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MAKINE DINAMIGI (4. Hafta)

MEKANIK SISTEMLERIN STATIK KUVVET ANALIZI

Ornek problem olarak yine ayni asagidaki 4 cubuk mekanizmasini ele alalim. Statik denge halinde tizerindeki
kuvvetlerin etkisi sifir iken bilinmeyen kuvvetlerin hesabini yapabilmek icin 6ncelikle mekanizmada bilmedigimiz
boy ve acilarin bulunmasi gerekir. Bu nedenle Konum Hesabi yaparak tim uzuvlarin boy ve agilari 6nceki ders
notlarinda anlatildigi sekilde bulmustuk. Onceki notlarda 68:=29,38° ve 8,=290,75° olarak bulunmustu. Tim
konum degerleri asagidaki tablo seklinde idi. Programlarken bu degerleri kullanacagiz. Dolayisi ile mekanizma
hareket ederken her seferinde bu tabloyu yeniden hesaplamaliyiz ve lizerine buradaki hesaplari eklemeliyiz.

Vektorel Konum Tablosu
ﬁ T3 T3 s
r (boy) | 400 mm | 100 mm | 300 mm 250 mm
0 (ac1) 180° 60° 05=29.38 0,=290.75

Bu tip bir problemde mekanizmayi hareket ettiren kolun agisi verilir. Burada 2 nolu gubugun A noktasina bir
motor baglanip mekanizmayi hareket ettirmesi istenebilir fakat sistemi hareket ettiren bir tork varsa sistem
dinamiktir. Biz sistemi statik olarak ¢dzmek istiyoruz. Yani sistem hareket etmiyor, lzerindeki kuvvetler denge
halindedir. Dolayisi ile sag taraftaki 500 N luk kuvveti dengeleyecek motorun T torku nedir diye sorulacaktir.

1) Cismin Serbest Cisim Diyagraminin Gizilmesi: Oncelikle mekanizmanin serbest cisim diyagramini gizelim.

a) Her bir uzvu mafsal noktalarindan ayiralim.

b) Yoni kesin olarak bilinen bag kuvvetlerini 6nce gdsterelim. Uzerinde iki kuvvet bulunan uzvun kuvvetleri
esit ve dogrultusu cubuk ekseni ile ayni ve bag kuvvetlerinin yonleri zit olacaktir. Diger uzuvlarin
Uzerindeki kuvvetleri de asagida detaylari verildigi sekilde bulalim.

c) Etki tepki prensibi ile bir mafsal Gizerindeki kuvvetleri, acilari ayni, yonleri zit olacak sekilde gosterelim.

d) Kuvvetleri isimlendirirken 6nce o cubuga etki eden diger cubugun kuvveti yazilir. Ornek: F,3 denildiginde
2 numarali uzvun 3 numarali uzva etki ettigi kuvvet demektir ve bu kuvvet 3 numarali uzvun lGzerindedir.
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2) Uzerinde iki kuvvet bulunan eleman (3 nolu Uzuv): ilk olarak izerinde iki kuvvet olan elemandan
baslamaliyiz. Bu eleman 3 numaral ¢ubuktur. Cubuk statik durumda ¢cekmeye maruz kaldigi icin kuvvetlerin
yonld cubuk ekseni dogrultusunda disari dogru bakacaktir. (Not: Eger cisim hareket etseydi, agirlik
merkezinin dogrusal ve dairesel ivmeleri nedeniyle ortaya cikan atalet kuvvet ve momentleri kuvvetlerin
yonini eksenel olmaktan gikarirdi. Bu durumda bu kabuli yapamazdik).

3 numarali cubugun Uzerindeki kuvvetlerin yonleri belirlendikten sonra bu kuvvetler diger elemanlara ayni
dogrultuda fakat zit yonli olarak tasinir. isimlendirirken o elemana hangi elemanin etkisi varsa onun adi
dnce yazilir. Ornek: Fs3: 4 nolu elemanin 3 nolu elemana uyguladigi kuvvettir.

Kuvvetler vektor oldugu icin her vektoriin siddetini ve acisini buldugumuzda o vektoére ait degerleri
bulmusuz demektir. Bu nedenle bu iki degeri (boy ve ac¢i) tablo seklinde yazarak gosterelim. Vektorlerin
acilarini her zaman baslangic noktasina konulan x ekseninden itibaren gosterecegiz. Vektorin boyu siddeti
ile orantil gosterilecek.

Burada bu iki vektoriin birbirine zit yonla oldugunu goérebiliriz. Ama siddetlerini bilemiyoruz. Acilari 3 nolu
cubugun acist ile aynidir. m aglsl R_3> acisi ile aynidir 29.39 daha 6nceki notlarda bulmustuk.

Fas Fa3 Fys
3 29.38° F F23=? F43:?
209.38° 0 0,3=209.38° 0,3=29.38°
|//__
P
Fo;

Her hangi bir uzvun dengede olabilmesi icin kuvvet vektorlerinin toplami sifir olmalidir (ﬁ = 0). Ayni

zamanda moment vektorlerinin de toplami sifir olmahdir (W = 0) (Momentler de vektordir. Siddeti ve
yonu vardir). Bu 3 nolu uzuv lGzerinde moment yoktur. Kuvvet dengesini ise asagidaki sekilde yazabiliriz.

JF=0 => Fp+F=0 => Fy=—Fg

Eksi isaretinden kuvvetlerin zit yoénlii olduklarini anliyoruz. Birinin acisi 29.38° ise digeri 209.38° olur.
Siddetlerini heniiz daha bilmiyoruz.
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Moment yoktur (Kuvvet vektori ile mesafe vektori (yani 3 nolu kol) ayni dogrultuda). O ylizden moment
dengesini yazmiyoruz. Denklemi yazarsak iki vektoriin aralarindaki aci sifir oldugundan SinO derece sifirdir.

Sonug yine sifir ¢ikar (bkz: AxB = |/f| . |§| Sind 1)
IM =0

3) Uzerinde 3 kuvvet bulunan eleman (4 nolu Uzuv): ikinci sirada {izerinde 3 kuvvet bulunan elemana ait bag
P— -
kuvvetleri belirlenir. Bu eleman 4 numaral elemandir. 4 numarali elemanin (zerindeki F;, ve F

kuvvetlerinin yonu bellidir. Sadece F_P; Gn yonu belli degildir. Ayni zamanda F kuvvetinin siddeti de bellidir.
Digerlerinin siddetleri belli degildir.

