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MEKANIZMALARIN SONLU ELEMANLAR YONTEMIYLE DINAMIK ANALIZi
OZET

Bu calismada ii¢ cubuk mekanizmalarindan elastik biyelli krank-biyel mekanizmalari agirlikly
olarak incelenmistir. Oncelikle mekanizma hareketinde biyelin elastik olmasindan dolayi
meydana gelen deformasyon sonucu biyelin u¢ noktalarinda olusan yer degistirmelerden
faydalanarak hiz ve ivme denklemleri elde edilmistir. Lagrange denklemleri yardimiyla rijitlik
ve kiitle matrisleri bulunmustur. Teorik olarak bu denklemlerin elde edilmesinden sonra
ADAMS bilgisayar programi yardimiyla once ii¢ ¢ubuk mekanizmasi daha sonra ¢ekig-kol
mekanizmasi iizerinde analizler yapilmistir. Bu mekanizmalarin hareketleri sirasinda dogal
frekanslarinda ve mod sekillerinde olan degismeler incelenmis ve gerilme analizleri
yapilmistir.

Sonug olarak ¢ekic-kol mekanizmasi iizerinde ¢alisilirken izleyici uzunluklart ve ¢ekig kiitlesi
degistirilerek analiz yapilmis ve olusan farkliliklar karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dort cubuk mekanizmalari, elastik biyel, dinamik analiz, sonlu
elemanlar yontemi, mod sekli.



DYNAMIC ANALYSIS OF MECHANISMS WITH FINITE ELEMENTS METHOD
ABSTRACT

In this study, crank-coupler mechanisms with elastic coupler are investigated mainly in three
bar mechanisms. First of all, velocity and acceleration equations are obtained by using the
displacement which occurs as a result of deformation that occurs from elasticity of coupler in
mechanism transaction. Lagrange equations are used to obtain stiffness and mass matrices.
After obtaining these equations theorically, three bar mechanism and hammer-bar mechanism
are analysed by using ADAMS software. Under effects of the variation of bar length and head
mass, mode shapes, natural frequencies and stresses are investigated.

In conclusion, during the investigation of hammer-bar mechanism, analysis is made by
changing follower lengths and hammer masses and occuring differences are compared.

Keywords: Four-bar mechanisms, elastic coupler, dinamic analysis, finite elements method,
mode shape.
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1. GIRIS

Genel olarak bir makinenin dinamik analizinde uzuvlar arasinda hareket iletimi ya da kuvvet
iletimi incelenir. Bu islevlere gore bu kati cisimlerin birbirlerine baglanarak olusturdugu
uzuvlar topluluguna farkli isimler vermek, genelde olmasa dahi, yapilan islevin
tanimlanmasinda kolaylik saglamaktadir. Eger bu kati cisimler toplulugunun analizinde
hareket iletimi, yer degistirme-hiz-ivme, soz konusu ise bu kati cisimlerin birbirlerine

mafsallanarak olusturdugu diizenege mekanizma adi verilir.

1.1 Mekanizmalar ve Makineler Arasindaki Farklar

Makineler belirli bir amag¢ i¢in tasarlanmis mekanizmalar biitiiniidir. Mekanizmalar
makinelerin 6zel fonksiyonlarini olusturur. Makineler tasarlanmig bir amag icin 6zeldir, buna
karsin mekanizmalar yapilar1 itibariyle geneldirler ve ayni mekanizma pek cok makinede

kullanilabilir.

Mekanizma ve makine arasinda en énemli fark bir makinenin belirli bir amag icin iiretilmis
olmasidir. Buna karsin mekanizma daha geneldir ve ¢ok farkli makinelerde kullaniliyor
olabilir. Makineler temel olarak yaptiklari is icin incelenirken, mekanizmalar kullanim alanina
bakilmadan incelenerek farkli uygulamalarda benzer mekanizmalar i¢in de gecerli olabilecek

sonuclar ¢ikarilmaya caligilir.

Mekanizma, kendisini inceleyerek makine yapisim1 analiz ve sentez edebilece§imiz bir

ideallestirilmis sistemdir. Oysa makine gercek bir sistemi ifade eder.

Makinelerde ayrica hidrolik kuvvet iletim kisimlari, yay gibi rijit olmayan elemanlar ve

bilhassa son yillarda ¢ok goriilen elektronik kontrol elemanlar1 bulunabilir.

1.2 Dort Cubuk Mekanizmasi

Dort uzuvlu veya dort cubuklu mekanizmalar hareketli en basit mekanizmalardan biridir. Dort
tane hareketli koldan olusan bu mekanizmada kollarin her biri diger ikisine bir mafsal ile
baglanarak kapali bir sistem olustururlar. Dort c¢ubuklu mekanizmalar, makine
miihendisliginde ve makine tasariminda ¢ok goriilen bir mekanizmadir. Eger mafsallardaki
hareket serbestligi birinci derecedense, yani donme hareketi bir diizlemle sinirli ise, bu
sistemlere diizlemsel dort cubuklu mekanizmalar denir ve bu sistemlerin konumu, sadece iki
kolun pozisyonu ile belirlenebilir. Dort uzuvlu mekanizmalarda genellikle bir kol hi¢ hareket

etmez. Zemin kolu diye adlandirilan bu kol bazen sabit kol veya sabit uzuv diye de



adlandirilabilir. Zemin kolunun konumu her zaman sabit oldugu i¢in, dort kollu bir
mekanizmanin konumunu belirlemek icin, hareketli kollardan birinin konumunu bilmek

yeterlidir.

1.2.1 Grasshof teoremi

Bir mekanizmanin tipi uzuv boyutlar ile degismez ise de hareket Ozellikleri tabii ki uzuv
boyutlarina baghdir. Bir dort-cubuk mekanizmasinda hareket 6zellikleri uzuv boyutlarinin
birbirlerine gore orani ile belirlenecektir. Sabit uzva doner mafsal ile baglh uzuvlar iki degisik

hareket yapabilir.
Uzuv, sabit uzva gore tam bir donme yapabilir. Bu tip uzva krank denir.

Uzuv belirli bir agisal aralikta salinim yapabilir. Bu tip uzva sarkac denir. Sabit uzva baglh
kollarin krank veya sarka¢ olmasimma gore hareket acgisindan ii¢ degisik dort-cubuk

mekanizmasi olusacaktir.

i) Sabit uzva bagh iki uzuvda tam bir donme yapabilir. Bu tipte dort-cubuk

mekanizmasina "¢ift-krank " veya "cift-kol" denir.

i)  Sabit uzva bagh iki uzuv da sadece salimim yapabilir. Bu tipte dort-cubuk

mekanizmasina "cift-sarkac" denir.

ii1) k) Sabit uzva bagli uzuvlardan birisi tam bir donme yaparken, diger uzuv

salinim yapabilir. Bu tipte dort-cubuk mekanizmasina "kol-sarkac¢" denir.

Dort-cubuk mekanizmasinin hareket acisindan degisik bu dort tipi uzuv boyutlarina baghdir.
Grasshof teoremi (veya Grasshof kurali) uzuv boyutlarina bagh olarak bu degisik dort-cubuk

mekanizmasini su sekilde belirler:

Bir dort uzuvlu dort doner mafsalli zincirde:
[ = en uzun uzvun uzuv boyutu
s = en kisa uzvun uzuv boyutu
p,q = diger uzuvlarin uzuv boyutlari

Uzuv boyutlar1 mafsal eksenleri arasinda kalan mesafedir. Bu tanima gore [ + s < p + q
olmalidir. Ileriki boliimlerde yapilan uygulamalarda bu ozellikten faydalanilmistir. Uzerinde

calisilan mekanizma bu sarta gore analiz olusturulup analizi yapilmstir.



1.2.2 Kollu sahmerdanlar

Sekil 1.1 Kollu sahmerdanlar (a-basit tip, b-eksantrikli)

Kollu sahmerdanlar en eski ve vurus sayisinin yiiksekligi (200-400 darbe/dakika) dolayisiyla
bugiin de hala kullanilan sahmerdanlardir. Ozellikle ¢abuk soguyan ve ince pargalar icin
elverisli olup kursu 200-300 mm, cekic agirligr 100 kg’a kadar olan, 0,5-1,5 beygir giiciinde
sahmerdanlardir. Bu tip sahmerdanda ¢eki¢ agzinin paralelligi kolun ayari ile miimkiindiir. Bu
da oldukca giic oldugundan parga yiiksekliklerinin sik sik degismemesi gerekmektedir. Bu
sahmerdanlarin gelismis tipi eksantrikli olanlaridir. Sekilde b ¢ercevesi igindeki eksantrik
mekanizmas1 ¢eki¢ kolunu hareket ettirmektedir. Kaucuk tamponlar da hem sistemi
darbelerden korumakta, hem de esneyerek vurus siddetini arttirmaktadir. Vurus siddeti devir
sayisina bagli oldugundan, bu tip sahmerdanlar ile ya sik ve agir ya da seyrek ve hafif

vuruslar yapilabilir.

Yaptigimiz bu tez ¢alismasinda uygulama kisminda analizleri yapilan ¢eki¢-kol mekanizmasi

yapt itibariyle kollu sahmerdanlarla benzerlik gostermektedir.

1.3 Krank-Biyel Mekanizmasi

Makina tasariminda yogun bir sekilde kullanilan bir bagka mekanizma da krank-biyel
mekanizmasidir. Genel olarak bir donme hareketini bir 6teleme hareketine ¢evirmek icin
kullanildig: gibi bir oteleme hareketini donme hareketine ¢evirmek icin de kullanilabilir.
Sekilde krank-biyel mekanizmasi, degisken acilar1 ve boyutlari tanimlayan sabit parametreleri
goriilmektedir. Dort-cubuk mekanizmasinda oldugu gibi, 6lii konumlar krank ile biyelin aym
dogru iizerinde oldugu konumlardir. Krankin tam bir donmesi i¢in ¢ eksantrikliginin biyel ile
krank uzunluklarinin farkindan az ve krankin en kisa uzuv boyutu olmasi gerekir. (yani c<(a;-

a,) ve a;>a, olmalidir). Uygulama kisminda elastik biyelli krank-biyel mekanizmasi ile ilgili



calisilmagtir.
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Sekil 1.2 Krank-biyel mekanizmasi

1.4 Literatiir Degerlendirmesi

Teknolojinin gelismesi ve insanoglunun ihtiyaglarinin artmasiyla daha hizli, daha giiclii fakat
bir o kadar da hafif makineler yapma geregi olugsmustur. Bu, gerceklestirilmeye calisilirken
karsilasilan en biiyiilk engel makinelerin istenmeyen elastik davranislar gostermesidir. Bu
nedenle, bu hedefe yonelik kuramsal ¢alismalar arasinda elastik uzuvlu makinelerin dinamigi

konusundaki arastirmalar onemli bir yer tutar.

