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MEKANIZMA TEKNIGI (1. Hafta)

TEMEL KAVRAMLAR

Giris

Giinliik yagantimizda ¢ok sayida makina kullanmaktayiz. Bu makinalar birgok yoniiyle hayatimizi kolaylastirmakta, yagam
kalitemizi artirmaktadir. Zaman gectikce makinalar degisime ugrasa da temel yapilarinda fazla bir degisim
gozlenmemektedir. Degisim daha ¢ok makinalar iizerine eklenen, kendi kendini kontrol edebilecegi otomatik ve akilli
sistemler yoniinde olmaktadir. Bu yoniiyle de tim makinalar, mekatronik sistemlere dogru bir ge¢is ve gelisim igerisinde
bulunmaktadir.

Bu ders kapsaminda makinalari bir alt bilesenlere ayirdigimizda ortaya ¢ikan mekanizmalarin, hareketli mil ve volan gibi
elemanlarin dinamik hesaplamalar1 yapilacaktir. Dinamik hesaplar iki kisimda ele alinabilir. Hareketi tanimlayan konum hiz
ve ivmelerin hesabi (kinematik) ve herketi neden olan kuvvet ve momentlerin hesabi (kinetik). Dinamik sistemler ile statik
sistemlerin farki, hareketli sistemde bulunan ivmeler nedeniyle ortaya ¢ikan atalet kuvvetleridir. Statik kuvvetlerin iizerine
bu kuvvetlerde eklendigi zaman dinamik kuvvetler olmus olur. Atalet kuvvetlerinin hesab1 i¢in ivmelerin bilinmesi gerekir.
Ivmelerin hesabr1 iginde konum ve hizdan baslayarak tiim hesaplarin yapilmas gerekir.

Giintimiizde miihendislik artik analitik hesaplar yerine daha ¢ok sonlu elemanlar yontemini kullanan paket programlar ile
yapilmaktadir. Burada hesaplanan degerler Ansys sonlu elemanlar programinin sonuglari ile de karsilagtirilarak ¢oziimlerin
dogrulamasi yapilacaktir. Ayrica belli

Mekanik
v : v
Rijit Cisimler Mekanigi Elastik Cisimler Mekanigi Akiskanlar Mekanigi
Statik Dinamik Sikistirilamaz Sikigtirilabilir
l akiskanlar (sivilar) akigkanlar (gazlar)
¢ ¢ (Hidrolik) (Pnématik)
Kinematik Kinetik
(Mekanizma Teknigi) (Makine Dinamigi

Makina

Bir enerjiyi alip baska bir enerjiye doniistliren, yada almis oldugu enerji ile is yapabilen sistemlerdir. Bu tanim ile sadece 1s1l
islem yada bilgi islemi yapan makinalar tam olarak makina sayilmazlar. Makina, igerisinde mekanizmalarin bulundugu
hareketli sistemlerdir. Makinalar kendi kendine hareketini devam ettirebilen sistemlerdir. Bir makina belli 6zel bir amag igin
uretilmistir.

Ornegin igten yanmali bir motor makinadir. Yakittan almis oldugu kimyasal enerjiyi mekanik enerjiye doniistiirmektedir.
Elde edilen mekanik enerji tasitlarda kullanilarak yiik ve insan taginmasi saglanir ve bir is yapilmig olur (is igin kuvvet ve
yerdegisimi olmas1 gerekir). Kaloriferde kullanmak {izere suyu 1sitan bir kazan tam olarak bir makina sayilmaz. Yada
kullandigimiz bilgisayarlar yine tam olarak bir makina sayilmazlar.

Mekanizma

Bir hareketi alip, bagka bir harekete donistiiren, yada hareketi ileten sistemlerdir. Rijit cisimlerin (sekli degismeyen) ve
mafsallarin birlestirilmesi ile elde edilir. Kendi kendine hareket edemezler. Bir mekanizma genel bir amag i¢in tretilmistir.
Ayn1 mekanizma bir ¢ok makinada farkli gorevler i¢in kullanilabilir.