Bir cismin dengede olabilmesi igin Uzerindeki kuvvetler bir noktada kesismelidir ve vektorel olarak toplamlari
sifir olmalidir. Vektorel toplamin sifir olmasi icin kuvvetlerin olusturdugu poligon kapali bir dongi
olusturmalidir.

F —~ — [—
s /] F F34 Fiy4
F — F | F=500N Fas=? Fia=?
F14 F 500 34 14
6 d)= 450 634=209.380 914=?

JE=0 => F4+Fa+F,=0
Denklem icindeki boy ve agilar olarak bilinmeyenleri gorebilmek igin birim vektoérler cinsinden yazalim.
Fu@@) + F3up1(034) + Fiap(614) =0
500N 45 ? 209.38 ? ?

Bu denklemde 3 tane bilinmeyen var. Dolayisi ile bize bir denklem daha lazim. Statikte ikinci denklemimiz

moment dengesini yazmaktir. M = 0 olacaktir.

1 209.38°

— | D
F14/
m=0 => (D_G};xﬁ)+ (EE)XE_))ZO

Denkleme baktigimizda 2 tanesi konum vektor, 2 tanesi kuvvet vektori olmak tizere bu denklemi ¢6zebilmek
icin vektorlerin konum tablosuna bir bakalim.

3



Karabiik Universitesi, MUhendiSlik FAKGIESI............cvveriesieriessiriescetsseesessssesssesssssssesssssssessssesssssssssessesssensenens www.lbrahimCayiroglu.com

DG, F DC Faa
F, L LDG4=125 mm F=500 N LCD=250 mm F34=?

6 GDG4= 110,750 ¢=450 eDc=110,750 934=209,38

Gordiuglimiiz moment denklemine ait tabloda 1 tane bilinmeyen var. Dolayisi ile bu bilinmeyeni bulabiliriz.
Denklemi ¢ozerken icerisindeki skaler buyuklikleri disari ¢cikarabilmek igin birim vektoérler cinsinden yazmaliyiz.
Boylece denklemde vektor olarak sadece birim vektorler kalacaktir. Bunlari ¢ozmek ise vektorel formiiller ile
kolaydir. Bunun igin 2. notlarinda buldugumuz skaler ve vektorel carpim formilleri dnemlidir.

(DG xF) + (DC xFy) = 0

[DG4 #(Opga) x F () ] + [DC 1(Opc) x Fzy p1(634) )] =0

Skaler ifadeleri vektorlerin su 6zelligine gore a(A) + §) =ad +aB parantez disina alalim.

[DG4 .F (#(QDGAI-) X .U(CI)))] + [DC- F3y (.U(QDC) X .U(934))] =0
Birim vektorlerin vektérel carpimlarini 2. Notlarda buldugumuz su formile gore sadelestirelim.
1(0,) x w(8x) = Sin(6, — 0,)k
[ DG, .F . Sin(Bpgs — &)k |+ [DC. Fsy. Sin(Opc — 63)k | = 0
Bu denklemi ad + bA = (a + b)/f , vektorlerin skaler ¢carpimin toplanabilirlik 6zelligine gore sadelestirelim.
[DG, .F. Sin(6pgs — &) + DC. Fay. Sin(0pc — 03)] k =0

Bu denklemde k vektorii sifir olamayacagina goére koseli parantezin igi sifir olmak zorundadir. (k nin boyu 1 ve
acisi 0 olsa bile yine bir vektérdir. Boyu 1 oldugu icin hicbir zaman sifira esit olamaz. 6rnegin a.b=0 ise ve bz0 ise
a=0 olmak zorundadir.)

DG4 F . Sin(GDG4 - CI)) + DC . F34_ . Sln(@DC - 934) = 0
Burada tek bilinmeyen F3, dir. Bunu gekersek sonucu su sekilde buluruz.

o —DG, .F . Sin(6pgs — §)
3* 7 DC. Sin(6pc — 034)

Degerleri yerine yazalim.

o —125mm.500 N. Sin(110,75 — 45) _ —56985.127 Nmm
37 250 mm.Sin(110,75 — 209,38) ~ —247.169 mm

Bu Evektéru ayni zamanda siddet olarak E; , E) vektorlerine esittir.

|
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Bu vektorlere ait konum tablosunu doldurursak asagidaki sekilde olacaktir. Vektorlerin yonleri etki tepkiden sekil

Gzerinde rahatlkla anlasilabiliyor. Agilarini ona gore belirleyelim. Aralarinda 180 derecelik ekleme ve gikarma
vardir.

F3y Fy3 Fj3

F | F4=230,55N | F43=230,55N | F»=230,55N

0 | 03=209,38° B43= 29,38° B23= 209,38°

D noktasindaki m kuvvetini de bulalim. iki bilinmeyeni (boy ve aciy1) tek bir vektorel denklemle ¢ézebiliriz.

F.. F34

o]
Kuvvet dengesini yazalim.
JF=0 => F+F3,+F,=0
Fu(@) + Fay 14(630) + F1q 1(614) = 0

Bu denklemde F;, ve 0,4 degerleri bilinmiyor. Elimizde tek bir vektérel denklem varsa ve iginde iki bilinmeyen
varsa bu denklem ¢o6zilebilir. Clinkl vektor bilgisi zaten icinde iki ayri bilgiyi barindirir.

Bir vektorel denklemi ¢ézerken birim vektérler cinsinden yazarak ¢dziime devam edilir. Once herhangi bir aciya

sahip birim vektor cinsinden yazilmali. Burada p(?) Birim vektorleri cinsinden yazdik.

Fakat buradan da ilerleyemiyoruz. O zaman bir alt vektérlere daha pargalamaliyiz. Yani normal u(?) birim
vektorlerini, daha alt kartezyen birim vektorlere bélmeliyiz.

2. Notlarda herhangi bir agidaki birim vektori kartezyen vektorler cinsinden yazarken su donistimleri

gormiustik.
y —
1)
1.8in0
X

1(0) = Cos(0) T+ Sin(6) j

Buna gore denklemimiz su sekilde olacaktir.

5
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Fu(@) + F34 u(034) + Fr4u(014) =0
[F Cos(@)T+ F Sin(@)j] + [Fs4 Cos(634)T+ Fs4 Sin(034)]] + [Fi4 Cos(014)T+ Fi4 Sin(614)j]1 =0

Buradaki 7 ve J vektorlerini kendi arasinda gruplayarak yazalim.