Ozellikle krank biyel mekanizmalarinda biyel kolunun elastik olmasi sistemin hareketi
acisindan biiyiik fayda saglamaktadir. Biyel kolunun rijit kabul edilmesi bu mekanizmalarin
ozellikle yiiksek hizlarda calistiklar1 durumlarda, biyel, krank ve izleyici arasinda kaldigindan
cogu donme agisinda, zorlanmalara ve deformasyonlara sebep oldugu goriilmiistiir. Bu
sebepten dolayr biyel kolu elastik alinarak, bu sistemler {izerinde yapilan c¢alismalarda
meydana gelebilecek olast problemler minimize edilmis olur. Bu da sistem analizlerin daha
saglikli yapilip dogru kararlar verilmesini saglamistir. Elastik uzuvlu mekanizmalar hakkinda

yapilmig olan ¢alismalar asagida verilmistir.

Turhan (1995) Elastik biyelli dort cubuk ve kayan-krank mekanizmalarinin dinamik
kararlilig1 hakkinda bir ¢alisma yapmaistir.

Bu sistemlerle ilgili hareketlerin dogrusal kismi diferansiyel denklemlerini elde etmis ve
Galerkin metodunu kullanarak birtakim Hill denklemlerine indirgemistir. Ayrica Floquet

teorisini kararligin sinirlarinin belirlenmesinde kullanmistir. Daha sonra bu mekanizmalarla



ilgili yapilmig ornekler i¢in bulunan kararlilik degerlerini grafiksel olarak incelemistir.

Elastik biyelli kayan-krank ve dort ¢ubuk mekanizmalarinin dinamik kararliliginin analizi
hakkinda yapmis oldugu calisma bu mekanizmalarin incelenmesinde kullanilabilmektedir.
Ayrica mekanizmalarin maruz kalabilecegi dis etkenlere gore davranisi hakkinda da faydali

bir caligsmadir.

Zhang, Xu (2004) esnek dort cubuklu kol-sarkag mekanizmasinin periyodik elastik

hareketinin kararlilig1 hakkinda calisma yapmiglardir.

Bu calismada, hareketin kararliligi, Liapunov Kararlilik teoreminin 1. yaklagimi kullanilarak
analiz edilmistir. Kararliligin 6ngoriimii i¢in bir prosediir sunulmustur. Kararlilik tizerine
deneysel arastirma yapilmistir. Mekanizmanin biyel iist yiizey orta noktasinin gerilme
tepkileri, krankin birkac¢ agisal hizi icin Olc¢iilmiistiir. Biyelin bu agisal hizlar icin periyodik

elastik hareketinin kararlilig1 gerilme tepkilerine dayanarak saptanmustir.

Deneysel olarak saglanan sonuglar ile analitik sonuglar bagdastirilmistir. Sonug olarak yapilan
bu arastirmada mekanizmanin periyodik elastik hareketinin kararlilik analizinin dogru oldugu

goriilmiistiir.

Karkoub ve Yigit (1999) esnek biyelli dort ¢ubuk mekanizmasinin titresim kontroliinii

incelemislerdir.

Dort cubuk mekanizmasi icin dinamik modelleme ve kontrolcii dizayni iizerine ¢alisilmastir.
Hareketin tam baglantili nonlineer denklemleri, zorlanmig Lagrange yaklasimi ile elde
edilmistir. Elde edilen diferansiyel denklemler sistem tepkisini elde etmek icin sayisal olarak
cOziilmiistiir. Farkli kontrolciilerin dizaynim1 kolaylastiran bir dogrusal dinamik model
olusturulmustur. Denklestirme denklemlerinin tam baglanmis dogasi, giris linkinden yalniz
elastik hareketin kontroliinii kolaylastirir. Basit bir PD kontrolcii lineerize modele dayanarak
dizayn edilir. Bu kazanglar daha sonra, istenen tepkiyi saglamak icin asil model kullanilarak
ayarlanir. Meydana gelen kontrolcii esnek linkin titresimlerini bastirmakta bunun yaninda sert

govde hareketinin kontroliinde etkili olmasi igin gosterilir.

Makwana ve Gupta (1998) diizlemsel dort ¢ubuklu baglanti ile krank iizerinde olasi hiz
diizensizliginin elastik biyel tepkisinin matematiksel modelleme ile ¢6ziimii hakkinda

calismiglardir.

Krank hizinda olast bir diizensizlige izin veren dort cubuklu baglanti elastik biyelinin

tepkisini ongdrmek i¢in bir prosediir sunulmustur. Tepki, Hamilton Prensibi ve Kantorovitch



metodu uygulayarak saglanan Mathieu-Hill denklemleriyle tanimlanmistir. Bunlar, sayisal
integrasyonun RKM metodu ile ¢oziilmiistiir. Krank eylemsizliginin biyel tepkisi iizerine

etkisi caligilmistir.

Krank hiz1 diizensizliginin artirilmis gerilmeleri yiikselttigi bu yiizden krank eylemsizligi ile

kontrol edilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.

Makwana, Gupta ve Raghu (1990) elastik biyel iceren diizlemsel dort ¢ubuklu kol-sarkag
mekanizmasi i¢inde biyelinin elastodinamik davranisin1 6ngoérmek i¢in siirekli kiitle modeli

konusunda ¢alismiglardir.

Bu calismada, elastik biyel iceren fiziksel soniimlii, dengesiz diizlemsel dort cubuklu

baglantinin elastodinamik davranigin1 6ngérmek i¢in bir prosediir olusturmaya ¢alisilmistir.

Temel formiilasyon, hareketin diferansiyel denklemleri ve {izerinde son yiik olan veya biyel
tizerinde son yiiklii veya son yiiksiiz durumun elastodinamik davranisi icin limitli sartlart

saglamada Euler-Bernoulli kiris teorisi ile uygulanmaistir.

Coziilmiis Hill denklemini saglamak i¢in Hamilton integrali ve Kantorovich metodu
kullanilmistir. Mathieu-Hill denkleminin ¢6ziimii Runge--Kutta-Merson metodu ile
yapilmistir. Varsayilan modlarin teknigi, biyelin baglantisinin saptirmasinin modellenmesi
icin kullanilmistir. Yiik sayici/son yiik etkileri kolayca bu analize dahil edilebilir. Bu durum

baglantinin yiiksek hiz dengelemesi icin 6nemlidir.

Balasubramonian, Raghavacharyulu (1987) elastik biyelli dort ¢ubugun titresim tepkisi

konusunda ¢alisma yapmislardir.

Bu caligsmada, elastik baglantili mekanizmalarin dinamik davranigiyla ilgili literatiiriin 6zet bir
gozden gecirmesini sunmuslardir. Ayni1 zamanda, enerji metodunu kullanarak ve biyele
stirekli kiitle modeli gibi davranarak elastik biyelin dinamik tepkisinin hareket denkleminin
gozden gecirmesi sunulmustur. Giris ve c¢ikis baglantilart rijit ve ayrnn ayrt kuvvet

dengelendirmesi ile ele alinmistir.

Sonugta olusan diferansiyel denklem Runge-Kutta-Merson metodu ile ¢oziilmiis ve

dogrusallagtinlmistir. Elde edilen sonuglar grafik formlarinda sunulmus ve yorumlanmistir.

Khulief (1992) sonlu elemanlar yontemiyle elastik mekanizmalarin analizini incelemistir.
Coklu govde esnek mekanik sistemlerin dinamik analizine ilgi artmistir. Bazi sistemler

yayilmali yapilarin bosluklarini doldurmak icin robot manipulatorlerle yiiksek hizli esnek



mekanizmalar arasindadir. Bu sistemlerin ortak gereksinimi yiiksek duyarlilik ve yiiksek
konumlandirma dogrulama talebidir. Baz1 sistemlerden yeterli performans: saglamak igin

sistemlerin dinamik davranisi, eylemsizlik baglasimi sistem dizayninda 6nem tasimalidir.

Dinamik davranis karisik referans kiimesi ve lokal elastik koordinatlar1 kapsayan bir nonlineer

dinamik model ile tarif edilir..

Sonlu eleman metodu, lokal elastik koordinatlarin1 bagka sonlu nodal koordinatla setir veya
kesik model koordinatlariyla tarif etmek icin kullanilir. Model koordinatlarinin gercekci
kiimesi bununla birlikte bilesen rotasyonunun sonucu olusan merkezkagh gii¢ alanini
aciklamalidir. Dinamiksel indiiklenen gerilme etkisi, ve alakali model degisimleri elastik
bilesenlerin yiiksek hizlarda donmesi i¢in anlamli bulunmustur. Sayisal sonuglar dénen esnek
elemanlarin dinamik tepkileri iizerinde bazi model degisimlerinin etkisini Olgmek igin
sunulmugtur. Nodal ve modal koordinatlar1 destekleyen sonuglar arasinda yapilan

karsilastirmalar da eklenmistir.

Xianmin, Hongzhao ve Yunwen (1996) yiiksek hizli esnek baglanti mekanizmalari i¢in sonlu
eleman analizi konusunda caligmislardir. Bu c¢alismada, yiiksek hizli diizlemsel elastik
mekanizma sistemleri i¢cin hareketin genellestirilmis denklemlerini, sonlu dinamik eleman
teorisini desteklemektedir. Kesik deformasyon etkisini ve donme eylemsizliginin momentini
iceren diizlemsel frame elemaninin dinamik sekil fonksiyonlar1 olusturulmustur. Etkili bir
kapali form etkilesimli modelleme c¢oziimii Onerilmis ve ¢6ziim metodunun uyum sarti

sunulmustur.

