

4.3. 2 ve 3 No’lu Uzuvlarin Kinetik Analizi

Bu boliimde sirastyla 2 ve 3 nolu uzuvlarin serbest cisim diyagramlari ¢izilecek,
kuvvet ve moment denklemleri yazilacaktir. Kinematik analizden elde edilen ivme
degerleri ile agirlik merkezlerindeki ivmeler bulunacaktir. Daha sonra moment
denkleminde kullanilacak olan vektor ifadeleri elde edilecektir. Son olarak ise

bilinmeyen reaksiyon kuvvetleri bulunacaktir.
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4.3.1. Uzuvlarin serbest cisim diyagramlari ve denklemler

2 ve 3 numarali cisimlerin serbest cisim diyagramlar1 asagidaki gibi ¢izilir.

2 He'lu Uzuw 3 Mo'lu Uzuv

-Ig3a

Sekil 4.2. 2 ve 3 numarali cisimlerin serbest cisim diyagramlari

2 ve 3 no’lu uzuvlarin simultane olarak analiz ederek bilinmeyen degerlere kolayca
ulagilabilir. Buna gore ilk olarak 2 no’lu uzuvda Dy noktasina goére moment denklemi
yazilir. Daha sonra 3 no’lu uzuvda C noktasina gore moment denklemi yazilir. Son

olarak ise 2 ve 3 nolu uzuvlardaki toplam kuvvet esitlikleri yazilir. Buna gore;
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ZMDO =0

V.0, X(=My.ag +My.8) +1pp XFyy =1 7 = 0 (4.1)
> M. =0

Voo X(=my.dg +my.g) + FpeXFy +1pcXFyy =1 7y = 0 (4.2)
D F,=0

Flo + Fyy +(mmyag, +my.8) = 0, (4.3)
Y F,=0

Fry+ Fy+ Fy+(mmyag +my.2) =0, (4.4)

m; =43,613 kg, my = 1,027 kg , I3 = 4,195 kg.m? , Is> = 0,035 kg.m’
m3g =427,844 N , mpg = 10,075 N degerleri CATIA datasindan okunur.

4.3.2. Uzuvlarin agirhk merkezlerindeki cizgisel ivmeleri

2 nolu uzvun agirlik merkezindeki ivmesinin tegetsel ve normal bilesenlerini bulmak
i¢cin asagidaki formiilasyon kullanilabilir. Buna gore;

ag, = aGZI + aGZ"

62

[ i.
CZG2 —l.‘I”GzD0 ‘.7/2.6

t . . .
ag, = z.‘erDo ‘.72 .(cos 0, +i.sin 92)

t . .
ag, = _‘VGZDO‘-%-SIH 0, +z.‘rG2DO‘.72.cos 0,

no_ 2 N6,
ag, =—|lg.p, | W2 €

n 2 PR
ag, = —‘erDO‘.wz .(00592 +l.Sln92)

n _ 2 0 . 2 . 9
ag, ==l | W, €086, —irg , |w,".sin6,

. . 2 . 2 .

ag, = —‘erDO ‘.yz.sm 0, + z.‘erDﬂ ‘.yz.cos 0, —‘erDO‘.wz .cosd, —z.‘erDﬂ ‘.wz .sin 6,

olarak elde edilir. Burada 2 no’lu uzuv sabit eksende hareket eden bir uzuv oldugu

i¢cin ivme denklemi yukaridaki gibi yazilabilir.

3 no’lu uzvun agirlik merkezindeki ivmesinin tegetsel ve normal bilesenlerini

bulmak i¢in agirlik merkezi noktast olan Gs noktasinin C noktasina gére bagil ivime
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denklemi yazilir. Uzvun agirlik merkezinin koordinatlar1 CATIA datasindan elde
edilir. Ivme denklemi asagidaki gibi yazilir;

t n
dgec =Agc tdge

. 6y
age = z.‘rQC ‘.73 .e

t . * . e *
agc :1.‘rG3C‘.73.(cost93 +z.smt93)

t . * . *
doe = —‘rG C‘.7/3.sm 0, + l-"’@c ‘.7/3.cos 0,
n 2 1493
Aec = oW €
n ( * .. *)
age = —‘rGC‘.wg_ Acos@;, +i.sinf
n
doe = ‘rG C‘ w;’.cos 6, ‘rG C‘ wy’.sin6,’
agc :—‘rGSC‘.%.smt% +z.‘rG3C‘.73.cosz9 ‘rGC‘w3 .cos b, ‘rcc‘mg sinf,

yukaridaki denklemdeki 6, agisi ‘rGSC‘ vektoriiniin x ekseni ile pozitif yonde

yapmis oldugu acidir. Uzvun geometrisi bilindigi i¢in kolayca hesaplanabilir.

Buna gore agirlik merkzi noktast olan G3; noktasinin ivme denklemi asagidaki gibi
yazilir,

a. =—-57445y,.sin6, +1.574,45.y,.cos0, — 574,45 (w,) .cosb, —574,45(w, )’ .sin b,
—344,49.y,.5in 6, +1.344,49.,.cos0, —344,49(w, )’ .cos6, —i.344,49(w, ' .sin 6,

ag, =—57445.y,.sin6, +1.574,45.y,.cos0, ~574,45(w, )’ .cos@, —574,45(w, )’ .siné,
—344.49.y, sin 6, +1.344,49.y,.cosf, —344,49.(w, )’ .cosb, —i.344,49 (w, ) .sin b,

. * .
—‘rG3C‘.73.s1n83 +l.‘l”G}C‘.73.COS9 ‘rGC‘w3 .cos@’ ‘rGC‘w3 siné,’

Boylece kinematik analizden elde edilen C noktasinin ¢izgisel ivme degeri 3 no’lu

uzvun agirlik merkezinin ivme degerini bulmak i¢in kullanilmistir.
4.3.3. Moment denklemindeki vektorlerin bulunusu

“Es. 4.1” ve “Es. 4.2” de yazilmis olan moment denklemlerinde kullanilacak

vektorler asagidaki gibi yazilir,
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_ 0, _ ..
= erDO‘.e 2 = ‘erDO‘.(cosez +i.sin6,)

rGZDﬂ
_ .6, __ .l

Yo, —‘rDDO‘.e —‘rDDO‘.(cos@2 +i.sin6,)

i(m+6;)

Tpe = |rDC |.e = |rDC |.[cos(7z + 0, )+ i.sin(ﬂ +0, )]

Fop = |rPC|.ei'(93_“) = |rPC |.[cos(6?3 —a)+isin(6, - a)]

PUC - ‘erc ‘,[cos(t% — )+ i.sin(6, —,3)]

burada a acis1 cismin geometrisinden elde edilir ve degeri a = 4,465° dir. B acis1 yine

T'e,c =|Ve,c
cismin geometrisinden elde edilir ve degeri B = 37,152° dir.

Buna gore her stepte vektorlerin bilesenleri EK-10’da Cizelge 10.1°de gosterilmistir.
4.3.4. Denklemlerinin sonuclari

Boliim 4.3.1°de yazmis oldugumuz denklem sistemini ¢dzebilmek igin gerekli olan
degerleri Boliim 4.3.2 ve Boliim 4.3.3 kisimlarinda elde edilmistir. Buna gore;

Denklem 4.1 ve 42 de 7, , , (=my.ag) , (my.8), top, 5 L6, s 72 5 Toc » (FMmyag)
(ms.g) 5 Tpc > Fa , Ipe s 1, 75 degerleri her stepte bilinmekte oldugundan denklem

4.1 ve 4.2 skaler denklemlerinden Fs, = - Fo3 kuvveti elde edilir.

4.3 no’lu denklemde moment denklemlerinden elde edilen Fs, her stepte yerine
koyularak F;; kuvveti elde edilir.