[F Cos(®) + F34 Cos(634) + Fi4 Cos(014)]T+ [F Sin(@) + Fz4 Sin(034) + Fi4 Sin(614)]7 =0

Burada 7 ve J birim vektérleri hicbir zaman sifir olamayacagina gére yanindaki ifadeler sifir olmak zorundadir.
Yani yanindaki ifadeler sifira esitlenirse elimize iki tane cebirsel denklem gecer. Bu denklemlerde bilinmeyen
degerleri Bold (kalin) ile gosterelim.

F COS(w) + F34 605(934) + F14_ 605(014_) =0 (1)
F Sin(@) + Fay Sin(8s,) + Fiq Sin(014) = 0 ...(2)

1 ve 2 nolu denklemlerden F14 leri cekelim ve esitleyelim.

—[F Cos(®) + F34 Cos(034)] —[F Sin(@) + F34 Sin(634)]

"= Cos(614) N Sin(614)

icler dislar carpimi yapip sin ve cos ifadeleri kesirli yazip tan sekline getirelim.

Sin(014) Tan(6.4) = —[F Sin(@) + F34 Sin(634)]
Cos(614) 1477 _[F Cos(@) + Fy Cos(634)]

Buradan ArcTan dan 644 bulabiliriz.

F Sin((b) + F34. Sin(934)
F COS(Q)) + F34. 605(934)

044 = ArcTan<

Sayisal degerleri yerine yazalim.

500 N Sin(45%) + 230,55N Sin(209,38°)
500 N Cos(45°) + 230,55N Cos(209,38°)

0,4 = ArcTan( > = 57,5899

0,4 = 57,589°
Bu degeri (1) denklemde yerine yazalim.
F Cos(@) + F34 Cos(634) + F14 Cos(814) =0
—[F Cos(®) + F34 Cos(634)]

= Cos(614)
o —[500 N Cos(45°) + 230,55N Cos(209,38°)]
4= Cos(57,5899)

F14_ = —284‘,81 N

Kuvvetin negatif ¢cikmasi, sekilde gosterilen yoniin tersi istikametindeki kuvvetin ¢iktigini gosterir. Clinki F—14) =

—_Fl_4) seklinde iki vektor birbirine esitse aralarinda 180 derece agi farki var demektir. Yani esit buyutklikte zit
yonlere bakiyor demektir. Kuvveti pozitif gostermemiz gerekir. Vektorel bir islemde skaler bir blytklik pozitif
yazilmali. Onun eksi yada arti olmasi s6z konusu degil. Agisi zaten ne tarafa baktigini hesaplamaktadir. Normalde
cebirsel bir islem yapiyor olsak kuvvetlerin 6niindeki eksi isareti onun ters tarafa baktigini gésterirdi. Oysa biz
burada yonleri diisinmiiyoruz. Yonleri vektorin icindeki acilar otomatik belirliyor. O ylizden negatif cikan bitiin
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kuvvetleri pozitif yapmaliyiz fakat agilarini da 180 derece ekleyerek diizeltmeliyiz. Buna gore tablomuz su sekilde
olur. Buda bizim ilk basta gosterdigimiz vektorle ayni olur.

Fi4

F | F14=284,811N

0 | 61.=237.589°

4) Uzerinde iki kuvvet bir moment bulunan eleman (2 nolu Uzuv): Uciincii sirada bu 2 nolu elemani ele almak
uygun olacaktir. F3; kuvvetinin yoni ve siddeti artik bellidir.

F 32=230,55 N

B ABoy= 20,380

T’
A

“Fr

Kuvvet dengesini yazalim. iki tane kuvvet vardir. Bu iki kuvvetin vektorel dengesi sifir olmak zorundadir.

8,= 600

JF=0 => Fp+F, =0 => Fp =—F;

Vektorlerin bu sekilde ¢ikmasi bize iki kuvvetin esdeger fakat zit yonli oldugunu soyler. Buna gore E kuvvetinin
yoni ve siddeti bulunmus olur. 01,= 180+29.38 = 209,38°

F3; Fi

F | F3=230,55N | F1»=230,55N

0 932= 29,380 612= 209,380

Moment dengesini yazalim. Moment dengesini yazarken bir noktaya gére moment almak gerekir. A noktasina
gore moment alalim. Moment alirken yine Vektorel dengeyi kullanacagiz. Momentlerde bir vektérdr.
Blylikligli momentin degerine esittir. Yoni ise donme eksenine dik olan ve sag el kuralina gore belirlenen birim
vektorle bulunur. Ayrica bir konum vektori ile bir kuvvet vektoriiniin carpimi yine bir moment verir. Ortaya
¢ikan bu iki momenti Vektorel denge olarak yazalim. Moment dengesini yazarken mutlaka hangi noktaya gore
aldigimizi belirtelim. Farkh noktalarda denklem farkl sekil alacaktir.

IM, =0 =>T+ (AB xF3;) =0

Vektorlerin icindeki skalerleri disari ¢ikaralim ve agilarini da birim vektorlerle gésterelim. T vektoriiniin yoniini

sag el kuralina gore pozitif olarak géstermisiz. Yani sola dogru dénusler +k vektoru, saga dogru donusler ise —k
vektoriddr.

Tk + (AB u(0;) x F3, u(633)) = 0

Parantez igindeki vektorel carpimda skalerleri parantez disina alalim. (Bkz. 2 notlar, aAxaB = a. b(/fx §)
vektorlerin carpim ozelligi)



Karabiik Universitesi, MUhendiSlik FAKGIESI............cvveriesieriessiriescetsseesessssesssesssssssesssssssessssesssssssssessesssensenens www.lbrahimCayiroglu.com

Tk + AB.Fs, (#(92) X u(93z)) =0

Parantez igindeki ifadeyi 2 notlarda gegen u(6,,) x u(6y) = Sin(6), — Hn)E formiliine gore sadelestirelim.
Acilarin yazilis yerlerine dikkat edin. ikinci vektériin agisi Sin icinde dnce yazilacak.