Baz1 deneysel mekanizmalarin sayisal ¢o6ziim sonuglart gostermistir ki; sunulan analiz
metoduyla saglanan simulasyon ve coOziim, deneysel data ile geleneksel sonlu eleman

metoduyla elde edilene gore daha iyi uyusmaktadir.



2. DUZLEMSEL HAREKETTE ELASTiK ELEMAN

Bu boliimde, ii¢ cubuk mekanizmasindaki biyel kolu elastik kabul edilmistir. Mekanizmanin
hareketiyle biyel kolunun u¢ noktalarinda basma kuvvetleri olugsmaktadir. Bu u¢ noktalarda
elastik deformasyon sonucu olusan yer degistirmeler elde edilmistir. Daha sonra buradan

hareketle hiz ve ivme denklemleri bulunmustur.

Bu denklemler OXY global ve Oxy lokal koordinat takimlarinda elde edilmistir. Ayrica bu
denklemler Oxy lokal koordinat takiminda ifade edilirken OXY global koordinat takiminda

bulunan denklemlerden faydalanilmistir.

\ Elastik deformasyon ve
\ l yerdegistirme konfiglirasyonu
\

T s —
/\//

X
y ~ "B Us
\
N
\/UZ\\ X
Rijit-cisim

konfigiirasyonu

Sekil 2.1 Sabit ve dondiiriilmiis koordinat sistemlerine ait genellestirilmis yer degistirmeleri
gosteren rijit-cisim ve elastik deformasyon konfigiirasyonu

Ortak orijinli iki diizlem mevcuttur: sabit OXY (global) ve donen Oxy (lokal). Donen
diizlemin x ekseni, hareket devam ettigi siirece rijit cisim pozisyonuna paraleldir. Rijit cisim
pozisyonu kesikli c¢izgilerle, deformasyona ugramis pozisyonu ise kalin cizgilerle

gosterilmistir.

Cismin elastik deformasyonu u;’den ug’ya (genellestirilmis yer degistirme koordinatlari)
kadar 6 adet koordinatla aciklanabilir. Bu yer degistirmeler sonucunda rijit konumdaki A ve B
noktalar1 A" ve B’ pozisyonunu almustir. Sekilden yararlanilarak aralarindaki iliski sabit

OXY global koordinatlarinda su sekilde gosterilebilir.



KONUM:

X, =X, +u,Cosb—u,Sind (2.1)
Y, =Y, +u,Sinf—u,Cosb (2.2)
0, =0+u, 23)

Bu denklemlerin zamana gore tiirevini alarak hiz ve ivmeyi elde edebiliriz.

HIZ:

X, =X, +u,Cos0—u,0-Sind —i,Sind —u,0 - Cosd (2.4)

Y, =Y, +u,Sin0+u,0-Cos0+1u,Cosd —u,0-Sind (2.5)

0, =0+u, (2.6)

IVME:

X, =X, +ii,Cosd—2i,0-Sin0 —u,0°Cosd —u,0 - Sind — ii ,Sin6 (2.7)
—2i1,0-Cos® +u,0” - Sin® — u,0 - Cos

Y, =Y, +ii,Sin0 +2i,0 - Cos0 —u,0°Sin0 +u,0 - Cos6 + i ,Cosd (2.8)
— 21,0 -Sin® —u,0? - Cos® — u,0 - Sind

0, =0+i, (2.9)

Sabit OXY global koordinat sistemine uyan bu kesin ivmeler su denklemler yardimiyla, Oxy

lokal koordinat sisteminde ifade edilebilir.
X, =X, Cosb+Y,Sind (2.10)
j, =-X,Sin0+Y, Cosb 2.11)

0, =0+i, (2.12)
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XA‘ :(fA,)X ve yA‘ =(fA,)y olarak almmirsa (2.7), (2.8), (2.9) ve (2.10), (2.11), (2.12)

denklemleri diizenlenip basitlestirilebilir;

K, =X, +ii,—u,0®—20,0-u,0 (2.13)
§, =§a+i,-u,0"+20,0+u,0 (2.14)
0, =0+i, (2.15)

(2.13), (2.14), (2.15) denklemleri A noktasinin Oxy lokal koordinatlarindaki ivme

denklemleridir. Benzer olarak B noktas1 da;

X, =%Xg+i, —u,07-20,0-u,0 (2.16)
¥ =¥ +ii;—us07 +20,0+u,0 (2.17)
0, =0+ii (2.18)

XnasVarXp, V5 ,9,é kinematik nicelikleri cismin rijit haldeki hareketini tanimlar. OXY global

koordinatlarinda yazarsak;
X, =X, CosO+Y, -Sind (2.19)
§,=—X, -Sin0+Y, - Cos0 (2.20)

Asagidaki siitun vektorlerini tanimlayalim.

{it=].* 2.21)

{ii.}= (2.22)
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i=1,2,...,6

(2.13), (2.14), (2.15) , (2.16), (2.17), (2.18), (2.19), (2.20), (2.21) ve (2.22) denklemleri

diizenlenirse;
i, i +ii,—u,0”-20,0—u,b
U,| |li,+ii,-u,0’+200+ub
| _ i+, +0+040 2.23)
i, i, +i,-u,0°-20,0-u0
| |iig+iig—u®”+20,0+u,0
i i +i,+0+0+0

(2.23) denklemi su sekilde yeniden yazilabilir;
li, )=, J+li}+1a, J+{a f+{a ) (2.24)

Bu denklemdeki terimler soldan saga mutlak ivme, rijit cisim ivmesi, genellestirilmis bagil
ivme, normal ivme, Coriolis ivmesi ve teget ivmesidir. Basit ivme terimleri (2.7), (2.8), (2.9)
denklemleriyle OXY global koordinatlarinda diizleminde ifade edilebilir. Son {i¢ vektor ise

rijit cisim ve elastik hareketin birlestirilmis terimleridir.

(2.24) denklemindeki normal, Coriolis ve teget ivmeleri ihmal edilebilir. Eger tasarimci bu
thmalleri yapiyorsa son haldeki yer degistirmeyi, hizi ve ivmeyi kontrol etmelidir. (2.24)

denklemini yeniden diizenlersek;
i, }=1i, }+{i} (2.25)
Basit olarak su sekilde gosterilebilir;

{u, }={a, j+{u} (2.26)

2.1 Kiris Eleman icin Sekil Fonksiyonlari

Sekil fonksiyonlar1 hareketi ifade etmek icin kullanilmakta olup hareket egilme ve boyuna yer

degistirmelerin toplami olarak diisiiniilebilir.

[0) j(i)( J=1,. 6) ¢ ; =sekil fonksiyonlari

(2.27)
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AXy diizleminde y ekseni boyunca olan yer degistirme
w(x,t) =0, (X)u, (t)+0; (&u; (6)+ 95 (K)us () + 94 (K (1)
Eksenel yer degistirme

V(i’ t) =0, (i)ul (t)+ ?, (i)u4 (t)

Lagrange denklemi

d(aT)_ar AU _

dt{du, ) du, du,

Kinetik Enerji;

T=L (0w, (% 05 + L fm(e)e, (5, %
2 : 2) :

W (X, t) = 0, (X, (£)+ 05 (%) 1 (6)+ @5 (K5 (6) + g (K (1)
v, (%)=, (X, (6)+ 0, (K)a,, (1)

Potansiyel Enerji;

U= %.L[EI(X)(E)ZW(X’ t)jzdi + 5 EA(i)(avg’ t)jz dx

— 2
) ox 0 X

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)
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2.2 Rijitlik ve Kiitle Matrislerinin Bulunmasi
X X
v={l-—u, +—u,
( Lj L

=X+ X
L)' L

<.
Il

Kinetik Enerji denklemini hatirlarsak;
L

r-! Jmlh, (1) o5 %j ()7 (5.0 dx

Bu denklemin iki terimini ayr1 ayri ele alalim:
T=T, +T,

T, = %Tm(ﬁ)(v’va (x,t))°dx

RN INUELE SIS CHIEIE ) AL NI S
T =m( 420 210 210 70 210
=
9 . 13 2. . 11 2. 1 3. 13 .2
—Luo,a.—Lu,u, ——Lu.u,——Lu,u, +—Lu
70 27 420 % 210 % 140 C° 70 7

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.36)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)
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(2.46) denkleminde islem yaparsak;

T, =ém(§)L(1’112 +u, -, +u42)

T=T,+T,
%Lzums +%L2n2u3 +ﬁL3u32 +%L1‘152 +2—10L31'162
N9 .. 13 ... 11, . | R
T = m(x) %Luzu5 ~ 120 2u2u6—mL2u5u6—mL3u3u6+
%Lu22+éL(u12+u4.ul+u42)

Potansiyel Enerji denklemini hatirlarsak;

U= %JL'EI(X)(E)ZW—MIdm%I EA(i)(aV(i’t)jzdi

0 ox’ ox

Bu denklemin iki terimini ayr1 ayri ele alalim:

U=U, +U,

U, = %TEA(X)[%?OJZdK

(2.51) denkleminde islem yaparsak;

6EI , O6EI 12EI 6EI 6EI
— usu, + F

'E Us I Usug 'E usu, — I

6EI , 2EI 2EI , 2EI , 6EI
?uz +Tu3u6 +Tu6 +Tu3 +?u2u3

u,u, +
U, =

(2.52) denkleminde islem yaparsak;

EA(ul2 -2u,u, +u42)

1
U, =—
> 2 L

U=U, +U,

(2.48)

(2.49)

(2.39)

(2.50)

(2.51)

(2.52)

(2.53)