Denklem 4.4’te moment denklemlerinden elde ettigimiz F,3 her stepte yerine
koyularak F43 kuvveti elde edilir. Boylece 2 no’lu uzva etki eden Fs; ve Fi,
kuvvetleri ile 3 no’lu uzva etki eden Fa3 ve Fo3 kuvvetleri bulunmustur. Bu kuvvetler

EK-11"de Cizelge 11.1°de gosterilmistir.
4.4. 4 No’lu Uzvun Kinetik Analizi

Bu boliimde 4 nolu uzvun serbest cisim diyagrami ¢izilecek, kuvvet ve moment
denklemleri yazilacaktir. Kinematik analizden elde edilen ivme degerleri ile agirlik
merkezindeki ivme bulunur. Daha sonra moment denkleminde kullanilacak olan

vektor ifadeleri elde edilir. Son olarak ise bilinmeyen reaksiyon kuvvetleri bulunur.
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Sekil 4.3. 4 numaral1 cismin serbest cisim diyagrami
4.4.1. Uzvun serbest cisim diyagrami ve denklemler

Ik olarak 4 no’lu uzuvda M noktasina gére moment denklemi yazilir. Daha sonra ise
uzuv lizerindeki toplam kuvvet esitlikligi yazilarak bilinmeyen kuvvetler her stepte

elde edilir. Buna gore;

> M, =0

T X(=my.ag +my.g) + 1y XFsy + 1oy XFyy — Lo 74 = 0 (4.5)
D F,=0
Foy+(=myag, +my.g)+ Fyy + Fy =0 (4.6)

my = 6,246 kg , Iga = 0,313 kg.m2 , myg = 61,273 N degerleri CATIA datasindan

okunur.
4.4.2. Uzvun agirhk merkezindeki ¢izgisel ivmesi

4 nolu uzvun agirlik merkezindeki ivmesinin tegetsel ve normal bilesenlerini bulmak

i¢in agagidaki formiilasyon kullanilir. Buna gore;
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n

t
ag, =4ag, +dg,

t . i6,
ag, = z.‘rGAM‘.n.e

t . * .o *
ag, :z.‘rGAM‘.}/4.(0056’4 +z.s1nt94)

ag,' = —‘rG4M ‘.74.sin 0, + i.‘rG4M ‘.;/4.005 0,

ag," = —‘rG4M ‘.wf.e""g“*

ag," = —‘rGM‘.wf.(cosH " +isind *)

ag," = ‘rG M‘w4 .cosf, ‘rG M‘w4 sin@,

ag, :_"”GAM‘-74-51H‘94 +i.‘rG4M‘.74.cosé’ ‘rGM‘w4 .cosf, ‘rGM‘w4 sind,’

olarak elde edilir. Burada 4 no’lu uzuv sabit eksende hareket eden bir uzuv oldugu

icin ivme denklemi yukaridaki gibi yazilir.

Yukaridaki denklemdeki 6, acisi ‘rG4M‘ vektoriiniin x ekseni ile pozitif yonde

yapmis oldugu agidir. Uzvun geometrisi bilindigi i¢in kolayca hesaplanir.
0, =06, +7+96,265°

olarak elde edilir.
4.4.3. Moment denklemindeki vektorlerin bulunusu

“Es. 4.5” te yazilan moment denkleminde kullanacak vektorlerin bilesenleri

asagidaki gibi yazilir,

Fars |’”3 |e lr-) |r M|.[cos(7r +6,")+i.sin(r + (941)]

— 194 —
Yo —‘rG4M‘ ‘rGM‘(cosH +i.sind, D)

Fer =|ren |.ei'(”+“+94 =|reus |.[cos(7r +a+0, )+ i. sin(ﬁ +a+0, )]
burada a agis1 cismin geometrisinden elde edilir ve degeri a = 104,032° dir.

Buna gore her stepte vektorlerin bilesenleri EK-12°de Cizelge 12.1°de gosterilmistir.
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4.4.4. Denklemlerinin sonuclari

Boliim 4.4.1’de yazilmis olan denklem sistemini ¢dzebilmek icin gerekli olan
degerleri Boliim 4.4.2 ve Boliim 4.4.3 kisimlarinda elde edilmistir. Buna gore;

“Es. 4.57 ve “Es. 4.6” da ry,, , (—myag ), (my.g), 1y 5 Lo s V4 s Yo » Faa

degerleri her stepte bilinmekte olup ayrica Fss kuvvetinin dogrultusu amortisor
konumuna gore degismesinden ve amortisér konumun her stepte bilinmesinden
dolay1 bilinmektedir. Buna gore yukaridaki 3 adet skaler denklemden F4 ve Fs4
kuvvetleri her step icin elde edilir. Boylece 4 no’lu uzva etki eden Fs4 ve Fi4
kuvvetleri elde edilmistir. Kuvetlerin her step icin degerleri EK-13’te Cizelge

13.1°de verilmistir.
4.5. 5ve 6 No’lu Uzuvlarin Kinetik Analizi (Amortisor Analizi)

Bu boliimde sirasiyla 5 ve 6 nolu uzuvlar i¢in toplam kuvvet denklemleri yazilacaktir.
Kinematik analizden elde edilen ivme degerleri ile agirlik merkezlerindeki ivmeler
bulunacaktir. Daha sonra gazli amortisoriin her stepte olusturdugu i¢ kuvvetler

bulunacaktir. Son olarak ise bilinmeyen reaksiyon kuvvetleri elde edilecektir.
4.5.1. Uzuvlarn kinetik denklemleri

5 ve 6 no’lu uzuvlarin simultane olarak analiz ederek bilinmeyen degerlere kolayca
ulasilabilir. Buna gore ilk olarak 5 no’lu uzuvda toplam kuvvet denklemi yazilir.
Daha sonra 6 no’lu uzuvda toplam kuvvet denklemi yazilir. Son olarak ise elde

edilen veriler denklemlerde yerlerine yazilarak reaksiyon kuvvetleri bulunur.

Y F =0

Fs+(=msag +ms@)+ Fos + F, = 0 4.7)

D F =0

Fig+(mgag +mg@)+ Fyg + F, =0, (4.8)
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ms = 0,471kg , mg = 0,52 kg , msg =4,6205 N , mgg = 5,1012 N degerleri CATIA

datasindan okunur.
4.5.2. Uzuvlarmn agirhk merkezlerindeki cizgisel ivmeleri

5 no’lu uzvun agirlik merkezindeki ivmesinin tegetsel ve normal bilesenlerini
bulmak i¢in agirlik merkezi noktast olan Gs noktasinin B noktasina gére bagil ivie
denklemi yazilir. Uzvun agirlik merkezinin koordinatlart CATIA datasindan elde
edilir. Ivme denklemi asagidaki gibi yazilir;

ag, :aGst +aGS"
g, =ag +dgp
Ay =ilrsulyse

ag, 5 = i-|’”<;53|-75 [cod6, —7)+isin(6; - 7)]

gy = ~|rGSB|.75.sin(6?5 —7r)+i.|erB|.75.cos(¢95 —7)
" =
dop = ~|er3|.w52.[cos(05 —7)+i.sin(6, - 7)]

dp =~|rGSB|.w52.cos(t95 —ﬂ)—ilr653|.w52.sin(05 —7)

ag, = ~|er3|.75.sin(95 —ﬂ)+i.|rGSB|.75.cos(05 —ﬁ)—|rGSB|.w52.cos(¢95 —ﬂ)—i.|erB|.w52.sin(z95 —7)
a, =88695y,.sin6,' —i.88695y,.cosb, +88695(w, )’ .cosb, +i.88695(w,)’ .sind,’

ag = ~|rGSB|.;/5.sin(95 —7r)+i.|erB|.7/5.cos(95 —7[)—|rGSB|.w52.cos(t95 —ﬂ)—i.|rGSB|.w52.sin(t95 —72')
+88695y,.sin6, —i.88695y,.cos8, +88695(w, '.cos8,' +i.88695(w, ) .sinb,’

26 i(.65-7)

Boylece kinematik analizden elde edilen B noktasinin ¢izgisel ivme degeri 5 no’lu
uzvun agirlik merkezinin ivme degerini bulmak i¢in kullanilmistir. 6 no’lu uzvun
agirlik merkezindeki ivmesinin tegetsel ve normal bilesenlerini bulmak igin

asagidaki formiilasyon kullanilabilir. Buna gore;
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n

t
ClG6 —aGﬁ +Cl66

r_ . i.0;
ag, = l.‘I’GGL ‘.7/6 e

t . . .
ag, = z.‘rGﬁL ‘.;/6.(cos 0, +1i.sin 6’6)

t

ag, = —‘rGéL ‘.76.sm O, + l.‘l"GGL ‘.76.cos 72

n 2 i
ag, ——‘FGGL‘.W6 e

n 2 PR
ag, = —‘rGéL ‘.wb (cos @, +i.siné,)

n 2 0 . 2 . 0
Ag, =|lg,1|Ws -€OSO5 —ifrG | W, .sin b

. , 2 . 2 .

ag, = —‘rGéL ‘.yé.sm 0, +z.‘rGﬁL ‘.yé.cos 0, —‘rGéL‘.wé .cos b, —z.‘rGﬁL ‘.W6 .sin G,

olarak elde edilir. Burada 6 no’lu uzuv sabit eksende hareket eden bir uzuv oldugu

icin ivme denklemi yukaridaki gibi yazilabilir.
4.5.3. F, amortisor kuvvetinin bulunusu

Amortisorde mevcut bulunan gaz-sivi karisiminin strok degerine gore dinamik
hareket gostermesi sonucunda amortisor igerisinde bulunan kuvvet asagidaki gibi
elde edilmistir.