Tk + AB. F3,.Sin(63, — 6,)k = 0
k vektorleriniad + bA = (a + b)ff formdlline gore disari alalim.
[T + AB. F3,.Sin(63, — 6,)]k = 0

Bu ¢arpimda k vektérii kesin olarak sifir olmayacagina gore koseli parantezin igi sifira esit olacaktir. k
vektoérinin boyu 1 dir. Agisi sifir olsa bile, 0 da bir agidir. Bu nedenle higcbir zaman sifira esit olamaz. Bu durumda
koseli parantezin igerisi sifir olmak zorundadir.

T + AB.F5,.5in(63, —06,) =0
T = —AB.F3,.5in(63, — 0,)
Degerleri yerine yazalim.
T = —100mm.230,55N .Sin(29,32° — 60°)
T =11763,64 Nmm = 11,763 Nm

Statik Analiz Kuvvet Vektorleri Sonug Tablosu

F T F34 F3,4 Fy3 Fy3
F F=500 N T=11,73 Nm F34,=230,55 N F34,=230,55 N F43=230,55 N F43=230,55 N
0 d)= 450 Sola 934= 209,380 934= 209,380 943= 29,380 643= 29,380
(pozif yon)

Statik Kuvvet Analizinin Sonuc¢larinin Solidworks Kullanarak Dogrulanmasi

(Not: Solidworks’de parga ¢izme ve montaj olusturmak konusunda zayifsaniz, 6nce su videodaki uygulamaya ¢alisin.)
https.//www.youtube.com/watch?v=n1oK 9HI7Al

Kat1 model ¢izim kisminda yapilan islemler

Solidworks’da 6n diizleme mekanizmanin odlgilerini ve kritik agilari gosterecek sekilde Yardimci Cizgi kullanarak
gizelim. 2 nolu pargayr 100 mm ¢izginin uglarina herhangi bir 6l¢i kullanarak olusturalim (resimde daireler r=5
mm alindi). Bu c¢izimde Orijin mekanizmada kabul ettigimiz yerde olmali. Yani orijin A noktasina denk gelecek
sekilde gizilmeli.


https://www.youtube.com/watch?v=n1oK_9Hl7AI

Karabiik Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi

Sadece 2 nolu pargay ¢izince skect den ¢ikalim ve pargayl Extrude komutu ile 5 mm

parcamizi Parca2_100mm adi ile kaydedelim.

kalinlik verelim ve ilk

Daha sonra ayni Skecth kullanarak diger pargalari da olusturalim. Bunun igin dnce 2 nolu parga igin
olusturdugumuz Extrude islemini silelim. Ardindan Sketch tekrar diizenlemek Uzere gizime gegelim.

(1] &n Dizlem |

[ Ust D
[ sag D

L, Orijin

@@ 1«
R PLS-

~ g Yiiksek
L e

Unsur (Yiikseklik-Ekstriizyon2)
Yorum
Ust Ogesalt Oge..

I? Unsuru Konfigiire Et

X Sil..

b=l SikKullanilanlara Ekle

[1] On Duzlem

(1] Ust Duz
[1] Sag Du

L, Orijin

@ 1% «
P L

E o (;izir__ izimi Dizenle —

Unsur (Cizim1)
Referans Cizim Yap
Yorum
Ust Oge/alt Ofe...

Bu sefer 2 nolu pargaya ait gizgileri kaldirip, 3 nolu pargayi gizelim (yarigaplari 5 ve 10 mm aldik). Cizimden

¢ikahm.
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/N, \
/ . \
kr —\ — .} \'.\

r ‘-
400,00 | \\

2 nolu pargayl 6ne dogru ekstride yapmisti. 3 nolu parcay! ise geriye dogru extrude yapalim ki Ust, Uste

binmesin.
-’\
_ . ——ny
0= k= Y

Bu pargayi da Farkh Kaydet kullanarak “Par¢a3_300mm” ismiyle kaydedelim. Benzer sekilde 4 nolu pargayida
olusturalim. 3 nolu Extrude silelim. Skecth yeniden dizenleyelim.

Farkli Kaydet
T— T T T
S R <« MAKINE DINAMIGI > 4-Gubuk_Mekanizmasi-3 |ﬁ Yiikseklik-Ekstrii Unsur wﬁkseklik_Ekstruz! i} )
Diizenle Yeni klasor R ': {_) (;izim'l Ygrum |.1—| On Dizlem
W Galeri I Ad . - . |1| UST Di @ ib lu {-I
4 Parca2_100mm Ust OQE-"AIt Oge |i| Sag D
L indirilenler » I..? Unsuru Konfigire Et L, Orijin = ﬁ ‘L
Dosya ad: | PXEEED - ) Ciz Gizimi Duzenle
Kayit tard: SOLIDWORKS Parcas! (*.prt*sldprt) '_>< SiL.. E 0 C Unsur(CizimT)

Parcay 6ne dogru 5 mm extrude yapalim ve “Parca4d_250mm” adiyla kaydedelim.

¢ Parca2_100mm
» = Parca3_300mm

R »

| Parga4_25bmm

SOLIDWORKS Parcasi (*.prt;*.sldprt)

10
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Simdi Pimi gizelim. Bunun igin yeni bir dosya acalim ve yarigapi 5mm boyu 10 mm olan bir silindir gizelim.
Dosyay! Pim adiyla kaydedip dosyayi kapatalim (Ctrl+W).

ﬂ;—-

Daosya adr: Pim|

Kayit tard:  SOLIDW(

Bu sekilde kullanacagimiz tiim parcalari olusturduk. Simdi montaj dosyasi acip bunlari montaj yapalim. Montaja
ekleyecegimiz 4 tane pargcamiz var. 2 nolu parcadan baslayalim. Parcayi “Bilesen Ekle” kismindan getiriyoruz.
Burada 6nemli olan parcayl ekranda hicbir yere tiklamadan direk ENTER a BASIYORUZ, nerde cizildiyse o
koordinata sabitliyoruz. Kesinlikle pargalarin yerlerini ve agilarini bozmuyoruz. Yoksa agilarini ayarlamak
zorlasacaktir. Bastan ona gore cizdik ¢linkli. Parcanin sabitlendigini aga¢ yapidan Uzerine sag tus yaparsak
meniden “Yiz” yazan ifadeyi gormeliyiz. Mouse ile hareket ettirince de hareket etmeyecektir.

- L, Orijin |
J Ad v | () Parca2_100mm-<1 [N Secimi Tersine cevir
D) Montaj liskileri Buna Git...