(2.54)
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6Bl , GEI 12EI GEI GEI
FE e e e TR A T T
U= %u22+gu3u6+gu6z+% 32+%u2u3+ (2.55)
lEA(u12—2u1u4+u42)
L2 L J
Lagrange denklemleri:
d({dT | JT JU
— + . 2.56
dt(auJ du, Jdu, =Q (230
1. satir icin;
AT _mL o i) (2.57)
dt{ du, 6
IT (2.58)
au1
oU _1EA
™ —(2~u1—2'u4) (2.59)
1
2. satir icin;
4 a_T :mL£ﬁ2+ L2£ﬁ3+mLiii5 mL2£ﬁ6 (2.60)
dt{ Ju, 35 210 70 420
JaT _ 2.61)
adu,
oU 12EI 6EI 12EI 6EI
u, L T Tt (2:62)
2
3. satir i¢in;
It mLzlu2 mL3Lii3 £iis— Lu6 (2.63)
dt 8u3 210 05 420 - 140
T _,
du,

(2.64)
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4. satir icin;

d( dT mL
dfor)_mL.
dt(aﬁJ 5 Wi+2i,)

JT _
du,

0

oU 1EA
u, 2L (-2-u, uy)

5. satir i¢in;

i a—T = mLiii2 +mL2£ii3 +mL£iiS —mLz—ii6
dt | du, 70 420 35 - 210

9,
du,
oU 12EI 6Bl  12EI  6EI
T R TR R TR
5

(2.65)

(2.66)

(2.67)

(2.68)

(2.69)

(2.70)

(2.71)

(2.72)

(2.73)

(2.74)



S W

S o~ O

)

[m]=pAL
| EA
0
)= ~EA
0

[, O3+ [ fu(}= Q)

2.3 Doniisiim Matrisi

U3,U3

Y

S O~

O W= O

17

0 0

12E1  6EI
T
6EI  2EI
2 L
0 0
12BI  6EI
L’ L’
6EI  4EI
L

X (Local)

X (Global)

(2.75)

(2.76)

2.77)

Sekil 2.2 Lokal ve global koordinatlarda kiris elemanin genellestirilmis yer degistirmeleri



1 noktasinda;

u, = U,Cos0+ U,Sin0
u, =-U,Sin6 + U,Cosb
u, = U,

2 noktasinda;

u, =U,Cosb + U,Sin6
u, =-U,Sin6 + U, Cos0

u, = U,

18

Bu iki denklem matris formda ifade edilebilir. A = Cosf ve p = Sinf

A nw 0 O
-0 A 0 O
Rl= 0 010
10 0 0 A
0 0 0 —pn
0 00 O
{u}=[RKU}
{u}=[RKU}
{i}=[RKU}
=10 - 10,
Y,
0,

0 0

0 0

00 > Doniisiim Matrisi

p 0

A0

0 1
fu,}=[R}U, }
fi,}=[R{O.}

X,

Y,

Il isi6

X,

Y,

0,

(2.78)

(2.79)

(2.80)

(2.81)

(2.82)

(2.83)

(2.84)

(2.85)

(2.86)
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2.4 Uc Cubuk Mekanizmasi icin Sistem Matrislerinin Bulunmasi

Sekil 2.3 Eleman lokal koordinatlarinin gosterilisi

U] [m' m's m's](U,
T, :% U,} |may mn m's{U, (2.87)
Ua3 m131 m132 m133 Ua3
U,{11 T_mzu m*, 0 m’s mbs mbie mi Ual
U,C12 m’2 m’» 0 m’»s m’»s m’x m’y UaZ
| U, 0 0 0 0 0 0 0 [|U,
T, ZE U, |m’s m’%2 0 m’s m’s m’s m’s U, (2.88)
Us| |m’s m’s 0 m’s m’s m’s m’s ||[Ug
Ua6 m’s m’e 0 m’s m’s m’e M Ua6
U, _m271 m’» 0 m’u m’s m’e m277_ U,
UuJJoooo o o o o o ]fu,
Uu,/[|l0000 O 0O 0 0 0 |U,
Uu,/[000O0 0O 0 0 0 0 ||U,
vu,/[|l0 000 O 0O O O 0 |U,
T3=% U, |0 000 m’ss m’ss 0 m’ss m’se FU (2.89)
U,/ |0 0 00 m’s mls 0 m’s m’e U,
U,/ /0 000 O 0O 0 0 0 [|U,
U,/ |0 0 00 m’s m's 0 m’ss m's U,
U,] |0 0 00 m’ess m's 0 m’se m399_ U,




® ® o ® o ® >
% N =N O IS @ ) B

-3
I
coccaoccac

)
=)

® » ~ & ~ ) »
= 5 173 'S 79} [} =

=
53

c
Il
coocooaccc

®
©

1 2 1 2
muop+mynu mMmip+mie

1 2 1 2
moa+m-2 moa2+ma2

m131
m241
m251
mz()l

2
m 7

0

0

2.5 Rijit Cisim Ivmesi

m's
m’s
m’s
m’e
m’7,
0
0

[K'n+k2 k'e+kln
k'a+k*a k'n+k’n
k's k'n
k24 | S
k’si k’s:
ke k’e
K7 k’n
0 0

L 0 0
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2

m-is
2

m-os
0

2
m 45

2 3
m-ss +mss

2 3
m-es +M 65

2
m 7s

3
m-ss

3
m s

2
k~is
2
ks

2
k45

ks k’ss+k’ss
k%6 k65 +K6s

m's m’u
m'; m’xy
m's; 0
0 m244
0 m’s
0 m’u
0 m’n
0 0
0 0
k's k’u
k's kK’
k'ss 0
0 k'
0
0
0 k’u
0 0
0 0

2
ks
3
k7gs
3
k705

2
k-6
2
k"2

2
k46

2
m-ie
2
m 6
0

2
m 46

2
m 76

3
m e

3
m 96

kZs6 +k’s6
kZes +k’66

2
k7
3
k’s6
3
k796

2 3
m~s¢ +Mm 56

2 3
m~es +M 66

2
k-7
2
k27

2
m 17

2
m 27

2
m 47
2
m s7
2
m e7

2
m 77

S O o O

3

k’ss
3

k68

3

k’ss
3

k7908

oS O o O

w

m ssg

3
m es

m-ss

3
m-og

S O o O

3
k50
3
k760

3
k89

3
K790 |

oS O o O

w

m s9

3
m 69

m- g9

3
m- 99

(2.90)

) ) »
79} [} =

o
B

® »
= 5

=
o

cocococc o

®
©

(2.91)

{Ua }= {Ur }+ {U} denklemindeki genellestirilmis rijit cisim ivme vektoriinii belirlemek i¢in

bir bilgisayar programlama metodu mevcuttur.

Sistemdeki acisal hiz ve ivme vektorleri;

o, = —hmz s%n(64 -0,)
L, “sin(0,-9,)
o, = —hmz sTn(O3 -0,)
L, “sin(6,-0,)

B —L,a,sin(6, —0,)+L,m,’cos(d, —0,)+L,m, cos(6, —0,)-L,0,

2

o; =

L,sin(6, —9,)

B —L,a,sin(0, —0,)+L,m,°cos(0, —0,)-L,m,’cos(0, =0, )+ Lo,

Oy

L,sin(6, —0,)

(2.92)

(2.93)

(2.94)

(2.95)

® m =
@ ) =N

&
=

) ® »
oo N 1N

cocococaac

)
o
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Maple programinda islem yapilarak rijit cisim ivmeleri bulunmustur.

U, =L, Cosh, _ (2.96)
U, =-L,-Cosh, -»,” —L, -Sinb, - a, (2.97)
U, =L, -Sinb, (2.98)
U,=-L,-Sinb, -o,” +L, -Cosh, -a, (2.99)
U,; =06, (2.100)
U,=aq, (2.101)
U, =0, (2.102)
U, =a, (2.103)
U, =L, Cosh, (2.104)
U, =-L,-Cosh, -0, —L,-Sinb, -0, (2.105)
U, =L, -Sinf, (2.106)
U, =-L,-Sinf, -o," +L,-Cosh, - a, (2.107)
U, =0, (2.108)
U, =a, (2.109)
U, =0, (2.110)
U, =aqa, (2.111)
U, =0, (2.112)

U, =0, (2.113)
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2.6 Krank-Biyel Mekanizmasi icin Sistem Matrislerinin Bulunmasi

™>Us

Sekil 2.4 Elastik biyelli krank-biyel mekanizmasi

(2.75) ve (2.84) denklemlerini hatirlarsak;

A o—p 0 0 0 0
LA 00 0 0
0 0 10 0 0
RT]= (2.114)
0 0 0 A —p 0
0 0 0pu A 0
0 0 00 0 1]
R"-[M] 'R =m,,, (2.115)
L o 1 0 0
3 6
% - 00 0 0] B ML o 2 _BLirs 0o 0 0 0
uxoooooigoﬁ_ﬁ—uxoooo
_pap/? 0 DO 00 210 105 420 1400 0 1 0 00
0 0 0 -p ol o Lo o 10 00 2 po
O T R 1A O A S
: . 70 420 35 210 .
LU B
420 140 210 105 |




=pAL

20"

Sekil 2.1°1 hatirlarsak;

—4, —11
105t 210"
[ENNTE
35" 210
n,
210 105
4 —13
05 ™ "
9., 13
70" 420
R
420 140

105 420
Loy 9,: —13
6 70 420

REINS

420 140

—4,, N

105 210
1a 13~
3 35 210

SIS

210 105

(2.116)

Sekil 2.4’deki L3 cubugunu iki parca halinde ele alirsak, ilk parcadan 1, 2, 3, 4, 5, 6 yer

degistirmeleri, ikinci parcadan ise 4, 5, 6, 7, 8, 9 yer degistirmeleri elde edilir. Bunlar 9x9’luk

bir matris

olusturur.

Bu 9x9’luk matrisi

yukaridaki sekildeki

yer degistirmelerle

karsilastirdigimizda 3, 4, 5, 6, 7 ve 9 nolu yer degistirmelerin soruda bulundugunu belirleriz.