Ornegin motordaki bir krank-biyel mekanizmasi dogrusal hareketi dairesel harekete déniistiiren bir mekanizmadir. Ayrica
subaplar1 hareket ettiren kam mili ve ona bagli uzuvlar bir mekanizmadir. Kam milindeki dénme hareketi subaplarda
dogrusal harekete donligmektedir. Ayrica krank ve kam milini birbirine baglayan kayis —kasnak sistemi (triger kayis1) de bir
mekanizmadir. Donme hareketi kranktan alip kam miline tasimaktadir (ayrica ek bir ¢ok sistemi daha ¢alistirmaktadir).
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Uzuv
Mekanizmay1 olusturan, iizerinde kuvvet ve moment tagtyabilen rijit par¢alara uzuv denir. Ayri ayri pargalar bir araya gelip
sabit bir sekilde baglanirsa ve kendi aralarinda izafi hareketleri yoksa bu pargalarin birlesmis hali tek bir uzuvdur.

Ornegin krank biyel mekanizmasindaki silindir, piston, biyel, krank birer uzuvdur. Silindir; igerisinde olusan basinci tutar.
Piston; tizerindeki basinci kuvvete dontistiiriir. Biyel; aldig1 kuvveti diger ucundan kranka aktarir. Krank ise almis oldugu
gevresel kuvveti momente doniistiir.

Bir kat1 cismin iizerinde bulunan Kinematik Elemanlarin sayisina gore uzuvlar isimlendirilebilir.

iki elemanh uzuv Ug elemanli uzuv Dért elemanh uzuv

Kinematik Eleman
Uzuvlarin birbirine gore bagil hareket yapabilecek sekilde baglamak i¢in kullanilan uzvun bir kismina Kinamatik Eleman
denir.

Kinematik Cift (Mafsal)

Mekanizmay1 olusturan uzuvlar, Kinematik Eleman olarak adlandirilan mafsal yada temas noktalarindan birbirine baglanarak
Kinematik Cifti olusturur. Mafsal kelimesi kinematik ¢ift kavramim tam olarak karsilamaz. Kinematik ¢ift igerisinde
noktasal, ¢izgisel ve yiizey temaslarinin tamamini bulundurur. Mafsal ise donel bir sekilde baglanan yiizey temaslarini igerir.
Bir mekanizmay1 digerlerinden ayiran 6zellik rijit uzuvlardan daha ¢ok kinematik c¢iftlerdir. Mafsal noktalarindaki hareket
serbestlikleri, bu noktalarda cisimlerin birbirlerine gore bagil hareketleri, her bir mekanizmay:1 digerlerinden ayiran
dzellikleri olusturur. Tki uzuv arasinda her temas kinematik ¢ift degildir. ki uzuv arasinda sadece 1 tane kinematik ¢ift
bulunabilir.

Uzuv Mafsallar

Kinematik

Eleman ‘\.,

: Uzuvlar
UZUV Mekanizma
Kinematik Ciftler
Kapali Kinematik Ciftler Agik Kinematik Ciftler
(Iki eleman arasindaki temas mekanizmanin tiim (Kinematik elemanlar hareketin tiimii boyunca temas
hareketi siiresince mevcut) etmeyebilir)
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&/

Kapah kinematik ¢ift Acik Kinematik Cift

Mafsal noktasinda bagli olan elemanlarin sayisina gore isimlendirme yapilir ve buna Mafsal Derecesi denir. Mafsal
derecesi= UzuvSayisi -1 olarak hesaplanir.