Famax) kuvveti ve Fy kuvveti bilinmektedir. F4max) =2250 N F; = 1450 N

F, .., kuvvetive F; kuvveti bilinmektedir. F, —~=2250N F =1450N

)

F3=2FR+F1
F3=1690N

Fs kuvveti ve her “a” degeri i¢in her stepteki Fa kuvveti elde edilebilir. Buna gore,
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F, . =2250N F =1450N

£=i35y=170x:y=34.x

y 170

F,=F +x

F,=F+y

x+F, =1690

34.x + F, =2250 = F, =1673,03N

(F,-F) (F,-F,) - (Fs —1673,03) (2250 -1690)

175 165 175 165
F =2266,969N

(175-a)_(F,~F)
175 (Fy-F)
(175-a)  (F,-1673,03)  (F, -1673,03)
175 (2266,969-1673,03) 593,939
3,39394.(175—a) = F, —1673,03
F, =2266,969 —3,39394.q

Fa kuvveti degisimi EK-14’te Cizelge 14.1°de verilmistir.

4.5.4. Denklemlerinin sonuclari

Bolim 4.5.1’de yazilmis olan denklem sistemini ¢dzebilmek icin gerekli olan

degerler Bolim 4.5.2 ve Bolim 4.5.3 kisimlarinda elde edilmistir. Buna gore;
(—ms.ag,), (ms.g)(—mgag ), (mg.g), Fas , Fa degerleri her stepte bilinmektedir.
Buna gore denklem 4.7 ve 4.8 kullanilarak Fs ve Fs¢ kuvvetleri her step i¢in elde

edilir. Boylece 5 ve 6 no’lu uzuvlara etki eden F;¢ ve Fs¢ kuvvetleri hesaplanmustir.

Kuvetlerin her step icin degerleri EK-15’te Cizelge 15.1°de verilmistir.

4.6. Denklemlerin Mathcad Ortaminda Yazilmasi

Yukaridaki boliimlerde uzuvlar icin kuvvet denklemleri momentler denklemleri
yazilmistir. Bu denklmeleri MATHCAD ortaminda tek seferde yazarak her stepte
istenilen c¢iktilar1 elde edilmistir. Denklemleri MATHCAD ortaminda EK-16’da
Sekil 16.1°deki gibi yazilmistir.



50

5, MUKAVEMET ANALIZi

Bu boliimde dinamik yiikler etkisinde mekanizmanin mevcut tasiyict kolunun ve
alternatif tasiyict kolun sonlu elemanlar analizi yontemi ile VisuaNASTRAN
Desktop programinda mukavemet analizi yapilacaktir. Elde edilen degerler goz
Oniline alinarak mevcut tasiyict kolun omiir hesabi yapilacaktir. Ayrica alternatif
¢Oziim olarak diisiiniilen tasiyict kolun 3mm sac ile desteklendigi durum igin de

Omiir hesabi yapilacaktir, sonuglar karsilastirilacaktir.

Yine bu boliimde VisuaNASTRAN Desktop programi hakkinda kisa bilgi verilerek

sonlu elemanlar analizinin nasil yapildig: anlatilacaktir.

5.1. VisuaNASTRAN Desktop Program

Miihendislikte karmasik yapilarin analizinde mekanizma igerisinde bulunan
pargalarin sonlu elemanlar yontemi ile yapilan mukavemet analizlerinde kullanilan
bir¢cok yazilim bulunmaktadir. Parcalar kendi igerisinde tek basina analiz edilebildigi
gibi bir mekanizma igerisinde tiim sinir sartlar1 verilerek dinamik hareket esnasinda
da analiz edilebilmektedir [6]. Bu yazilimlar igerisinde VisuaNASTRAN Desktop
programinin en biiyilik avantaj1 yukarida belirtilen dinamik ortam igerisinde hareketin
her adiminda istenen pargalarin iizerindeki mukavemet degerlerinin goriilebilmesidir.

Bu agidan tez ¢alismasinda VisuaINASTRAN Desktop programi tercih edilmistir.

Teorik ifadelere, teoremlere dayanarak hazirlanmig olan bu programlarin sanayide
kullanimin artmasi: ve miihendislik hesaplarimin bilgisayar iizerinde yapilmasinin
avantajlari, maliyetleri diisiirmek ve yapilan tasarimin sanal ortamda gercege cok
yakin bir sekilde nasil ¢alistigini, pargalar {izerindeki zorlanmalar1 gdsterek uygun ve

optimize edilmis ¢oziimlere ulasilmasini saglayacaktir.

VisuaNASTRAN Desktop programinin kisaca kullanim yonteminden bahsetmek
gerekirse; istenilen parca, mekanizma yada makine herhangi bir parametrik 3D

yazilim programinda tasarlanir. Programa uygun formata donistiiriildiikten sonra
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VisuaNASTRAN Desktop lizerinde agilir. Pargalarin fiziksel 6zellikleri program
izerinde tanimlandiktan sonra, ilgili kistlar verilerek sabit parcalar ve pargalar

tizerindeki baglantilarin 6zelikleri tanimlanir. Mekanizma iizerindeki dis kuvvetler,
dis momentler, sicaklik degisimleri v.b etmenler lineer yada nonlineer fonksiyonlarla
siirekli yada kismi olarak etkiyen noktalarda tanimlanir. VisuaINASTRAN Desktop
programininda sistemin girdileri gercekte nasil olmasi gerekiyorsa o sekilde

kolaylikla ifade edilebilir.

Sistem iizerinde dis etmenler ve kisitlar tanimlandiktan sonra, herhangi bir parga
tizerinde konum, hiz, ivme degerleri ile istenilen parca yada parcalar {izerinde sonlu
elemanlar analizi yapilir. Mekanizma calistirildiktan sonra her adimda istenilen deger
kolaylikla goriilebilir. Bu sekilde elde edilen sonuglar gbz 6niinde bulundurularak
gerekirse mekanizmanin optimizasyonu yapilir ve en dogru se¢imler elde edilmis

olur.

5.1.1. VisuaNASTRAN Desktop programinda kisitlar

Bir dnceki boliimde anlatildigi gibi mekanizma {izerindeki dis etmenler ve parcalar

arasindaki baglantilarin 6zellikleri kolaylikla tanimlanir.

Properties of constraint[16] (Revolute Joint)

Appearance  Constraint | Limits ] Corfiguration ] Active ]

B Rigid Joint |~ [ Paintto-poif

i )
Revnll..lte Jl:u!nt SRR S
&% spherical Joint = ~ ~ -
B -
=@=Rigid Joint on Slot X Y Z

=g=Revolute Jointon Slot i e |
= spherical Joint on Slot [
A Rigid Joint on Flane - G Mlorig

rRevolute Joint on Plane

r Spherical Joint on Plane [+ [ClE e 1=

Cloze I

Resim 5.1. VisualNastran Desktop kisitlar
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Program iizerinde parcalar arasi kisitlar verilirken tiim eksenlerdeki Gteleme ve
donme hareketlerinin serbestlik dereceleri belirlenmektedir.
Mekanizma iizerinde ankastre baglanti yapmak icin restraint komutu kullanilir ve

parganin yiizeyi segilerek o kisimdan kolaylikla sabitlenir.