# Parga2_100mm Bilesen (Par¢a2_100mm)

Gizli Agag Ogeleri
= Parca3_300mm izli Agag Ogeleri
Sanal Yap

izole Et
I‘?y Bileseni konfigiire et
Bilesen Gorinima

' Parca4_250mm

% Pim

Montaj
Yiz

Ardindan 3 nolu parcayi “Bilesen Ekle” kismindan ekrana getirelim. Yine Mouse ile herhangi bir yere tiklamadan
direk ENTER a basalim.

@ % (] Ad
Bilegen Ekle | Montaj ¢ Parca2_100mm
liskisi
- < Parca3_300mm

ta EF Bilesen Ekle
| & Yeni Parca
f @ Yeni Montaj % Pim

 Parcad_250mm

Agac yapidan Parca3 lzerine sag tusa tikladigimizda “Yiz” yazan yaziyl gérmeliyiz. Bu o parcanin oraya
sabitlendigini gosterir. Yani serbest birakmak isiyorsan “Yiiz” yazan yere tikla manasinda. Mouse ile parcayi
hareket ettirmeye calistigimizda parga yerinden oynamamasi gerekir. Benzer sekilde 4 nolu parcayi da getirelim.
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v [ @ () Para3  BunaGit. Y

i Montaj 11 Bilegen (Parca3_300mm)

Gizli Agac Ogeleri / Parca2_100mm

Sanal Yap

Izole Et = Parca3_300mm
Pﬁ Bileseni konfigdre et \ Parca4 250mm

Bilesen Gorindmi

Yiiz + Pim

O Ad

~ Montaj1

I [ LK ag
N ]

Mantaj O~ | Teget
iligkisi

# Parca2_100mm

Montaj iliskisi Tipi
@ Es Merkezli A | Cakisik

= Par¢a3_300mm

| Parca4_250mm — - -
v Pim o —(; Montaj iligkisi (& | Kilitle N [Par Cakigik |

Benzer sekilde 4 pimi de ekrana getirip (ayni pim ¢izimini 4 kez cogaltmis oluyoruz) ilgili deliklere “Es merkezli”
ve “Cakisik” yaparak yerlestirin. A ve D noktalarinda pim disari ¢itkmis oluyor ama B ve C noktalarinda pargalarin
ylzeyine tam oturmus oluyor.

A B C D

Kuvveti uygulayacagimiz 4 nolu gubugun orta kismina 45 aglyla 3 Boyutlu gizgi olusturalim. Bu gizgiyi similasyon
kisminda kuvvetin yoniinii belirlemek igin kullanacagiz. 2 boyutlu skectler Gzerinde gizilen gizgiler kati model
gorinimde gosterilmez. Sadece 3 boyutlu cizgiler gosterilir. Bu nedenle kati model goriiniimde herhangi bir
gizginin gorilmesini istiyorsak 3 Boyutlu gizmeliyiz. Cizgileri merkez gizgisi ile olusturalim.

CEm Akl @l Q\ W@ "
i f Cizgi

li izim - {'P Merkez Cizgisi

(o (S;B Gizim \ Orta Nokta Gizgisi

Mesnet kuvvetlerini ve momentlerini gosterebilmek icin “Referans Nokta” kullanmaliyiz. Bu nedenle A
noktasina bir Referans Nokta koyalim. Bunun i¢in Montaj yapragindan Nokta komutunu segelim. A noktasindaki
pimin ortasina yerlestirelim. Normalde similasyon kisminda tepki kuvvetlerini gostermek icin ylizey se¢cmek
yeterli olur fakat, tepki momentlerini gdostermek icin mutlaka nokta bulunmasi gerekir. Bu nedenle B, C ve D
noktalarindaki tepki kuvvetlerini 6lgmek icin oralara nokta koymamiza gerek yok. Sadece A noktasina koyduk.

12



Karabiik Universitesi, MUhendiSlik FAKGIESI............cvveriesieriessiriescetsseesessssesssesssssssesssssssessssesssssssssessesssensenens www.lbrahimCayiroglu.com

) °
FS SOLIDWORKS . | Referans ... | Yeni Hareks
@ Etlda
Bilesen Ekle ﬁi' Duzlem
" Eksen
M J—r Koordinat Sistem
Montaj | Dizen ® Nokta
‘\‘ﬂ‘ Kitle Merkezi

Simiilasyon Kisminda Yapilan islemler

Modeli hazirladik, similasyon kismina gecgelim. Statik analizi agalim. Tim pargalara Alasim c¢eligi malzemesini
atayalim.

> Ad i Static 1% (-Varsayilan-)
DS SOLIDWORKS ™ S parcaar

Static 1 3 @:ﬂ) Par¢a2_100mm-1 (-Alagim
Qﬁ :ﬂ) Parga3_300mm-2 (-Alagim
@ 4) Parca4_250mm-3 (-Alagim
W 4 Pim-1 (-Alagim Gelik-)

«
Genel Simiilasyon
™ ) Pim-2 (-Alasim Gelik-)
W 4 Pim-3 (-Alagim Gelik-)

Yeni Etid o .
Static
& & Pim-4 (-Alagim Celik-)

»
»
»
»
»
»
=4 7 [:] 2B Sadel ~ G4 Baglantilar

Burada dikkat etmemiz gereken konu, Cubuklari Rijit cisim haline getirecegiz. Clinkii gubuklarin esnemesi ve
malzeme 6zellikleri sonuglarin analitik hesaplardan uzaklasmasina yol agar. Analitik hesaplar teoriktir. Cisimleri
esnek kabul etmez. Rijit (sekli degismez kati) kabul eder. O yiizden bu ii¢ gubugu rijit yapiya dénistiirelim. Ug
parcayl secip Uzerinde sag tusa tiklayalim ve “Sekli Degismez yap” secenegini isaretleyelim. Ardindan bu
parcalarin simgesinin farkli gériindigine dikkat edelim.

Ayni islemi pimlere yapmayalim. Pimlere yapildigi zaman hesaplamalari yapamiyor. Tahminen iki rijit cisim
arasinda kuvvetleri aktaramiyor yada temelinde baska teknik bir zorunluluk var.