Bunlar ayr1 olarak yazildiginda 6x6’lik bir matris olustururlar.

sistem

140

420

420

1
140
0

0

2

105
-13

420

-1
140

2

LZ

2

2.117)
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(2.76), (2.84) denklemlerini hatirlarsak;

R" [k] R =k (2.118)
% 0 0 ﬂ 0 0
& —p 0 0 0 0 12E1  6EI _A2EL6EL rh 0 0 0 0]
L L Lo A0 0 0 0
R 0000 eEL 4EL o eEI 2BL | TH
|00 10 0 0 2 T g Lo o1 0 00
00 0w 2 0 12EI  6EI o1 e 0 00 A0
0o 0 00 0 1f 0 =75 -5 0 . Tz L0 00 0 0 1]
6EI  2EI 6EI  4EI
0 - = 0 -— —
L L L L L |
" EA., 121 , EA 121 -61 —-EA., 121 , —-EA 121 —6EI
PR T T T T T T TR S
EA 121 EA 121 61 —EA 121 —EA 121 6EI
- e Iy S sy e =
L H L’ H L L’ L’ L H L’ H L L’ L’
—6EI GBI, a o, ~6L, bl
_ L’ L’ L L’ L’ L
“|-EA., 121 , —EA 121 61 EA., 121 , EA 121 61
T R T T T T N T TR T
—EA 121 —EA 121 61 EA 121 EA 121 61
— Mt —— 2= S ey e =
L H L3“ L L’ L’ L H L31LL L L’ L’
~ 6EI GEI, bl ol o, a
L L’ L’ L Lz'Ll L’ L
(2.118)
61 2EA., 241 , EA. EA. 241 —EA_, 121 —6EI
B L N T A T I TS
6I. 2EA. 24l 2EA , 241, 121, -EA. 121 6EI
L Nl TRl | il | S e - 22
sistom = 15 L H | H L W |y 15 L a | H 12
_ _ 2 el 6EL oL, 6EL, 81 ol _a
L L2“ 15 H 12 12 L L2“ L
“EA., 121 , _EA. 121 61 EA_, 121 , 61
S ity e iy Py | e ) e -2
0 L |5 L “+L3“ L2“ L +L3” 12
—6EIl 6EI 21 61 41
- - 0 = = = — =
i 12 12 L 12 L

2.119)
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Rijit cisim ivmelerinin elde edilmesi;

rl

44,
de\ dt

dZ

L
U, =L, Cos0, +73Sin63

Ur2 =-

L
L,(Cos8, -®,” +Sin6, -az)—?((:osm -»,> +Siné, -a, )

L
U, =L, Sinb, +73C0s63

U,=-L,
U, =6,
U, =a,

(Sin@2 -o,” —Cosh, -az)—%(Sin93 -0," —Cosf, -a3)

U,=L,-CosO, +L,-Sinf,

U,=-L,
Uy = 03
Uré =0y
I
I
U (=+..
0.)-{"
O
I

(Cos@2 ‘o, +Sinf, 'OLZ)—L3(COSO3 -©,” +Sinb, -a3)

RE
L
L, (Cosh, -©,” +Sind, -az)—f((:osm ‘®,> +Sind, -a, )
L
—Lz(SinE)2 -o,” —Cosh, 'az)—f(Sin% -o,” —Cosb, '(x3)

o,
—LZ(COSGZ -o,” +Sinb, '(xz)— L3(C0s93 -o,” +Sinf, -a3)

O,

(2.120)

(2.121)

(2.122)

(2.123)

(2.124)

(2.125)

(2.126)

(2.127)

(2.128)

(2.129)

(2.130)

(2.131)

(2.132)
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3. SAYISAL YONTEM

Bu boliimde, ikinci boliimde elde edilen rijitlik ve kiitle matrislerini hazir olarak kullanan
MSC.ADAMS programi tercih edilmistir. Bu programdan faydalanarak olusturulan cesitli
sistemler lizerindeki analizler yapilmistir. Bu sistemler ii¢ ¢ubuk mekanizmasinin degisik
versiyonlaridir. Bu bilgisayar programi yardimiyla olusturulan sistemlerin biyelleri elastik
alinarak sistem davraniglari incelenmistir. Modlara gore olusan dogal frekanslarin analizi
yapilmigtir. Ayrica sistemin hareketine gore degisen gerilme analizi de yine bilgisayar

programi yardimiyla yapilarak farkli sistemlerdeki gerilmeler incelenmistir.

3.1 Adams Program

MSC.ADAMS mekanik sistemlerin simiilasyonunu yapan bir yazilimdir. MSC.ADAMS
sistemlerin titresim davranmisini analiz eder, kuvvetleri ve ivmeleri hesaplar, kompleks
sistemlerin hareketini belirler. MSC.ADAMS programini kullanarak tasarladiginiz mekanik
sistemi, pahali prototipler yapmadan ve bir¢ok test gerceklestirmeden, simiile edebilir,

anlayabilir ve performansini 6l¢ebilirsiniz.

Imalatgilar, bu mekanik sistem simiilasyonu programina endiistrilere 6zel iiriinleri de
ekleyerek, kendi endiistrilerine 6zel bilgilere ulasabilirler, miihendislik siire¢leri i¢cin uygun
hale getirilmis sablonlardan yararlanabilirler ve gercege uygun sanal prototipler gelistirerek

kritik tasarim kararlar1 alabilirler.

Avantajlari:

Daha giivenli bir test ortaminda calisarak, test siirecinizi daha iyi kontrol edebilir,

ekipman yetersizliklerinden dolay1 ortaya ¢ikacak veri kaybinin onleyebilirsiniz.

e Uriin gelistirme siirecinin her asamasinda ulasacagimz yeni bilgiler ile riskinizi

azaltabilirsiniz.

e Fiziksel prototip testlerine kiyasla, dizayn degisikliklerinizi daha hizli ve diisiik maliyetli

analiz edebilirsiniz.
¢ Bircok tasarimi inceleyip sistem davranisini optimize ederek kaliteyi arttirabilirsiniz.

e Fiziksel ekipmanlar1 degistirmeden, test diizenegini modifiye etmeden, kolayca degisik

analizler yapabilirsiniz.
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Uygulama Alanlart:

e Ucak imalat¢ilarina, ucus giivenligini arttirmak i¢in, ucus kontrol tasarimlarini anlamalari

ve uyum konularinda yardimci olur.

e Tasit dinamigi simiilasyonlari, giiriiltii ve dayaniklilik testleri sayesinde otomotiv

imalatcilarinin arag gelistirme siirelerini kisaltmalarina destek olur.

e Makine iireticilerine mevcut tasarimlarinin gelistirilmesi i¢in yardimcr olur.

3.2 Uc Cubuk Mekanizmasmin Uygulamasi

Bu kisimda ele alinan ii¢c cubuk mekanizmast ADAMS programinda irdelenmistir. Cubuklar
soldan saga sirasiyla krank(crank), biyel(coupler) ve izleyici(follower)’dir. Mekanizmadaki
biyel kolu elastiktir. Sekilde goriilen bu ii¢ ¢cubuk mekanizmasinin 36’sar derece dondiiriilerek

ilk konumuna gelmesi saglanmistir.

[k olarak 36 derece dondiirdiigiimiizdeki modlarda meydana gelen dogal frekans degerleri
verilmistir. Daha sonra her doniiste ac1 degisimlerine gore olusan dogal frekans degerleri
bulunarak 1. 2. 3. ve 7. mod i¢in bulunan bu degerler grafik halinde sunulmustur. Bu
modlardaki dogal frekanslar incelendiginde kritik modun 7. mod oldugu belirlenmistir. Ciinkii
7. moddaki dogal frekanslardaki degisim diger modlara gore biiyiikk bir aralikta
seyretmektedir. Diger modlarda bulunan frekans degerlerinin ise hemen hemen ayni oldugu

goriilmiistiir.
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Sekil 3.1 Elastik biyelli ti¢ cubuk mekanizmasi

Krank kolunu 36 derece dondiirdiigiimiizde elastik olan biyel kolunda modlara gore olusan

dogal frekans degerleri asagidaki cizelgede sunulmustur.

Cizelge 3.1 36° doniis icin elde edilen dogal frekans degerleri

Mod Numarasi | Dogal Frekans
1 272,861
299,306
755,595
1200,503
1467,325
2440,521
2847,907
6086,166
9 1249,674

Asagida elde edilen grafikler modlara gore her 36° dondiirdiigiimiizdeki a¢1 degisimlerindeki

0| AN n|K=|W

dogal frekans degisimini vermektedir. Bu grafiklerde de goriildiigii gibi en biiyiik degisim

kritik mod olarak belirleyebilecegimiz 7. modda meydana gelmistir.



29

1. Mod

272,8614
272,8612
272,861
272,8608
272,8606
272,8604
272,8602
272,86

Dogal frekans (Hz)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Krank Acisi (derece)

Sekil 3.2 Elastik biyelli ii¢ cubuk mekanizmasinda 1. mod i¢in krank agisina gore olusan
dogal frekans degerlerinin degisimi

2. Mod

300,0000
299,8000
299,6000
299,4000

299,2000

Dogal Frekans (Hz)

299,0000
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Krank Acisi (derece)

Sekil 3.3 Elastik biyelli li¢ cubuk mekanizmasinda 2. mod i¢in krank agisina gore olusan
dogal frekans degerlerinin degisimi
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3. Mod

755,5985
755,5980
755,5975
755,5970
755,5965
755,5960
755,5955
755,5950
755,5945

Dogal Frekans (Hz)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Krank Acisi (derece)

Sekil 3.4 Elastik biyelli li¢ cubuk mekanizmasinda 3. mod i¢in krank agisina gore olusan
dogal frekans degerlerinin degisimi

7.Mod

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Dogal Frekans (Hz)

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Krank Acisi (derece)

Sekil 3.5 Elastik biyelli ii¢ cubuk mekanizmasinda 7. mod i¢in krank agisina gore olusan
dogal frekans degerlerinin degisimi
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3.3 Kollu Sahmerdan Uygulamasi

Giris kisminda kollu sahmerdanlardan bahsedilmistir. Bu bolimde olusturulan
mekanizmalarda kiitle ya da boy degistirilerek analiz yapilmistir. Farkli durumlar i¢in bulunan

sonuglar karsilastirilmastir.