Resim 5.2. VisualNastran Desktop ankastre baglanti

5.1.2.  VisuaNASTRAN Desktop programinda dis etmenlerin tanimlanmasi

Program {lizerinde dig etmenler olarak; kuvvetler, momentler, sicaklik etkileri ve

basing degerleri kolaylikla tanimlanabilir.



|Properties of constraint[94] (Force)

Appearance I Active  Force |

Fe | e N
Fy | D .. N
Fz finput[d7] =l

-Coordinates system ———

' Body

i Coord

i Warld

Close I LIygula

Resim 5.3. VisualNastran Desktop dis etmenler; kuvvet

|Properties of constraint] 105] (Torque)

Appearance I Active  Torgue |

Txl 1;|Nm

-Coordinates system ———
' Body
" Coord
" World

Close | hqula
[ O |

Resim 5.4. VisualNastran Desktop dis etmenler; tork

Pargalar tizerindeki yiikler dagilimli olarak ta tanimlanabilir.

53



?i"rapertiﬁ of constraint] 107] (Distributed Load)

Appearance i Active Distibuted Load l

N Mag i 1 __1 Fa

Itaf
{normal to face) B [ 25816 ...| N

(* Directional
rectiona HIW?-:JN
Fz i_ﬂ'ﬂ'é—!N

¥ Follow body

Close I LIygula I

Load Type-

Resim 5.5. VisualNastran Desktop dis etmenler; dagilimli ytik

;.iﬂroperties of constraint[ 108] (Distributed Load)

Appearance | Active Distributed Load |

o Mag i 'I_! Fa

i {normal to face) Fx I-_._“_l N
Directional

e [ 0

Fz I— -—‘ .

[T Follow body

Load Type -

Cloze [dpguila |

Resim 5.6. VisualNastran Desktop dis etmenler; basing

5.1.3. VisualNASTRAN Desktop programinda istenen sonu¢ degerleri
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Daha 6nceki boliimde belirtildigi gibi istenilen pargalar iizerinde anlik hiz ve ivme

degerleri oOlgiilebilecegi gibi baglanti noktalarindaki kuvvet degerleri ile istenilen

parcalar {izerindeki zorlanma degerleri Olgiilebilir.
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| & Constraint...
| B5 sub-assembly. ..
File...

Annotation k

: ﬁ Camera...

Light ’

Control k|

Position
B Table... velodity

| % Link to Excel Spreadsheet. .. Acceleration

Body k Linear Momentum
gk Orientation
Ground Flane Angular Velocity

: Eﬁ Coord Angular Acceleration

| =+ Force

| f* Torgue
| Load

| ‘!'_;'L Pressure

5 == Restraint

Resim 5.7. VisualNastran Desktop Sonuglar; konum, hiz, ivme, momentum

'Mééiﬁu'fé' Constraint Force/Torgue
teazure constraint[3] Force on

= TaSIYIC| KOL
{7 SASE YATAY

Ewprezzed in:

7 TASIYICI KOL
{* SASE YATAY
" coord[43] on TASIYIC! KOL

7 coord[39] on SASE vATAY
£ wharld

k. | Cancel

Resim 5.8. VisualNastran Desktop Sonuglar; reaksiyon kuvveti



56

Istenilen parca iizerinde stress analizi yapildig1 zaman elde edilen sonuc¢ von Mises

enerji teoremine gore hesaplanmaktadir. Ayrica maksimum kesme gerilmesi,

maksimum normal gerilme teorilerine gore de analiz yapilabilmektedir [7].

....

[ Max. Value =687+ Pa

220 et
21 e+d
| 1.95 et+3
1.8 e+l
1.65 e+3

e+

e

7.5

B

45 e+l
3

1.5 e+
a

von Mises Stress [(Pa)

Resim 5.9. VisualNastran Desktop Sonuglar; von Mises maksimum gerilme degeri

5.2. VisualNASTRAN Desktop Programinda Tasiyic1 Kol Mukavemet Analizi

Mekanizmanin CATIA ortaminda 3D modellenmesinden sonra mukavemet analizini
yapmak i¢in 3D data VisuaNASRTAN Desktop programina aktarilmis ve dinamik
durumda tasiyict kolun mukavemet analizi yapilmistir. Buna gore mekanizma
simulasyonu 30 frame de incelenmis ve her frame de mukavemet degerleri Von
Mises enerji prensibine gore hesaplanmig, maksimum minimum mukavemet

degerleri elde edilmistir.
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5.2.1. Mevcut tasyici kolun mukavemet analizi

IIk olarak mekanizma VisuaINASRTAN Desktop programina aktarildiktan sonra
sabit par¢a olan sase belirlenmis, parcalar arasinda serbestlik dereceleri gbz Oniine
alinarak uygun kisitlar verilmistir. Mekanizma igerisinde yer alan amortisor
baglantilar1 i¢in lineer actuator ve yay tanmimlanmistir. Daha Onceden elde edilmis
olan kuvvet degerleri kapak iizerinde agirlik merkezinden uygulanmistir. Hareket
gercekte oldugu gibi 3 saniye siirmiis olup her bir saniye i¢in 10 frame eslestirilmigtir.

Yani hareket 30 ayr1 durum i¢in incelenmistir.

Mekanizma hareket baslangicindan bitigsine kadar olan siire igerisinde her framede
EK 17’de Cizelgel7.1°de ve EK 18’de goriinen Sekil 18.1°deki gibi maksimum ve
minimum stress degerlerine ulagsmistir. Elde edilen stress degerlerine karsilik olarak

bu parganin Omiir hesabi yapilacaktir.

Asagidaki resimlerde her 5 frame igin stress degerleri goziikmektedir.

von Mises Stress (Pa)

Resim 5.10. Tastyic1 kol Maksimum Gerilme degeri; 5. Frame
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May. Value = 0.59e+7 Pa

e+7

von Mises Stress (Pa)

Resim 5.11. Tasiyict kol Maksimum Gerilme degeri; 10. Frame

e+7

von Mises Stress (Fa)

Resim 5.12. Tasiyict kol Maksimum Gerilme degeri; 15. Frame
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Max. Walue = 2.51e+8 Pa

ez, Walue = 1.58e+5 Pa

e+’

von Mises Stress (Pa)

Resim 5.14. Tastyict kol Maksimum Gerilme degeri; 25. Frame
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von Mises Stress (Pa)

Resim 5.15. Tastyict kol Maksimum Gerilme degeri; 30. Frame

5.2.2. Alternatif tasiyic1 kolun mukavemet analizi

Boliim 5.2.1’de mevcut mekanizmanin mukavemet analizi yapildiginda en kritik
bolgenin Resim 5.16’da goriildiigii gibi boru iizerinde bulunan radyuslu kismin
oldugu goéze carpmaktadir. Eger malzemenin bu bdlgesine takviye yapilirsa parca
daha mukavim olacaktir. Mevcut tasiyict kolun geometrisi ve amortisoriin baglanti
noktasi gbz oniine alindiginda parcanin radyuslu i¢ kismina Resim 5.17°de gorildiigii

gibi ilave sac kaynakli olarak birlestirilmis ve mukavemet analizi tekrar yapilmstir.

Mekanizma hareket baslangicindan bitisine kadar olan siire igerisinde her framede
EK 19°da Cizelge 19.1°de ve EK 20°de goriinen Sekil 20.1°deki gibi maksimum ve
minimum stress degerlerine ulasmistir. Elde edilen stress degerlerine karsilik olarak

bu parcanin dmiir hesabi yapilacaktir.
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Resim 5.16. Mevcut Tastyict Kolun Geometrisi

Resim 5.17. Alternatif Tasiyict Kolun Geometrisi

Asagidaki resimlerde mevcut tasiyici kolun analizinde oldugu gibi alternatif tasiyici

kolun mukavemet analizinde de her 5 frame i¢in stress degerleri goziikkmektedir.