@ static 1* (-Varsayilan-) @l Static 1* (-Varsayilan-)
= @ Parcalar o % Parcalar
' Qﬁ@ T Alaslm_ v @ < Parca2_100mm-1 (-Alagir]
» Qﬁ Parca3_300mm-, P =
o Malzeme Uygula/Duzenle L ﬁ 4'15 Parca3_300mm-2 (-Alasir
4 Eﬁ @ Parcad_250m
» 4 Pim-1 (-Alasi Mesh Olustur... » @ < Parca4_250mm-3 (-Alagir
» & &) Pim-2 (-Alag £ Tumine Draft Kalitesinde » & 4 Pim-1 (-Alagim Celik-)
» & 4 Pim-2 (-Alag| |® Analizden Digla » & 4 Pim-2 (-Alagim Celik-)
> © & Pim-4 (Alasi|  Sekii Degismez Yap » @ 4 Pim-3 (-Alagim Celik-)
- 93 Baglantilar Onar » & 4 Pim-4 (-Alagim Celik-)

Simdi cubuklar ile Pimler arasindaki temas baglantilarini (Contact) ayarlayalim. Burada dikkat edilmesi gereken
konu. Baglantilari ayarlarken Global etkilesimi hi¢ kullanmayacagiz (Global Etkilesim: tim parcalarin tek seferde
temaslarini ayarlama islemi). Bunu Pasiflestirelim. Bunun yaninda Bilesen etkilesimini de kullanmayalim (Bilesen
etkilesimi: iki parcanin aralarindaki etkilesimleri ayarlamadir. Ylizeyleri secmeye gerek duymaz). Sadece Yerel
Etkilesimi kullanalim. Yani her cift ylizeyi secerek ayri ayri temas ayari yapalim. Bunun disindaki secenekleri
kullanirsak kuvvetleri hangi ylizeyden digerine aktaracagini géremiyor ve sonuglari bulamiyor.
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r 3 Baglantilar

- @ Bilesen etkilesimleri

3 3
e —

Glob L IC+lel H £ Dl H oo n .

P Fiks%ler %} Tanimi Duzenle.. 'g: Bad 'F2 Baglanti Danismani..

ici Yii © paciflact - % A
Jfﬁ Harici Yukler| |® pasiflestir & Yerel Etkilesim...

A noktasindaki mafsali 2 nolu ¢ubuga kaynatarak (Birlesmis) tanimlayalim. A noktasindan pimle ¢ubugu neden
birbirine kaynattik? Sebebi sudur. Normalde buraya motor baglanacagini biliyoruz. Fakat sistemi statik ¢cozmek
demek sistem hareket etmeyecek sekilde kuvvetleri bulmak demektir. Yani bu kisimdan mekanizmayi
kaynatiyoruz ve 4 nolu ¢ubuktan 500 N kuvvetle ¢ekiyoruz. Boylece mafsallarda ve mesnetlerde olusan kuvvet
ve momentleri buluyoruz.

Yerel Etkilesimler €
v X H

Etkilegim ~

oVere\ etkilegimleri manuel
olarak seg

O Yerel etkilesimleri otomatik
olarak bul

Tip ~

Birlegmis. ~

Yiz<1>@Pim<1>

» G (f) Parcad_250mm<3> (Va
3 %(_) pl 1 LR e

v @ () Pin Bilesen

v & 2y pin N Gizle

Y {%H Pin Sabitle

B, C ve D noktalarindaki mafsallari “Temas” segenegi ile ayarlayacagiz. Boylece bu kisimlar doénebilir olacak.

oy

il | iz<2>@Parga2_100mm<1>

Fakat B ve C noktalarinda ikiser adet tamas ¢ikmaktadir. Ornegin B noktasinda 2 nolu ¢ubukla pim arasinda ve
pimle 3 nolu gubuk arasinda. B ve C noktalarindaki pimleri 3 nolu ¢ubukla birlestirelim ki pimler bosta kalmasin.
Serbestlik artmasin.

C

Birlesmig

Birlesmis

-~ @4 Badlantilar
~ & Yerel Etkilesimler

- Yerel Etkilesim-1 (-Birlegmis<Pim-1, Parca2_100mm-1:-)
& Yerel Etkilesim-2 (-Temas<Par¢a2_100mm-1, Pim-2>-)
- Yerel Etkilesim-3 (-Birlesmis<Pim-2, Parca3_300mm-2:-)
& Yerel Etkilesim-4 (-Temas<Par¢ad_250mm-3, Pim-3>-)

D - Yerel Etkilesim-5 (-Birlegmis<Pim-3, Parca3_300mm-2:-)
& Yerel Etkilesim-6 (-Temas<Pim-4, Parca4_250mm-3>-)

Birlesmig

A ve D noktasindaki pimleri sabitleyelim. Yani mesnet noktalarini saseye sabitleyelim. Sabitlerken A ve D
noktalarini ayri ayn belirtelim. Tek seferde belirtirsek hesaplari karistiriyor. Buna dikkat edelim.
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(= :
@ Yiz<1>@Pim<1x

Yiz<2>@Pim=<1>

(z<2%@Pim<4»
Standart (Sabit Geometri) WIS LT

Omnek

5 Fikstiirler
¥ Sabitlenmis-2
¥ Sabitlenmis-3
LA Harici Yukler

=
Sahit Geometri:

4 nolu ¢ubugun ortasindan 500 N luk kuvveti uygulayalim. Kuvvetin yoni icin 6nceden ¢izdigimi 3 boyutlu 45
actli gizgiyi kullanalim.

~ 4B Fikstdrler 14 Dis Yuk Danigmani..
(X Sabitlenmis-1

1 Kuveet.
@@ Mesh B Tork.

Hassas hesaplama igin en yogun mesh i segelim.