Bu ornekte biyel kolu izleyiciye orta noktasindan baglanmistir. Krank uzunlugu 700 mm,
biyel uzunlugu 2600 mm, izleyici uzunlugu ise 2000 mm olarak alinmistir. ilk konumda

krank acis1 30° derecede konumlandirilmistir.

wravity

[+
+

Sekil 3.6 Biyelin izleyiciye orta noktasindan baglandig: elastik biyelli iic cubuk mekanizmasi

Krank koluna baglanan motorla bu sistem 72’ser derece dondiiriilmiis, bu hareket esnasinda
sistemde meydana gelen gerilme analizi bulunmustur. Bu grafik asagidaki gibidir. Grafikte
bahsedilen L izleyici uzunlugu olarak verilmektedir. m kiitle agirligin1 gostermektedir. Daha
sonra izleyicinin ucuna baglanacak kiitle agirligi bu ornekte alinmadigindan m=0 olarak

gosterilmistir.
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L=2000 m=0 kg
200

—Flexible_Body 2600 m0 STRESSnode 152 YON_MISES m24:angle1.Q

——

“n

[
L

Serilme (newston/ mm™ 2}
=
[

<
[a]
L

00 T T u T T T T
300 1200 2100 300.0 3900

Krank Acisi (derece)

Sekil 3.7 Biyel kolu 2000 mm ¢ekig kiitlesi 0 kg olan ¢eki¢-kol mekanizmasindaki acilara
gore esdeger gerilme degisimi

Maksimum gerilme = 16,8371 MPa olarak bulunmustur.

Krank kolunu 72 derece dondiirdiigiimiizde elastik olan biyel kolunda modlara gore olusan

dogal frekans degerleri asagidaki cizelgede sunulmustur.

Cizelge 3.2 L=2000 mm m=0 kg, 72° doniis icin elde edilen dogal frekans degerleri

Mod Numarasi | Dogal Frekans
1 13,82907
2 2472669
3 55,52994
4 70,98862
5 125,7187
6 143,7018
7 235,1961
8 362,5332
9 616,9685

Asagida elde edilen grafikler modlara gore her 72° dondiirdiigiimiizdeki a¢1 degisimlerindeki

dogal frekans degisimini vermektedir.
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1. Mod (L=2000, m=0 kg)

13,83
13,829
13,828
13,827
13,826
13,825
13,824

Dogal Frekans (Hz)

50 100 150 200 250 300 350 400
Krank Acisi (derece)

o

Sekil 3.8 Biyel kolu 2000 mm ¢ekig kiitlesi 0 kg olan c¢eki¢-kol mekanizmasinda 1. mod i¢in
krank acisina gore olusan dogal frekans degerlerinin degisimi

2. Mod (L=2000, m=0 kg)

24,7275
24,7274
24,7273
24,7272
24,7271

24,727
24,7269
24,7268
24,7267
24,7266
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Sekil 3.9 Biyel kolu 2000 mm ¢ekig kiitlesi 0 kg olan c¢eki¢-kol mekanizmasinda 2. mod i¢in
krank acisina gore olusan dogal frekans degerlerinin degisimi
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3.Mod (L=2000, m=0 kg)
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Sekil 3.10 Biyel kolu 2000 mm ¢ekig kiitlesi 0 kg olan ¢eki¢-kol mekanizmasinda 3. mod i¢in
krank acgisina gore olusan dogal frekans degerlerinin degisimi

7. Mod (L=2000, m=0 kg)
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Sekil 3.11 Biyel kolu 2000 mm c¢ekig kiitlesi O kg olan ¢eki¢-kol mekanizmasinda 7. mod i¢in
krank acisina gore olusan dogal frekans degerlerinin degisimi
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Her 72° derece doniiste biyelin 7. modunda aldig1 sekiller asagida verilmistir.
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Sekil 3.12 Biyel kolu 2000 mm cekig kiitlesi O kg olan ¢ekic-kol mekanizmasindaki agilara
gore olusan mod sekilleri
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3.3.1 Degisik kiitle durumlan icin kollu sahmerdanin analizi
L=2000 mm, m=5 kg olma durumu;
Bu ornekte izleyicinin ucuna bir kiitle asilmistir. Ilk olarak 5 kg’lik bir kiitle secilmistir.

Buradaki amacimiz sisteme bir kiitle eklendiginde sistemde bir degisiklik meydana gelip

gelmedigini irdelemektir. Yine L biyel uzunlugu 2000 mm’dir.

wravity

Sekil 3.13 Elastik biyelli ¢ceki¢c mekanizmasi

Sistem 72’ser derece dondiiriilmiis ve bu hareket esnasinda gerilme analizi yapilmistir. Ac¢i

degisimine gore olusan grafik su sekilde bulunmustur.
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Krank Acisi (derece)

Sekil 3.14 Biyel kolu 2000 mm ¢ekig kiitlesi 5 kg olan ¢ekic-kol mekanizmasindaki acilara
gore esdeger gerilme degisimi

Maksimum gerilme = 16,8982 MPa olarak bulunmustur.

Krank kolunu 72 derece dondiirdiigiimiizde elastik olan biyel kolunda modlara gore olusan

dogal frekans degerleri asagidaki cizelgede sunulmustur.

Cizelge 3.3 L=2000 mm m=5 kg, 72° doniis i¢in elde edilen dogal frekans degerleri

Mod Numarasi | Dogal Frekans
1 13,82908
2 24.72662
3 55,52965
4 70,98837
5 125,7103
6 143,6983
7 197,7700
8 362,3749
9 616,8184

Asagida elde edilen grafikler modlara gore her 72° dondiirdiigtimiizdeki ac¢1 degisimlerindeki

dogal frekans degisimini vermektedir.
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1. Mod (L=2000, m=5 kg)
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Sekil 3.15 Biyel kolu 2000 mm c¢ekig kiitlesi 5 kg olan ¢ekig¢-kol mekanizmasinda 1. mod i¢in
krank acisina gore olusan dogal frekans degerlerinin degisimi

2.Mod (L=2000, m=5 kg)
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Sekil 3.16 Biyel kolu 2000 mm c¢ekig kiitlesi 5 kg olan ¢ekig¢-kol mekanizmasinda 2. mod i¢in
krank acisina gore olusan dogal frekans degerlerinin degisimi
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3. Mod (L=2000, m=5 kg)

55,56
55,54
55,52

55,5
55,48
55,46
55,44
55,42

Dogal Frekans (Hz)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Krank Acisi (derece)

Sekil 3.17 Biyel kolu 2000 mm c¢ekig kiitlesi 5 kg olan ¢eki¢-kol mekanizmasinda 3. mod i¢in
krank acisina gore olusan dogal frekans degerlerinin degisimi

7. Mod (L=2000, m=5 kg)

Dogal Frekans (Hz)
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Krank Acisi (derece)

Sekil 3.18 Biyel kolu 2000 mm c¢ekig kiitlesi 5 kg olan ¢eki¢-kol mekanizmasinda 7. mod i¢in
krank acisina gore olusan dogal frekans degerlerinin degisimi
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Her 72° derece doniiste biyelin 7. modunda aldig1 sekiller asagida verilmistir.
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360° icin

Sekil 3.19 Biyel kolu 2000 mm ¢ekig kiitlesi 5 kg olan ¢ekic¢-kol mekanizmasindaki acilara
gore olusan mod sekilleri
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L=2000 mm, m=10 kg olma durumu;

Bu ornekte izleyici ucuna asilan kiitlenin agirligi 2 katina cikarilarak sistem {izerinde

olusturacag etki incelenmistir.

Sistem 72’ser derece dondiiriilmiis ve bu hareket esnasinda gerilme analizi yapilmistir. A¢1

degisimine gore olusan grafik su sekilde bulunmustur.

L=2000m=10kg
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Krank Acisi (derece)

Sekil 3.20 Biyel kolu 2000 mm ¢ekig kiitlesi 10 kg olan ¢eki¢-kol mekanizmasindaki agilara
gore esdeger gerilme degisimi

Maksimum gerilme = 16,9307 MPa olarak bulunmustur.

Krank kolunu 72 derece dondiirdiigiimiizde elastik olan biyel kolunda modlara gore olusan

dogal frekans degerleri asagidaki cizelgede sunulmustur.
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Cizelge 3.4 L=2000 mm m=10 kg, 72° doniis i¢in elde edilen dogal frekans degerleri

Mod Numarasi | Dogal Frekans
1 13,82907
2 2472668
3 55,52983
4 70,98815
5 125,6981
6 143,6931
7 174,0621
8 362,2980
9 616,7451

Asagida elde edilen grafikler modlara gore her 72° dondiirdiigtimiizdeki ac¢1 degisimlerindeki

dogal frekans degisimini vermektedir.

1. Mod (L=2000, m=10 kg)
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Sekil 3.21 Biyel kolu 2000 mm cekig kiitlesi 10 kg olan ¢eki¢-kol mekanizmasinda 1. mod
icin krank agisina gore olusan dogal frekans degerlerinin degisimi
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2. Mod (L=2000, m=10kg)
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Sekil 3.22 Biyel kolu 2000 mm cekig kiitlesi 10 kg olan ¢ekic-kol mekanizmasinda 2. mod
icin krank agisina gore olusan dogal frekans degerlerinin degisimi

3. Mod (L=2000, m=10 kg)
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Sekil 3.23 Biyel kolu 2000 mm ¢ekig kiitlesi 10 kg olan ¢ekic-kol mekanizmasinda 3. mod
icin krank agisina gore olusan dogal frekans degerlerinin degisimi
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7. Mod (L=2000, m=10 kg)
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Sekil 3.24 Biyel kolu 2000 mm cekig kiitlesi 10 kg olan ¢ekic-kol mekanizmasinda 7. mod
icin krank agisina gore olusan dogal frekans degerlerinin degisimi
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Her 72° derece doniiste biyelin 7. modunda aldig1 sekiller asagida verilmistir.
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Sekil 3.25 Biyel kolu 2000 mm cekig kiitlesi 10 kg olan ¢eki¢-kol mekanizmasindaki agilara
gore olusan mod sekilleri
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L=2000 mm, m=15 kg olma durumu;

Bu oOrnekte izleyici ucuna asilan kiitlenin agirligi 15 kg olarak alinmistir. Sistem {izerinde

olusturacag etki incelenmistir.