62

Max. Walue = 7.54e+7 Pa

17,92 e+8

R O
o e B N
Lihddbhdd

a+7
e+i
e+i

von Mises Stress (Pa)

Max. Value =7 81e+7 Pa

1192 48

PO T O
LB 0 0 e T R
LELLLHLHLD

e+

von Mises Stress (Pa)

Resim 5.19. Alternatif Tasiyic1 kol Maksimum Gerilme degeri; 10. Frame
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Max. Value = 1.24e+8 Pa

11,92 48

P20 o
o300 T R R T O e
LALLLLhdhD

e+

von Mises Stress (Pa)

Resim 5.20. Alternatif Tasiyic1 kol Maksimum Gerilme degeri; 15. Frame

Max. Walue = 2. 16e+3 Pa

&

Fa00 b
o0 = e R R O e
Lahnhbddd

e+’

van Mises Stress (Pa)

Resim 5.21. Alternatif Tasiyic1 kol Maksimum Gerilme degeri; 20. Frame
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Max. Walue = 162e+5 Pa

a2 e+
76 e+8

[ ual
LB 30 s T T oo
Lt dhdd

e+

voh Mises Stress (Pa)

Resim 5.22. Alternatif Tasiyic1 kol Maksimum Gerilme degeri; 25. Frame

Max. Walue = 9.99e+7 Pa

von Mises Stress (Pa)

Resim 5.23. Alternatif Tasiyic1 kol Maksimum Gerilme degeri; 30. Frame
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5.3. Malzemenin Siirekli Mukavemet Siniri

Mekanizmada kullanilan tagiyici kolun malzemesi: Steel ANSI C 1020 oldugundan
dolay1 asagidaki 6zellikler ile istenilen degerler elde edilir [8].

ou = 448 MPa

S, : Malzemenin siirekli mukavemet sinir1 i¢in asagidaki formiil kullanilir [9].
e = 0,5.6 ut

S.=0,5.448 MPa

S_=224 MPa

S : Makine parcasinin sonlu mukavemet sinir1 i¢in asagidaki formiil kullanilir [9].

e

—1

S.'=08.0u

S.'=0,8.448 MPa

S '=358.4 MPa

e

olarak elde edilir.
5.4. Makine Parcasimmin Siirekli Mukavemet Sinir1

Makine par¢asimin siirekli mukavemet sinir1 degerini elde etmek i¢in malzemenin
stirekli mukavemet sinir1 degeri bir takim faktorlerle ¢arpilarak bulunur. Asagidaki
kisimlardan da goriilebilecegi gibi makine parcasinin siirekli mukavemet smir
degerleri icin, yiizey diizeltme faktorii, biiytlikliik faktorii, giivenilirlik faktorii,
sicaklik faktorii, centik faktorii ve diger faktorler elde edildikten sonra bu faktorler
ile malzemenin siirekli mukavemet sinirt degeri c¢arpilarak sonu¢ bulunacaktir.
Makine pargasinin siirekli mukavemet siniri degeri asagidaki formiilden elde

edilecektir [10].
S. = ko kp ke kg ke kr. S

e
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5.4.1. Kk, yiizey diizeltme faktorii

k, ylizey diizeltme faktoriinii elde etmek icin Sekil 5.1 kullanilir. Bu sekilde
gosterilen mukavemet degeri ksi cinsinden oldugu i¢in ilk olarak o, degeri ksi
cinsinden yazilmalidir. Buna gore,

o ut = 448 MPa

1 MPa = 6,89 ksi

oy =448 MPa/ 6,89

0wt = 65,02 ksi

malzeme islenmis veya soguk cekilmis degerinden akma sinirina gore grafik
tizerinde degerlendirildiginde yiizey diizeltme faktorii [10],

k. = 0,825 olacaktir.

6 ' 80 100 120 140 160 J@D 200 220 240

Sekil 5.1. imalat yontemine ve ¢ekme dayanimina gére ka yiizey faktorii

5.4.2. Kk, biiyiikliik faktorii

ks, biiytikliik faktorii degerini elde etmek i¢in asagidaki formiilasyon kullanilacaktir
[10]. Buna gore

k= 1,189.d*7 8 mm <d <250 mm

burada d ¢api tasiyici kolun ¢ap1 olup d = 30 mm ‘dir.
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Degerleri formiilde yerine koyarsak,
ky = 1,189.30°%7
ky, = 0,855 olacaktur.

5.4.3. k. givenilirlik faktorii
Mekanizma i¢in gilivenilirlik orant 0,5 olarak kabul edilebilir. Buna gore Cizelge

5.1’den giivenilirlik orani : 0,5 ise

k. = 1 olacaktir [10].

Guvenilirlik Guvenilirlik Faktord,
Orani kc

0,50 1,000

0,90 0,897

0,95 0,868

0,99 0,814

0,999 0,753

0,9999 0,702

0,99999 0,659

Cizelge 5.1. Giivenilirlik oranina gore kc giivenilirlik faktorii

5.4.4. k4 sicakhik faktori

Mekanizmanin ¢alisma sicakligt minimum -40°C ve maksimum 60°C olarak kabul
edilirse,
T <450°C degerine gore [10],

kq= 1 olacaktir.

5.4.5. Kk, centik faktorii

Centik faktoriinii bulmak i¢in asagidaki formiilasyon kullanilacaktir.
q: centik hassasiyeti

Ki: geometrik boyut faktorii

K¢ carpim faktorii
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d;: Kablo delik ¢ap1
d: Tastyic kol boru ¢ap1
olmak iizere 6 = 65,02 ksi degerine gore Sekil 5.2°den g= 0,8 olarak elde edilir.

j/_z S T T
L ’ . £ s
| ___-_-:‘__-_'_|li!;-_“.

y) | s AL LY
| e YRS as E o
0] =7 l
F: ' |
| |
0.la

o 00z D04 006  0o8 010 012 014

Sekil 5.2. Centik yarigapina ve ¢gekme dayanimina gore q ¢entik hassasiyeti

di =5 mm ve d= 30 mm oldugundan d; / d = 5 mm/30 mm d; / d = 0,1667 olacaktir.
Sekil 5.3’den bulunan d; / d degerine gore K= 2,25 olarak elde edilir.

3.0

26—

2.2

L& e - S -

1.4 AHNEE| A .- B (N

Leofibi
ol | | L | | i'
0 0.05 010 015 0.20; 025 0.30

di

Sekil 5.3. Centik ve mil ¢apina gore Kt geometrik boyut faktorii

Carpim faktorii degeri ise agagidaki formiilden elde edilecektir [10].
Ki=1+q(Ki-1) Ke=1+0,8.(2,25-1)
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Buna gore

K¢= 2 olarak elde edilir.

ke Centik faktorii asagidaki formiilden elde edilir [10].
ke=1/K¢

ke=1/2

ke= 0,5 olarak elde edilir.

5.4.6. Kk¢diger faktorler

Analizi yapilan bagaj kapagi mekanizmasi igin diger faktorler 1 kabul edilecektir.

kf:1

Makine parcasinin siirekli mukavemet sinir1 yukaridaki formiile dayanarak asagidaki

gibi elde edilir.

Se = ka.kb.kc.kd.ke.kf. S

e

S. = 0,825.0,855.1.1.0,5.1.( 224 MPa)
S = 79,002 MPa

5.5. Makine Parcasimin Mukavemet — Omiir Grafigi

Makine parcasinin Omiir grafigi i¢in daha 6nceki boéliimden elde edilen sonuglar gz

Oniine alinarak asagidaki logaritmik ifadeler kullanilcaktir. Buna gore,
log(S, ) = log(358.4)
log(S,")=2,554

log( Se) =10g(79,002)
log( S.) =1,897
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5.5.1. Mevcut tasiyict kolun 6mrii

Simulasyondan elde ettigimiz mukavemet degerlerine gore maksimum gerilme,

omax = 252 MPa oldugu i¢in

log(omax) = log(252) = 2,401

Bu degerlere gore Makine parcasinin mukavemet - omiir grafigi EK-21°de Sekil

21.1°de gorildigi gibi ¢izilir.
Grafikteki liggen benzerliginden,

(6-N) _(2,401-1,2897)
3 (2,554-1,897)
(6-N) 0,504
30,657
(6-N)=2301

=0,767

N= 3,6986 olarak elde edilir. Buna gére makine pargasinin 6mrii N¢
log(Ng) =N

log(Ny) = 3,6986

10"°¢ND = 103686 glacagindan

N¢= 4996 devir olarak elde edilir.

5.5.2. Alternatif tasiyici kolun 6mrii

Simulasyondan elde ettigimiz mukavemet degerlerine gore maksimum gerilme,

omax = 216 MPa oldugu i¢in

log(omax) =log(216) = 2,334

Bu degerlere gore EK 21°deki Makine pargasinin mukavemet-omiir grafiginden
ticgen benzerligi yonteminden faydalanarak makine pargasinin émrii agagidaki gibi

hesaplanir,
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(6—N) (2,334—1897)
3 (2,554 —1,897)

(6=N) _ 0437 _ <o
3 0,657
(6- N)=1,995

N= 4,005 olarak elde edilir. Buna gére makine parcasinin émrii N¢
log(Ng) =N
log(N¢) = 4,005

10'08ND = 1(*005 olacagindan N¢= 10116 devir olarak elde edilir.