Mesh Yogunlugu ~
Kalin ince
Srfirla

B Bozulmus elemanlar igin uyarn ver

[ Mesh Parametreleri ™

Cozime gecelim. Cozimde sonuglari gosterirken rijit cisimler Uzerinde (gubuklar Uzerinde) gerilme
hesaplamadigindan onlari seffaf gosteriyor. Konumuz gerilme hesaplama olmadigindan bunlari dikkate
almiyoruz.

won Mises (N/mm#2 (MPayy
21,73
l 19,56
_ 17,38
. 1521
. . 13,04
y 10,86
o 869
L 652
4,35
217

0,00

—P Akma mukavemeti: 20,42

Aradigimiz A noktasindaki Tork ve mesnet kuvvetlerine bakalim. Aga¢ meniiden Sonuglar kisminin (izerine sag
tusa tiklayip “Sonug¢ Kuvvetlerini Listele” secenegini isaretleyelim. Sonra agilan meniiden “Serbest govde
kuvveti” ni secelim. A noktasinda yerlestirdigimiz Referans Noktayl ve Pimin yiizeyini secelim. Ardindan
“Glincelle” butonuna tiklayarak sonuglari gérelim.
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° ~ @ Montaj 1 (Varsayilan)...
@ Ble & » [ Gegmis
Sonug Kuvveti ® Sensorler
v [& Detaylandirmal ar
M (1 6n Duzlem
H|
Secenekler N \: Ust Dizlem
() Tepki kuvveti (1 sag Duzlem
’ . I—. Crijin
Uzak yik ara yiz kuvvet , % {5) Parcaz_100mm..
© serbest givde kuvveti b % {f} Parcad_300m..
OTemas,-’SGr‘cGnme kuvveti N % if) Parcad_250mm..
LBl PR Baglant! kuvveti v {% () Pime 1> (Vars
Sonug¢ Kuvvetini Listele... :
' @ M @ & = Secim ~ v @ (- Pim<2> (Vars..
> &8 @j‘ Sonuclan Karsilastir... v () Pime3s (Vars.,
- 5 Fikst » G- Pimed> (Vars..
Xs Deforme Sekilden Gévde Olu :| v 00 Montaj lligkileri
of oy 3B Cizimi
* 48 Hariga 15m Grafikieri JPEG Olarak k:
1« §8 Tum Grafikleri eDrawings Olz M
“ ﬂm Mesk
- @n M Kopyala
< E % Yeni Klasor Olustur
onu -
I@E‘Agag Ogelerini Daralt Giincelle
- n

A noktasindaki Tepki Kuvveti ve Tepki Momenti sonucu su sekilde cikmistir. Tepki kuvvetinin Fx ve Fy

bilesenlerinden hesaplarsak \/200,792 + 113,112 = 227,556 N ¢ikar biraz farkli ciktigini gériiyoruz. Aslinda Fz
de azda olsa isin icine giriyor, O ylzden farkh goézikiyor. Cunki gercek model (izerinden baktigimizdan

baktigimiz noktalar ile kuvvet eksenleri tam olarak gakismiyor ve az da olsa z dogrultusunda kuvvetler olusuyor.
Analitikte biz z eksenin hicbir kuvvet hesaplamadigimizdan az da olsa bir fark ¢ikiyor. O yizden karsilastiriken
bileske kuvvet lzerinden bakalim.

Bu ¢ kuvvetin bileskesi Uzerinden bakarsak FRes=230,45 N buldugunu goériyoruz. Biz bu degeri Fqi5 =
230.55 N olarak bulmustuk. Sonu¢ dogrudur. Analitik hesaplar ile niimerik hesaplar tam olarak ayni ¢ikmaz
zaten. Buradaki hata % 0.04 ¢ikmis goriinlyor. Direk dogru oldugu sdylenebilir. Baktigimiz noktalar ile eksenler
tam olarak karsilasa bu deger daha da dogru ¢ikar.

T torkunu program Mz=-11.725 Nm olarak géstermis. Bu torku biz T=11,763 Nm olarak bulmustuk. Biraz fark var
fakat bu yine Niimerik hesaplama ile analitik hesaplamalarin biraz farkli ¢itkmasindan kaynaklh. Onemli olan
hatanin kabul edilebilir sinirda olmasidir. Buradaki hata %0,29 ¢ikmis. Direk dogru kabul edilebilir.

Burada eksi isareti sag el kuralina gore -z yonini gosterir. +z den bakinca (sag el parmagi bize bakarken) sola
dogru donisler + (arti) ile gosterilir, saga dogru donisler — (eksi) ile gosterilir. Tabii burada motor baglamis
olsak, onun momenti tepki momenti olacagindan bunun tersi olacaktir. O ylizden biz ¢6zerken tepki momentini
bulmustuk ve sonug +(art1) ¢ctkmisti. Momenteki sonuglar da dogrudur.

B3 201N

FY 113N Serbest gdvde kuvvetlerini hesapla (N g. pest Givde Momenti (N.m)

E;; 2:;&;1” Bilegen Segim|  Tdm Model Bilegen Segim| Tam Model
WX |000222 Mm Toplam X: 200,78 0,00013378( |Toplam X: | 0,0022155 -3,2235E-06
MY: | 0,0305 Nm Toplam Y: 113,11 -0,00016469 Toplam ¥: 0,030511 2,116E-06
LIz} - 11,7 Nm Toplam Z: | 0,0081209  3,5346E-05 Toplam Z: -11,725  1,0431E-05
Mhes| 17N Sonug: 230,45  0,0002151 |Sonug; 11,725  1,1121E-05
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B, C ve D noktalarindaki mafsallarda (pimlerde) olusan etki-tepki kuvvetlerini de kontrol edelim. Bu noktalar
mesnet noktalari olmadigindan meniide Ugclincli segenegi kullanacagiz. Mesnet noktalari saseye bagh oldugu
noktalardir. Mafsal noktalari ise birbiri Gzerinde donen iki hareketli uzvun birlestigi noktalardir. Bu noktalarda
sonuca bakarken “Temas/siirtinme kuvveti” ni secelim. B noktasindaki pimin ylzeyini secip “Guncelle”
butonuna tiklayahm.

B noktasinda 2 nolu gubugu gizleyip pim lizerindeki Temas kuvvetine bakalim. Sonuca bileske kuvvet cinsinden
baktigimizda FRes=230,50 N buldugunu goriyoruz. Bizde bu degeri F,3 = 230.55 N olarak bulmustuk. Hata
%0.02 lik bir hata kesin sonug demektir.

(Dikkat: B noktasinda pim ile 3 nolu ¢ubuk birbirine (birlesmis) olarak kaynatiimisti. O ylzden burada pimin
Gzerindeki yluzeyden bakmaliyiz. Aksi takdirde pimi gizleyip 3 nolu cubugun delik yilizeyinden bakarsak bir sey

goremeyiz. )
Secim ~
Segenekler i l:l

() Tepki kuvveti Bl * o T201n Bilesen Segim| Tim Maodel

el st e P a Toplam X: -200,8 82261E-15

- Uzak yik ara yiz kuvvet =0 |IRIETY 1l . X - :

() serbest gévde kuvveti ez |-o00esan Toplam ‘r‘ al 1_3,1? -7,5018E-15

© Temas/Stirttinme kuwvet Toplam Z: | -0,0065369  4,809E-18

FRes:| 230 N . = -
Baglanti kuvveti =3 SO”U;. 230,5 1,1133E-14

Ayni B noktasinda bu sefer 2 nolu ¢ubugun Uzerindeki delik ceperlerinde olusan tepki kuvvetine bakalim.
Buradaki kuvvetinde ayni oldugunu gériiyoruz. Biz bu kuvveti F3, = 230.55 N olarak bulmustuk.