Sistem 72’ser derece dondiiriilmiis ve bu hareket esnasinda gerilme analizi yapilmistir. A¢1

degisimine gore olusan grafik su sekilde bulunmustur.

L=2000 m=15kg
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Krank Aisi (derece)

Sekil 3.26 Biyel kolu 2000 mm ¢ekig kiitlesi 15 kg olan ¢eki¢-kol mekanizmasindaki agilara
gore esdeger gerilme degisimi

Maksimum gerilme = 16,9737 MPa olarak bulunmustur.

Krank kolunu 72 derece dondiirdiigiimiizde elastik olan biyel kolunda modlara gore olusan

dogal frekans degerleri asagidaki cizelgede sunulmustur.
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Cizelge 3.5 L=2000 mm m=15 kg, 72° doniis i¢in elde edilen dogal frekans degerleri

Mod Numarasi | Dogal Frekans
1 13,82908
2 2472663
3 55,52970
4 70,98792
5 125,6788
6 143,6772
7 157,2692
8 362,2529
9 616,7009

Asagida elde edilen grafikler modlara gore her 72° dondiirdiigiimiizdeki ac¢1 degisimlerindeki

dogal frekans degisimini vermektedir.

1. Mod (L=2000, m=15 Kg)
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Sekil 3.27 Biyel kolu 2000 mm cekig kiitlesi 15 kg olan ¢eki¢-kol mekanizmasinda 1. mod
icin krank agisina gore olusan dogal frekans degerlerinin degisimi
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2. Mod (L=2000, m=15 kg)

24,7275
24,7274
24,7273
24,7272
24,7271

24,727
24,7269
24,7268
24,7267
24,7266
24,7265

Dogal Frekans (Hz)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Krank Acisi (derece)

Sekil 3.28 Biyel kolu 2000 mm cekig kiitlesi 15 kg olan ¢ekic-kol mekanizmasinda 2. mod
icin krank agisina gore olusan dogal frekans degerlerinin degisimi

3. Mod (L=2000, m=15 kg)
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Sekil 3.29 Biyel kolu 2000 mm cekig kiitlesi 15 kg olan ¢ekic-kol mekanizmasinda 3. mod
icin krank agisina gore olusan dogal frekans degerlerinin degisimi
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7. Mod (L=2000, m=15 kg)
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Sekil 3.30 Biyel kolu 2000 mm cekig kiitlesi 15 kg olan ¢ekic-kol mekanizmasinda 7. mod
icin krank agisina gore olusan dogal frekans degerlerinin degisimi
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Her 72° derece doniiste biyelin 7. modunda aldig1 sekiller asagida verilmistir.
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Sekil 3.31 Biyel kolu 2000 mm ¢ekig kiitlesi 15 kg olan ¢eki¢-kol mekanizmasindaki agilara
gore olusan mod sekilleri
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L=2000 mm, m=20 kg olma durumu;

Bu oOrnekte izleyici ucuna asilan kiitlenin agirhigi 20 kg olarak alinmistir. Sistem {izerinde

olusturacag etki incelenmistir.

Sistem 72’ser derece dondiiriilmiis ve bu hareket esnasinda gerilme analizi yapilmistir. A¢1

degisimine gore olusan grafik su sekilde bulunmustur.

L=2000m=20 kg
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Krank Agisi (derece)

Sekil 3.32 Biyel kolu 2000 mm ¢ekig kiitlesi 20 kg olan ¢eki¢-kol mekanizmasindaki agilara
gore esdeger gerilme degisimi

Maksimum gerilme = 16,9588 MPa olarak bulunmustur.

Krank kolunu 72 derece dondiirdiigiimiizde elastik olan biyel kolunda modlara gore olusan

dogal frekans degerleri asagidaki cizelgede sunulmustur.
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Cizelge 3.6 L=2000 mm m=20 kg, 72° doniis i¢in elde edilen dogal frekans degerleri

Mod Numarasi | Dogal Frekans
1 13,82908
2 2472663
3 55,52970
4 70,98792
5 125,6788
6 143,6772
7 157,2692
8 362,2529
9 616,7009

Asagida elde edilen grafikler modlara gore her 72° dondiirdiigtimiizdeki ac¢1 degisimlerindeki

dogal frekans degisimini vermektedir.

1. Mod (L=2000, m=20 kg)
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Sekil 3.33 Biyel kolu 2000 mm ¢ekig kiitlesi 20 kg olan ceki¢-kol mekanizmasinda 1. mod
icin krank agisina gore olusan dogal frekans degerlerinin degisimi
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2. Mod (L=2000, m=20 kg)
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Sekil 3.34 Biyel kolu 2000 mm cekig kiitlesi 20 kg olan ¢ekic-kol mekanizmasinda 2. mod
icin krank agisina gore olusan dogal frekans degerlerinin degisimi

3. Mod (L=2000, m=20 kg)
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Sekil 3.35 Biyel kolu 2000 mm cekig kiitlesi 20 kg olan ¢ekic-kol mekanizmasinda 3. mod
icin krank agisina gore olusan dogal frekans degerlerinin degisimi
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7. Mod (L=2000, m=20 kg)
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Sekil 3.36 Biyel kolu 2000 mm cekig kiitlesi 20 kg olan ¢ekic-kol mekanizmasinda 7. mod
icin krank agisina gore olusan dogal frekans degerlerinin degisimi
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Her 72° derece doniiste biyelin 7. modunda aldig1 sekiller asagida verilmistir.
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Sekil 3.37 Biyel kolu 2000 mm cekig kiitlesi 20 kg olan ¢eki¢-kol mekanizmasindaki agilara
gore olusan mod sekilleri

Yapilan bu analizler sonucu bulunan dogal frekans degerleri asagidaki tabloda karsilagtirmali

olarak verilmistir.
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Cizelge 3.7 144° doniiste L=2000 mm ve farkli kiitle durumlart icin elde edilen dogal frekans

degerleri
Mod m=0kg m=5kg m =10 kg m= 15 kg m =20 kg
Numarasi
1 13,82821 13,82820 13,82820 13,82820 13,82819
2 24,72733 24,72729 24,72731 2472726 24,72727
3 55,52030 55,52079 55,52157 55,52201 55,52242
4 70,99055 70,99114 70,99156 70,99203 70,99249
5 125,60740 125,56320 125,48660 125,32830 124,97870
6 143,71530 143,70870 143,69100 141,15250 129,90180
7 212,59880 177,98340 156,34000 143,70630 142,74040
8 363,21780 362,80730 362,61280 362,50090 362,42920
9 617,56870 617,22170 617,04880 616,94500 616,87610

3.3.2 Degisik izleyici boyu durumlar icin kollu sahmerdanin analizi

L=1250 mm, m=10 kg olma durumu;

Bu Ornekte izleyici ucuna asilan kiitlenin agirligr 10 kg, izleyici uzunlugu ise kisaltilarak 1250

mm olarak alinmistir. Bu yeni sistem i¢in izleyici uzunlugunun 2000 mm oldugu durumdaki

yapilan analizler tekrar edilmistir.

wravity

Sekil 3.38 Izleyici uzunlugu 1250 mm, izleyici ucuna asilan kiitle agirligi 10 kg olan elastik

Sistem 72’ser derece dondiiriilmiis ve bu hareket esnasinda gerilme analizi yapilmistir. A¢1

biyelli ¢eki¢c mekanizmasi
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degisimine gore olusan grafik su sekilde bulunmustur.

L=1250 m=10kg
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Krank Acisi (derece)

Sekil 3.39 Biyel kolu 1250 mm cekig kiitlesi 10 kg olan ¢eki¢-kol mekanizmasindaki agilara
gore esdeger gerilme degisimi

Maksimum gerilme = 16,8035 MPa olarak bulunmustur.

Krank kolunu 72 derece dondiirdiigiimiizde elastik olan biyel kolunda modlara gore olusan

dogal frekans degerleri asagidaki cizelgede sunulmustur.

Cizelge 3.8 L=1250 mm m=10 kg, 72° doniis i¢in elde edilen dogal frekans degerleri

Mod Numarasi | Dogal Frekans
1 13,82907
2 24.,72580
3 55,52998
4 70,99101
5 125,7230
6 143,7005
7 276,6102
8 362,6984
9 617,1917

Asagida elde edilen grafikler modlara gore her 72° dondiirdiigiimiizdeki ac¢1 degisimlerindeki
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dogal frekans degisimini vermektedir.