5.5.3. Sonuclarin karsilastirilmasi

Mevcut tastyict kol i¢in ........ N¢=4996

Alternatif tagiyict kol i¢in ..... Ny = 10116

Burada dongli omriinii parcanin ka¢ yil dmrii olduguna c¢evirmek i¢in bir kabul
yapilabilir. Bir ara¢ 24 saatte 2 sefer yaptig1 diisliniiliirse, her seferinde kalkis yerinde
ve varis yerinde bagaj kapaginin 3 kez kullanildig1 kabul edilirse ayrica temizlik v.b

icin kapagin giinde 2 kez kullanildig1 géz oniine alinirsa,

2 seferde ..... 6 devir + 2 devir

2 seferde ..... 24 saat ..... 8 devir

Mevcut tastyict kol i¢in Omiir hesabi yapilirsa,

24 saatte & devir
X saatte 4496 devir

yukaridaki orantidan,
x=(4996.24)/8 olacagindan
x= 14988 saat olacaktir.



Y1l hesab1 yapmak igin,
lgiin  1sene 14988saat

24saat 365giin  devir

gerekli sadelestirmeler yapilirsa parcanin dmrii

N; = 1,711 y1l olarak elde edilir.

Alternatif tagiyici kol i¢in dmiir hesabi yapilirsa,

24 saatte & devir
X saatte 10116 devir

yukaridaki orantidan,
x=(10116.24)/8 olacagindan
x= 30347 saat olacaktir.

Y1l hesab1 yapmak i¢in,

lgiin  lsene 30347saat

24saat 365giin  devir

gerekli sadelestirmeler yapilirsa parcanin dmrii

N, = 3,46 yi1l olarak elde edilir.

5.6. Degisken Gerilmelere Gore Mukavemet Sinirlari
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Bu boliimde mevcut tasiyict kolun ve alternatif tasiyict kolun degisken gerilmeler

g0z Oniine alinarak kabul edilebilir mukavemet sinirlar1 belirlenecektir.

5.6.1. Mevcut tasiyici kolun mukavemet sinirlari

Simulasyondan elde ettigimiz mukavemet degerlerine gore maksimum ve minimum

gerilme,
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OMAX — 252 MPa
OMIN — 68,6 MPa
Makine pargasinin siirekli mukavemet siniri,

Se =79,002 MPa

Buna gore degisken gerilmeler dikkate alinirsa, ortalama gerilme ve gerilme genligi

degerleri agagidaki gibi elde edilecektir.

(O YO uy)  (252MPa + 68,6 MPa)

o, =160,3MPa
2 2

o = (Fvux = ) _ (252MPa—68,6MPa) _ 91.7MPa
2 2

o, =331MPa

_ O, _ 91,7 0572
o, 1603
Ucggen benzerliginden,

(¢,~S,) S, 05728,

o S 79,002

(448-5,) S, 0572,
448 S, 79,002

S, =111,53MPa
S =59,334MPa

olarak elde edilir.
5.6.2. Alternatif tasiyic1 kolun mukavemet sinirlari

Simulasyondan elde ettigimiz mukavemet degerlerine gére maksimum ve minimum
gerilme,

omax = 216 MPa

omm = 75,3 MPa

Makine pargasinin siirekli mukavemet siniri,

Se = 79,002 MPa
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Buna gore degisken gerilmeler dikkate alinirsa, ortalama gerilme ve gerilme genligi

degerleri agagidaki gibi elde edilecektir.

(Cpur +Ouay) _ (216MPa +753MPa)

o —145,7MPa
2 2

o - Cu ~Tun) _ Q16MPa=T53MPa) 0 11
2 2

o, =331MPa

_ % 704 43
o, 1457
Uggen benzerliginden,

(6,-S,) S, 04838,

o, S, 79,002
(448-S,) S, 04835,

448 5. 79,002
S, =119.8MPa

S, =57,856MPa

olarak elde edilir.

5.7. Degisken Gerilmelere Gore Maksimum Minimum Gerilme Degerleri

Bu boliimde mevcut tasiyict kolun ve alternatif tasiyict kolun degisken gerilmeler
g0z online alinarak kabul edilebilir maksimum ve minimum gerilme degerleri elde
edilecektir.

5.7.1. Mevcut tasiyici kolun maksimum ve minimum gerilme degerleri

Elde edilen degisken gerilmelere gbre par¢anin sonlu Omiir icin olmasi gereken

maksimum ve minimum gerilme degerleri mevcut tastyici kol i¢in asagidaki gibi elde

edilir.
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(Cpux + O ) ~111,53

(o-MAX ; O-MIN) — 59’334

O yux T 0y = 223,06
Oy — Oy = 118,668
2.0, =341,728
Oy =170,864MPa
Oy = 32,196 MPa

olarak elde edilir.

5.7.2. Alternatif tasiyic1 kolun maksimum ve minimum gerilme degerleri

Elde edilen degisken gerilmelere gbre par¢anin sonlu Omiir icin olmasi gereken

maksimum ve minimum gerilme degerleri alternatif tasiyici kol i¢in agagidaki gibi

elde edilir.

(O-MAX + GM[N) — 1 19,8
(O yux ;O-M[N) = 57.856

Oy T 0y =239,6
Oyux — Ouy = 115,712
2.0, =355,32

O yux =177,66MPa
Oy = 61,94MPa

olarak elde edilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Glinlimiizde yapilan tasarimlarin hayata gegirilmesinde gerekli olan siirelerin
kisaldig1 agik¢a gozlenebilir. Uriin yasam egrisinde olgunluk déneminin kisalmasi,
tasarimlar tlizerindeki revizyonlarin daha kisa zaman araliklarinda yapilmasi
gerekliligini ortaya koymaktadir. Uriinlerin revizyon gdrmesi ve ayni zamanda
miisteri isteklerini kargilayabilmesi firmalar arasindaki rekabetleri en iist seviyelere
getirmistir. Miisteri isteklerine hizli cevap verebilmek, rekabet karsisinda iiriini
misteriye en kaliteli ve en kisa slirede sunabilmek bir firmanin en 6nemli
misyonudur. Dolayisiyla tasarimlarin baglangic asamasindan prototip {iretimine ve
iriiniin son haline gelmesi asamalarinda hatalarin ortadan kaldirilmasi, gelecekte

yapilacak olan revizyonlarin sorunsuz olabilmesi i¢in en temel kuraldir.

Otobiis endiistrisinde binek otomobilden farkli olarak miisteri isteklerinin ¢ok fazla
olmasi1 hata oranlarini ve araglarin kalitelerini son derece etkilemektedir. Araglarin
miimkiin  oldugunca modiiler bi¢gimde tasarlanmasi miisteri isteklerinin
cevaplanmasinda ve araglarin teslim siirelerinin  kisalmasinda biiylik rol
oynamaktadir. Bir otobiis iireticisinin ¢ok farkli tiplerde iiretim yapmasi ve seri
araclardan bagimsiz ¢ok fazla sayida arag tliretebilmesi bu endiistride firmanin ayakta

kalabilmesi i¢in ¢ok dnemlidir.

Tasarimlarin mutlak revizyonlari gz oniinde bulunduruldugunda miimkiin olan en
kisa siirelerde gerekiyorsa miihendislik analizlerinin yapilmasi en dogru ¢éziimdiir.
Gerek parcalarin, gerekse mekanizmalarin hesaplamalar1 yapildig: takdirde optimize
edilmis tasarimlar ortaya c¢ikacaktir. Giiniimiizde miihendislik teknolojisi ve
mithendislik uygulamalarmin yapilabildigi yazilimlar tasarimdan prototip iiretimine
kadar olan asamalarin siirelerini kisaltmistir. 3D tasarim artik firmalarin Teknik
boliimlerinde kaginilmaz hale gelmistir. Datalarin muhafaza edilmesi, iizerlerinde
yapilacak olan degisikliklerin datalara islennmesi irlin gelistirme agisindan ¢ok

Onemlidir.
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Bu tez ¢calismasinda elde edilen sonug bir par¢anin kullanim émriiniin arttirilmasi ve
miisteriden gelen bu sikayetin sonuca ulastirilmasi ile tamamlanmistir. Problemin
¢coziimiinde bir ka¢ farkli yontem akla gelebilir. Tasiyic1 kolun deformasyonu goz
Online alindiginda tasarlanan alternatif ¢oziimlerden en dogrusunu secgebilmek,

problemi analitik olarak bir ¢ok kisit1 g6z 6niine alarak yapilabilir.