Secenekler Segim & F Temas/Siirtiinme Kuvveti (N)
— . . o .
() Tepki kuvveti | | Kuvvet t0rd: Dik N
N ERED ~ 201N
Uzak yok ara yiz kuvvet Viz<1> @Parga?_100mm=<1> Fe 113N Bilegen Segim| Tiim Model
() serbest gévde kuvveti Fz 1000654 N Toplam X: 2008 8,2261E-15
— - Toplam Y: 113,17 -7,5018E-15
OTemas,fSur‘tunme kunveti 230N Toplam Z: | 00065369 i
Baglants kuvveti Sonug: 2305 1,1133E-14

Benzer sekilde C ve D mafsal noktalarindaki etki tepki kuvvetlerine bakalim. Bu noktalarda oynak (doéner)
oldugundan buralarda tepki momentleri olusmaz. Sadece kuvvetler vardir. Tim mekanizmada bulunan sonuglari
tablo seklinde karsilastiralim.

Nimerik ve Analitik Hesaplarin Sonug Karsilastirma Tablosu

Mafsal/Mesnet Noktasi Nimerik Sonuglar Analitik Sonuglar Hata Orani (%)
(Analitik sonug dogru kabul edilerek
farki alindi ve onunla kiyaslandi)

FRes=230,45 N Fi, = 230.55N % 0.043
A mesnet noktasi (sabit)
Mz=-11.725 Nm T=11,763 Nm % 0,32
FRes=230,50 N
(3 nolu gubuk ile Pim kaynakl, Pim F23 =230.55N %0.021
B mafsal noktasi (déner) yiizeyinden bakild)
FRes=230,50 N
(2 nolu gubuk tizerindeki delik ig F32 = 230.55N %0.021
yuzeyinden bakildi)
FRes=230,49
(3 nolu gubuk ile pim kaynakli, Pim F4-3 = 230.55N %0.026
C mafsal noktasi (déner) ylizeyinden bakildi)
FRes=230,49
(4 nolu gubuk tzerindeki delik i¢ F34- =230.55N %0.026

yuzeyinden bakildi)
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D mesnet noktasi (d6ner)

FRes=284,81

(4 nolu gubuk tizerinden bakildi.
Delik i¢ ceperinden)

F,, = 284,811 N % 00035

Statik Kuvvet Hesaplamalarinin Programla Tiuim Hareket Acilarinda Gosterilmesi

Asagida verilen C# programi ile mekanizmanin tim hareketleri icin hesaplamalari yaptirip, kuvvetleri grafiksel ve

metinsel olarak gosterelim. Programin calisan kodlari asagidaki linktedir. Visual Studio’da actiginizda program

direk calisacaktir. Programda bitin bag kuvvetleri ve motorun Tork momenti hesaplanan degerlere gore

Olgeklendirilerek gosterilmistir. Statik analiz hesabi yapabilmek icin 6ncelikle konum hesaplamalarinin yapilmasi

gerekir. Dolayisi ile programda dnceki konularda vardir.

https://ibrahimcayiroglu.com/Dokumanlar/MakineDinamigi/Mekanizma Programi.rar

as! MAKINA DINAMIGI HESAPLAMA PROGRAMI ***KARBUK UNIVERSITES[**

[ NUAKINA, DILAMIG] HESAPLAMY FROSRAM] *EARBLK UNVERSITES ™

BASLAT

Belli bir agida
GALISTIR

Limm) @
R1 400 180
R2 100 e
R3 300 19860
R4 250 309,35
Matsal Konum
Tablosu

X ¥

o o

4067y 91364

1470 193300

400 o

[ | Statik Analiz
Kuwvetler
L(N) 8
BASLAT F 500 45
T 11.2994 Sola
Belli bir agida F12 230476 209.64:
CALISTIR

F32 230476 29642

Motor Acisi: 62 60 F23 230476 209.64:

Vektorel K
exlore’ Sonum F43 230476 29.642°

Tablosu
L(mm) © F34 230476 209.64:
R1 400 180
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ODEVLER

Odev 1: Yukarida notlarda anlatildigi sekilde asagidaki Krank biyel mekanizmasinin Statik Kuvvet Hesaplarini,
Solidwork ispatini ve hareketin tim konumlari i¢cin Programlamasini yapin. Mekanizmada Piston tarafindan bir
kuvvet geksin. Krank tarafindan da onu dengeleyecek Torku hesaplayin. Ayni zamanda bag kuvvetlerini bulun.

a) Statik Kuvvet hesaplarini kagit izerinde yapabilmeniz icin, nce konum hesaplarini yapmalisini. Onceki
notlarda verildigi sekilde konum hesaplarini yapin. Mekanizmanin tim cubuklari icin boy ve acilari
gosteren konum degerlerini bulun.

b) Daha sonra kagit Gzerinde mekanizmanin kuvvet analizini yapin. Bu notlarda anlatildigi sekilde her bir
mafsal ve mesnet kuvvetlerinin boy ve acilarini bulun.

c¢) Mekanizmayi Solidwork’de hesaplari yaptiginiz agida ¢izip bag kuvvetlerini ve dengeleyecek Torkun
degerini bulun. Kagitta buldugunuz sonuglarla karsilastirin.

d) Ayni zamanda yukarida linki verilen C# programini kullanarak Krank biyel mekanizmasinin hesaplarini
tiim agilar igin programla yapip grafiksel olarak sonuglari gosterin. Programdaki gibi Tork grafigini
cizdirin.

(Not: Herkesin mekanizma olculeri birbirinden farkh olacak. Birinizdeki tarz veya hatalar baskasinda da ¢ikarsa
ikisi de kopya alir. Pdf icinde mekanizmanin galistigini gdsteren ekran gorintileri koyun. Kendinizden bir seyler
daha katarak 6devi zenginlestirin).
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