1. Mod (L=1250, m=10 kg)
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Sekil 3.40 izleyici kolu 1250 mm gekig kiitlesi 10 kg olan ¢ekic-kol mekanizmasinda 1. mod
icin krank agisina gore olusan dogal frekans degerlerinin degisimi

2. Mod (L=1250, m=10 kg)
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Sekil 3.41 izleyici kolu 1250 mm gekig kiitlesi 10 kg olan ¢ekic-kol mekanizmasinda 2. mod
icin krank agisina gore olusan dogal frekans degerlerinin degisimi
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3. Mod (L=1250, m=10 kg)
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Sekil 3.42 izleyici kolu 1250 mm gekig kiitlesi 10 kg olan ¢ekic-kol mekanizmasinda 3. mod
icin krank agisina gore olusan dogal frekans degerlerinin degisimi

7. Mod (L=1250, m=10 kg)
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Sekil 3.43 izleyici kolu 1250 mm gekig kiitlesi 10 kg olan ¢ekic-kol mekanizmasinda 7. mod
icin krank agisina gore olusan dogal frekans degerlerinin degisimi
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Her 72° derece doniiste biyelin 7. modunda aldig1 sekiller asagida verilmistir.
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Sekil 3.44 Biyel kolu 1250 mm cekig kiitlesi 10 kg olan ¢eki¢-kol mekanizmasindaki agilara
gore olusan mod sekilleri



61

L=1500 mm, m=10 kg olma durumu;

Bu ornekte izleyici ucuna asilan kiitlenin agirligr 10 kg, izleyici uzunlugu ise arttirilarak 1500

mm olarak alinmistir. Sistem {izerinde olusturacagi etki incelenmistir.

o

wravity ',(‘ 7
wr

Sekil 3.45 Izleyici uzunlugu 1500 mm, izleyici ucuna asilan kiitle agirligi 10 kg olan elastik
biyelli ¢eki¢c mekanizmasi

Sistem 72’ser derece dondiiriilmiis ve bu hareket esnasinda gerilme analizi yapilmistir. A¢1

degisimine gore olusan grafik su sekilde bulunmustur.
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L=1500m=10ky
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Krank Agisi {derace)

Sekil 3.46 Biyel kolu 1500 mm cekig kiitlesi 10 kg olan ¢eki¢-kol mekanizmasindaki agilara
gore esdeger gerilme degisimi

Maksimum gerilme = 16,8465 MPa olarak bulunmustur.

Krank kolunu 72 derece dondiirdiigiimiizde elastik olan biyel kolunda modlara gore olusan

dogal frekans degerleri asagidaki cizelgede sunulmustur.

Cizelge 3.9 L=1500 mm m=10 kg, 72° doniis i¢in elde edilen dogal frekans degerleri

Mod Numarasi | Dogal Frekans
1 13,82908
2472577
55,52968
70,99066
125,7186
143,6992
234,4613
362,5289
9 616,9645

Asagida elde edilen grafikler modlara gore her 72° dondiirdiigiimiizdeki a¢1 degisimlerindeki

0| AN n|K|W

dogal frekans degisimini vermektedir.
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1.Mod (L=1500, m=10 kg)
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Sekil 3.47 izleyici kolu 1500 mm ¢ekic kiitlesi 10 kg olan ¢ekic-kol mekanizmasinda 1. mod
icin krank agisina gore olusan dogal frekans degerlerinin degisimi

2. Mod (L=1500, m=10 kg)

24,7258
24,72575
24,7257
24,72565
24,7256
24,72555
24,7255
24,72545
24,7254
24,72535
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Krank Acisi (derece)

Sekil 3.48 izleyici kolu 1500 mm ¢ekic kiitlesi 10 kg olan ¢ekic-kol mekanizmasinda 2. mod
icin krank agisina gore olusan dogal frekans degerlerinin degisimi
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3. Mod (L=1500, m=10 kg)
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Sekil 3.49 izleyici kolu 1500 mm ¢ekic kiitlesi 10 kg olan ¢ekic-kol mekanizmasinda 3. mod
icin krank agisina gore olusan dogal frekans degerlerinin degisimi

7. Mod (L=1500, m=10kg)
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Sekil 3.50 izleyici kolu 1500 mm ¢ekic kiitlesi 10 kg olan ¢ekic-kol mekanizmasinda 7. mod
icin krank agisina gore olusan dogal frekans degerlerinin degisimi
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Her 72° derece doniiste biyelin 7. modunda aldig1 sekiller asagida verilmistir.

g -

72° icin 144° i¢in

i
L /

216° igin 288° icin

360° icin

Sekil 3.51 Biyel kolu 1500 mm cekig kiitlesi 10 kg olan ¢eki¢-kol mekanizmasindaki agilara
gore olusan mod sekilleri



66
L=1750 mm, m=10 kg olma durumu;

Bu ornekte izleyici ucuna asilan kiitlenin agirhigi 10 kg, izleyici uzunlugu ise arttirilarak 1750

mm olarak alinmistir. Sistem {izerinde olusturacagi etki incelenmistir.

wravity Y

Sekil 3.52 izleyici uzunlugu 1750 mm, izleyici ucuna asilan kiitle agirlig1 10 kg olan elastik
biyelli cekic mekanizmasi

Sistem 72’ser derece dondiiriilmiis ve bu hareket esnasinda gerilme analizi yapilmistir. Ac¢i
degisimine gore olusan grafik su sekilde bulunmustur.

L=1750 m=10kg
200

[ —Flexible_1750m10kg_STRESS node_152_VON_MISES_m32_1750m10kg_Q

—

wn

L]
L

10.0 1

Gerilme (newton/mm™2)

501

00 . . ‘
300 1200 2100 3000 3900
Krank Acisi (derece)

Sekil 3.53 Biyel kolu 1750 mm ¢ekig kiitlesi 10 kg olan ¢eki¢-kol mekanizmasindaki agilara
gore esdeger gerilme degisimi
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Maksimum gerilme = 16,8997 MPa olarak bulunmustur.

Krank kolunu 72 derece dondiirdiigiimiizde elastik olan biyel kolunda modlara gore olusan

dogal frekans degerleri asagidaki cizelgede sunulmustur.

Cizelge 3.10 L=1750 mm m=10 kg, 72° doniis i¢in elde edilen dogal frekans degerleri

Mod Numarasi | Dogal Frekans
1 13,82907
2 2472579
3 55,52971
4 70,99061
5 125,7113
6 143,6965
7 200,8822
8 362,3878
9 616,8295

Asagida elde edilen grafikler modlara gore her 72° dondiirdiigiimiizdeki a¢1 degisimlerindeki

dogal frekans degisimini vermektedir.

1. Mod (L=1750, m=10 kg)

13,83
13,829 p
13,828 -
13,827 -
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Dogal Frekans (Hz)
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0 50 100 150 200 250 300 350 400

Krank Agisi (derece)

Sekil 3.54 izleyici kolu 1750 mm cekig kiitlesi 10 kg olan ¢ekig-kol mekanizmasinda 1. mod
icin krank agisina gore olusan dogal frekans degerlerinin degisimi
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2. Mod (L=1750, m=10 kg)

24,7259
24,7258
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Krank Acisi (derece)

Sekil 3.55 izleyici kolu 1750 mm ¢ekic kiitlesi 10 kg olan ¢ekic-kol mekanizmasinda 2. mod
icin krank agisina gore olusan dogal frekans degerlerinin degisimi

3. Mod (L=1750, m=10 kg)
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Krank Acisi (derece)

Sekil 3.56 izleyici kolu 1750 mm ¢ekic kiitlesi 10 kg olan ¢ekic-kol mekanizmasinda 3. mod
icin krank agisina gore olusan dogal frekans degerlerinin degisimi
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7. Mod (L=1750, m=10 kg)
250

i 200;
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Krank Acisi (derece)

Sekil 3.57 izleyici kolu 1750 mm cekig kiitlesi 10 kg olan ¢ekig-kol mekanizmasinda 7. mod
icin krank agisina gore olusan dogal frekans degerlerinin degisimi

Her 72° derece doniiste biyelin 7. modunda aldig: sekiller asagida verilmistir.

S
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360° icin

Sekil 3.58 Biyel kolu 1750 mm cekig kiitlesi 10 kg olan ¢eki¢-kol mekanizmasindaki agilara
gore olusan mod sekilleri

Yapilan bu analizler sonucu bulunan dogal frekans degerleri asagidaki tabloda karsilagtirmali

olarak verilmistir.

Cizelge 3.11 144° doniiste m=10 kg ve farkl izleyici boylar i¢in elde edilen dogal frekans

degerleri

Mod Numaras: |L=1250mm |[L=1500mm |L=1750mm |L =2000 mm
1 13,82821 13,82820 13,82820 13,82820
2 2472548 2472549 24,72548 2472731
3 55,51956 55,52051 55,52099 55,52157
4 70,99460 70,99540 70,99584 70,99156
5 125,62760 125,60690 125,56900 125,48660
6 143,71200 143,70980 143,70480 143,69100
7 251,49180 211,91430 180,84580 156,34000
8 363,80820 363,20970 362,83760 362,61280
9 618,08090 617,56080 617,24690 617,04880
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4. SONUCLAR

Yapilmis olan bu ¢alismalarda, her farklt durum icin kol iizerindeki gerilme dinamik olarak
incelenmistir. Gerilme genliginin aciya bagh olarak siirekli azaldig1 ancak ortalama gerilme
degerinin 340°’de az da olsa artarak, ortalama 10 N/mm® degerini aldig1 gozlemlenmistir.

Gerilme genliginin azalmasinin sebebi esnek biyelin kendi i¢ soniimiidiir.

Yine bu farkli durumlar i¢in yapilan dogal frekans analizlerinde ise, dogal frekansta agiya
bagl olarak en yiiksek degisimin 7. egilme modunda gerceklestigi gozlemlenmistir. Ozellikle
216° krank agisinda dogal frekansin maksimum degeri aldigi goriilmiistiir. Bu agida
maksimum degeri almasinin sebebi, izleyicinin hareket yOniiniin kranka gore bu agida
degismesinden kaynaklanmaktadir. Biyel bu pozisyonda krank ve izleyicinin arasinda hareket

olarak zorlanmaktadir.

Ayrica izleyici boyunun L=2000 mm alinarak sabit kaldig1 ceki¢ Kkiitlesinin degistigi
durumlarda, kritik mod kabul ettigimiz 7. egilme modundaki dogal frekans degerlerinin ¢cekic

kiitlesinin artmasiyla azaldig1 goriilmiistiir (Cizelge 3.7).

Cekic kiitlesinin m=10 kg alinarak sabit kaldig1 fakat izleyici uzunlugunun degistigi
durumlarda ise izleyici uzunlugu biiylidiik¢e 7. egilme modundaki dogal frekans degerlerinin

azaldig1 sonucuna ulasilmistir (Cizelge 3.11).

Genel olarak sistem ele alindiginda, izleyici olarak ele alinan ¢ubuk kisim boy ve kiitle olarak

dogal frekanslarinda genel olarak c¢ok etkili olmamaktadir. Bu etki 7. dogal frekansta daha net

goriilmektedir.
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