Mekanizmanin mevcut probleminin ¢6ziimii i¢in diger alternatifleri ortaya koyacak
olursak, ilk olarak malzeme se¢imi goz Oniine alindiginda kullanilan malzemenin
maliyetinin diger alternatiflere gore diisiik olmasi avantaj oldugundan farkli bir
malzeme secimi ile maliyet yiikselecektir. Parcanin et kalinhiginin arttirilmasi
yontemine bagvuruldugu takdirde aracin agirliginin artmasi bir dezavantaj olacaktir.
Tezin sonucunda sunulan alternatif ¢dziimde maliyet diger ¢oziimlere gore daha
diisiiktiir. ilave edilen takviye malzemenin boyutlarinin kii¢iik olmasi, ara¢ agirhgini

thmal edilebilir diizeyde arttirdig1 i¢in problem yaratmayacaktir.

Yapilan analiz sonucunda konstriiktif bir iyilestirme ortaya konmustur. Bu ¢6ziim
direkt olarak tasarimda iyilestirme saglamis olsa da bir takim imalat asamalarinin da
dikkatli bir sekilde proseslere uygun olarak yapilmasit ka¢inilmazdir. Pargalarin
kaynak operasyonundan Once temizlenmesi, korozyona ugramis malzemelerin
kullanilmamas1 gerekmektedir. Ayrica mekanizmada baglanti noktalarina gelen
parcalar igin uygun apartlar kullamlmalidir. Uretimle ilgili bu prosesler
uygulanmadig1 takdirde sisteme istenmeyen girdiler etki edecegi icin pargalarin
Omiirlerinde kisalmalar olacaktir. Unutmamalidir ki bir tasarimin en etkin bigimde
uygulanabilmesi i¢in tiim proseslerdeki asamalarin titizlikle ve en dogru sekilde

uygulanmasi bir biitiin olarak {iriiniin istenilen davranis1 sergilemesini saglayacaktir.

Yapilan calismanin miihendislik hesaplamalarinin teorik ve uygulamali olarak
yapilmasi bir tez ¢alismasinin temelidir. Bu tez ¢alismasi 6zel bir konu igerdiginden
ve ¢Oziim yontemleri uygulamada direkt olarak goriilebileceginden hem firmaya

hemde literatiire katki saglayacagi kanaatindeyim.
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EK-1 Konum analizi niimerik sonuglari
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EK-2 w3 agisal hizinin her adimdaki degisimin grafigi

83 - w3 ILISKISi

0,1000
0,0500
0,0000
-0,0500
-0,1000

w3 DEGERLERI

-0,1500
-0,2000

-0,2500

03 DEGERLERI

Sekil 2.1. w3 acisal hizinin her adimdaki degisimin grafigi
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EK-3 Hiz analizi dongii denklemlerinin MATHCAD te yazilmasi

x:=1.5484
y:=-0.116
z:=-1377
t:=-1.506
s :=-0.035
n:=0.0216

vi=-100 k=1 1:=-3 m:=-3 Tahmini Degerler

Given
v-cos(y) — (367.5196+ s)-k-sin(y) — 597.511-sin(z) = —=574.45m-sin(t) — 344.49n-sin(x)
v-sin(y) + (367.5196+ s)-k-cos(y) + 597.511-cos(z) = 574.45m-cos(t) + 344.49n-cos(x)
v-cos(y) — (367.5196+ s)-k-sin(y) — 88.6951-sin(z+ 1.18149 =0

v-sin(y) + (367.5196+ s)-k-cos(y) + 88.6951-cos(z+ 1.18149 =0

Find(k,1,m,v) =u

Sekil 3.1. Hiz analizi dongii denklemlerinin MATHCAD te yazilmasi
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EK-6 Ivme analizi dongii denklemlerinin MATHCAD te yazilmasi
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EK-7 Ivme analizi niimerik sonugclar1

Cizelge 7.1. Ivme analizi niimerik sonuglar

Fity a3 arod ab a4 o

5 rad/s2 mmis2 rad/s2 rad/s2 rad/s2
STEP 1 01111 0.839491: -119.116 -0.079 -0.87 -1.371
STER:2 0.1111: 0.386446; -137.404 -0.035 -[1.866 -1.096
STEP-3 0.1111: 0.202626: -152 117 0.022 -0.859 -0.979
STEP 4 01111: 011821 -129.874 0101 -0.582 -0 G52
STEP 5 0.1111: 0074659 -132 163 0.184 -0.571 -0.614
STEP 6 01111 0.05048; -112.824 0.236 -0.565 -0.592
SIERT 0.1111; 0.03634: -64 949 0.329 -0 222 -0.242
STEP 8 0.1111: 0027856 -27.973 0.393 -0.115 -0.129
STEFP 9 01111: 004889 249 861 0411 2 664 2634
STEP 10 0.15: 0011868 47 686 0.229 0.247 0.242
STEP 11 0.15: 0.014661: 129 655 0113 1.124 1.116
STEE12 0.15: 0898185 113.195 0.395 0.089 0.093
STEP 13 015 -0 72644 1459 -3.643 2293 22761
STEP 14 015 ] -0.31 -0.031 0.128 0127
SIERP 15 0 ] 0 0 1] 1]
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EK-9 Kuvvet 6l¢iim verileri

KUVVET OLCUMU

30,0000
25,0000
2 20,0000
15,0000
10,0000

KUVVET (k

5,0000

0,0000
1000 900 800 700 600 500 400 300 200

KONUM (mm)

100 30

—1.0LCUM

——2.0LCUM
3.0L.CUM

—— ORTALAVA

Sekil 9.1. Kuvvet 6l¢iim verileri
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EK-10 Vektor bilesenleri

S/ 9892- (LELGG 9L :L6F £JG- 29¢8L £C (JGBOE JEQ i8GLOLEZ9 (LOWSE 68 (LLGLG 0L iJg¥ v¥E- (EEEL9 G- @ 6L 4318
¢¢998Z- (186G 8L vbe £1G- L£96) JE B6¥9L LEQ ¥Z69) ¥O (EVECL B (90L¢ Ll EOV ¥VE- (BOEL [- vL dd15
889°€le- 8526 L6l (JJC J2h OLSBEBE :JGB)GEQ (Z6JE99) ZELIE BB J¥r56 2. (98L vrE- 9Siv ¥l £l ALS|
828 0BL- :DJSL E2g (M50 |DE- (ZGLE OFF (EED SED  GBBEVEZ D) (L5OSE BB (PJGEB 2L (561 FFE- (ECDC FL- ¢ gk LS
8L L¥l- iZBZB 6¥C (9EF £82- (5959 66F :LS06 5£9 i520¥9 5. (B952F BB (ZB5LB ¢/ 80 vvE- (GSE6 EL- : Ll d3IS
£898°96- :¥JBE0LE (9EL EBL- BY6L0FS iJO66'GEY iZ9998'F) (ZPLG B8 GLBOLZL (GZZ ¥FE- 891G EL- : 0L d3LS
€09/ S¥~ 7955 €8¢ (L0Z5 L6~ :LELL J9G (9801 9E9 69606 EL (BYEEO B8 ¥BV.IG E) iSVE vVE- 6866 ZL- B d3ls
EL6/1°Z JOLZ JOC BSVRSE ¥ (SECW ¥UG :LypZ 9EQ (WBECS ) (J¥)G) B8 (Z0LL¥ gl 892 vvE- 1929E L B ddls
EEV0L LG (6ZEG ZBZ 1JB0F £0L 6590595 (560F 9E9 622/2 L. (95EZ6 B8 (9690Z 2. 1962 v¥E- 611G LI 1 4315
5¢Bc0 66 (BELY BYZ (5950 861 :9/7C BES '6VL99LD (ZICLY 69 (ZOFEL B8 (lv6 L.  1BZE¥vE- 1G99G (|- 9 ddl5
LISV ¥yl (EVSE 8FE (¥5L6 BBZ (S80S 96% (89/B°9E0 (JO/96'99 ¥)A0F 68 (L0F09 L) 199€ vE- BOEVE 6 & da1s|
G5.E ¥8l (6SEC 0¢C (L15. BIE iBLIV OFF i6Ccc LE9 PEOGT £9 (£088L 68 WIL6CL L. LV ¥¥E-  ECBLY L F d3als
8416 8L¢ i189B 58l :5556 LEV (19EL LLE 19669 LE9 69419 8BS (120FL 06 (6VIZF 0L i8S¥ v¥E- BOLEL ¥ Edals
c089 9F¢ (S6cL LFL (FD9E E6Y (BBSE ¥6C (L98E BED (9EQ65 05 (ZF8LE L6 F25S8Z 69 6F ¥re-  EF00F O- ¢ d3ils
950 J9¢ 9289501 :ELGL ¥EG (1G9E LLE (SBJEGEQ (EBEWG SE (92EB) Z6 (EZS.L JT B0V v¥E- :LBEE6EF L L J318
! * ! * ! * ! * ! *
odgsd pad! Jal JEDH 20!

LID[UASTIq IOIIA 1" 9T[0ZL)




93

EK-11 2 ve 3 no’lu uzuvlara gelen kuvvetler
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EK-12 4 No’lu uzuv vektor bilesenleri

Cizelge 12.1. 4 no’lu uzuv vektor bilesenleri

rBM rG4M rCM
X i X i X i
STEP 1 |74,22927 | -48,5471|159,5814 [ 314,2763 | 186,9416 | 538,2356
STEP 2 64,6431 | -60,7295|211,8621 | 281,6917 | 277,7976 | 497,4668
STEP 3 53,1533 | -71,0037 | 257,4305| 240,76 | 359,726 |441,8619
STEP 4 ]40,05829 | -79,1337 | 295,2245 | 192,5573 | 430,7908 | 372,9129
STEP 5 |25,75354 | -84,8738|324,1028 | 138,5395 [ 488,8458 | 292,702
STEP 6 |10,40683 | -88,0824 | 343,4328 [ 79,30787 | 532,7464 | 202,0543
STEP 7 | -4,91086 | -88,5589 | 351,9582 [ 19,00608 | 559,5753 | 107,3321
STEP 8 | -20,2547 | -86,3513|349,8917| -42,563| 569,716 | 8,266177
STEP9 | -34,4901]| -81,7143| 337,748 -100,807 | 562,9899 | -87,6759
STEP 10| -48,9327 | -73,9756 | 313,4416 | -161,215[537,2555| -189,74
STEP 11| -60,9363 | -64,4482|281,0116 | -212,763 | 496,5743 | -279,39
STEP 12| -70,8014 | -53,4225|241,7355 | -256,515 | 443,2243 | -358,046
STEP 13| -78,3668 | -41,5386 | 198,0721 | -291,553 | 380,9438 | -423,706
STEP 14 | -87,0037 | 17,23833 | -30,3647 | -351,161 | 28,0812 | -569,084
STEP 15| -86,827|18,10749| -33,8748 | -350,839 | 22,38905 | -569,336
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EK-13 4 No’lu uzva gelen kuvvetler

Bu tablodaki Rsy4 ifadesi Fs4 kuvvetinin daha dnceden bilinen dogrultu vektori, F ise

kuvvet carpanidir.
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EK-14 F, amortisor kuvveti degisimi

Cizelge 14.1. F, amortisor kuvveti degisimi

Fa (kN)

X i

STEP 1 | 1,6561 | -0,3409
STEP 2 | 1,6690 | -0,3890
STEP 3 | 1,6872 | -0,4380
STEP 4 | 1,7120 | -0,4830
STEP 5 | 1,7419 | -0,5274
STEP 6 | 1,7775 | -0,5694
STEP7 | 1,8176 | -0,6044
STEP 8 | 1,8629 | -0,6319
STEP9 | 1,9111 | -0,6482
STEP 10| 1,9671 | -0,6541
STEP 11| 2,0218 | -0,6432
STEP 12| 2,0747 | -0,6169
STEP 13| 2,1235 | -0,5763
STEP 14| 2,2519 | -0,2624
STEP 15| 2,2521 | -0,2579




EK-15 5 ve 6 No’lu uzuvlara gelen kuvvetler

Cizelge 15.1. 5 ve 6 no’lu uzuvlara gelen kuvvetler

F56(kN) F16 (kN)

X i X i
STEP 1 |[2,4953 -0,5136 2,4953 |-0,5136
STEP 2 |2,7364 -0,6378 2,7364 |-0,6378
STEP 3 |3,0489 -0,7915 3,0489 |-0,7915
STEP 4 |3,2063 -0,9047 3,2063 |-0,9047
STEP 5 |3,2293 -0,9778 3,2293 |-0,9778
STEP 6 |3,2286 -1,0342 3,2286 [-1,0342
STEP 7 |3,3038 -1,0985 3,3038 |-1,0985
STEP 8 |3,3333 -1,1306 3,3333 |-1,1306
STEP9 |3,9870 -1,3523 3,9870 |-1,3523
STEP 10 | 3,3950 -1,1289 3,3950 |-1,1289
STEP 11 | 3,6520 -1,1618 3,6520 |-1,1618
STEP 12 | 3,4788 -1,0343 3,4788 |-1,0343
STEP 13 |9,8931 -2,6848 9,8931 |-2,6848
STEP 14 |-0,4979 0,0580 -0,4979|0,0580
STEP 15 | 0,5458 -0,0625 0,5458 |-0,0625
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EK-16 Kinetik denklemlerin MATHCAD te yazilmasi
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EK-16 (Devam) Kinetik denklemlerin MATHCAD te yazilmasi

Given

Fa — F54 + F65 — m5ag5=0

“1.51
Find(F65) = | 0311
0

Given

—Fa — Find(F65) — m6ag6 + m6g + F16= 0

Find(F16) =1

1.6561 0.1466 ~0.000063 0
Fae| —0.3400 Esae| —0.0302 m5ag5:=| 0.000004 m5g:=| —0.00462
0 0 0 0
1 1 —0.000003 0
F65:=| 1 Fl6:=| 1 mb6ag6 :=| —0.000005 mbé6g:=| —0.0051012
1 1 0 0

Sekil 16.1. Kinetik denklemlerin MATHCAD te yazilmasi
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EK-17 VisuaNASTRAN Desktop mevcut tastyict kolun maksimum-minimum

gerilme degerleri

Cizelge 17.1 Mevcut tastyict kolun maksimum-minimum gerilme degerleri

Frame |Von Mises Stress (MPa)| Frame [Von Mises Stress (MPa)
1 68,6 16 161
2 68,7 17 186
3 68,8 18 209
4 69,1 19 223
5 69,4 20 251
6 70,1 21 250
7 71,1 22 252
8 72,5 23 247
9 78,5 24 245
10 85,9 25 159
11 95,4 26 144
12 108 27 130
13 126 28 115
14 151 29 109
15 138 30 165




EK-18 VisuaNASTRAN Desktop mevcut tastyici kolun maksimum- minumun

gerilme degisimi

300
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Stress

100

50

Von Mises Stress MPa
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Sekil 18.1. Mevcut tasiyict kolun maksimum- minumun gerilme degisimi



EK-19 VisuaNASTRAN Desktop alternatif tagiyici kolun maksimum-minimum

gerilme degerleri

Cizelge 19.1 Alternatif tastyict kolun maksimum-minimum gerilme degerleri

Von Mises Stress

Frame Frame |Von Mises Stress (MPa)
(MPa)
1 75,3 16 143
2 75,3 17 164
3 75,3 18 185
4 75,4 19 206
5 75,4 20 216
6 75,6 21 213
7 75,8 22 202
8 75,9 23 189
9 76,1 24 174
10 78,1 25 162
11 81,9 26 149
12 86,5 27 136
13 92,1 28 119
14 102 29 99,9
15 124 30 112
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EK-20 VisuaNASTRAN Desktop alternatif tasiyici kolun maksimum - minumun

gerilme degisimi

250
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150

Stress

100

50

Von Mises Stress MPa

Sekil 20.1. Mevcut tasiyict kolun maksimum- minumun gerilme degisimi
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EK-21 Makine par¢asinin mukavemet — dmiir grafigi

logo

3,000

Makine Pargasinin Omrii - Goziim 1

6,000
N Dongtli

10,000

Sekil 21.1. Makine par¢asinin mukavemet — dmiir grafigi
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