Bir dereceli mafsal iki dereceli mafsal Ug dereceli mafsal

Kapali Kinematik Ciftler

|
v v

Kuvvet Kapali Ciftler Sekil Kapali Ciftler
(Kuvvet ile temas saglanmaktadir) (Sekil ile temas saglanmaktadir)

Kuvvet Kapah Cift Sekil Kapali Cift

Temas Durumuna gore
Kinematik Ciftler

|
v v

Basit Kinematik Cift Yiiksek Kinematik Cift
(Temas bir yiizey boyunca (Temas bir nokta veya ¢izgi
saglanmaktadir) boyuca saglanmaktadir)
Temas yiizey boyunca Temas ¢izgi boyunca
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Kinematik Zincir
Birbirine kinematik ¢iftlerle baglanmig uzuvlar bir zincir olusturacaktir. “Kapali kinematik zincir” ve “Ag¢ik kinematik
zincir” seklinde iki grupta ele alinabilir.

\o

Agik kinematik zineir

Kapali kinematik zincir

Kinematik zinciri olugturan tiim uzuvlarin hareketi ayni diizlemde veya birbirlerine paralel diizlemlerde ise, bu kinematik
zincirler "Diizlemsel kinematik zincir" dir. Uzuvlarin {izerinde bulunan noktalarin tiimii ayn1 merkezli kiireler iizerinde
hareket ediyor ise, "Kiiresel kinematik zincir" dir. En genel zincir ise "Uzaysal kinematik zincir" dir. Kinematik zincirde
bulunan bir uzvun sabitlestirilmesi ile elde edilen sistem mekanizmadir. Bu tanim mekanizma igin verilebilecek bir bagka
tanimdir.

Kinematik zincirler olusturulurken bazi hususlara dikkate dilmelidir.

Zincir igerisinde H

iki kayar eleman Zincir igerisinde
paralel olarak kayar elemanlar birbirine
kullamImamalidir dogrudan baglanmamalidir Hig bir zincir halkasinda ikiden az
ddner mafsal bulunamaz

Ug adet iki elemanh uzuv
birbirne baglandiginda kati
cisim ortaya ¢ikar

Geometrik Boyut, Kinematik Boyut
Mekanizma iizerindeki uzuvlarin iiretimi igin gerekli geometrik boyutlar ¢ogunlukla, kinematik agidan bir anlam ifade
etmeyebilir. Kinematik agidan gerekli boyutlar hareketi etkileyen dl¢iilerdir. Bunun igin asagidaki sekli inceleyin.

2

Geometrik Boyutlar Kinematik Boyutlar

Diizlemsel Hareket
Diizlemsel hareket 3 sekilde ele alinabilir.

a) Donme Hareketi: Cismin {izerindeki tiim noktalar hareket boyunca dairesel yoriinge ¢iziyorsa cisim doniiyor demektir.
Krank-biyel mekanizmasinda krankin hareketi gibi.

b) Oteleme Hareketi: Cismin {izerindeki tiim noktalar hareket boyunca dogru giziyorsa cisim teleniyor demektir. Krank-
biyel mekanizmasinda Pistonun hareketi bu sekildedir.

¢) Donme+Oteleme Hareketi: Her iki hareketin beraber oldugu hareketlerdir. Yine krank-biyel mekanizmasinda biyelin
hareketi bu sekildedir.

Diizlemsel Hareket

v v v

Dénme Hareketi Oteleme Hareketi Dénme+Oteleme Hareketi




Biyelin iizerindeki noktalar
dogrusal ve dairesel hareketleri
beraber yapar

Krankin her noktas: dairesel Pistonun her noktas: dogrusal
Krank-biyel mekanizmasi hareket yapar hareket yapar

Serbestlik Derecesi

Bir cismin uzaydaki yada diizlemdeki konumunu belirlemek icin gerekli bagimsiz parametre sayisidir. Aymi sekilde
Kinematik ¢iftlerinde konumlarimi belirmek igin serbestlik derecesinden bahsedebiliriz. Serbetlik derecesi o sistemin
hareketlerini tiimiiyle kontrol edebilmek icin gerekli olan parametre sayisidir. Farkli bir ifade ile sistemi kontrol etmek igin
gerekli olan motor sayisim da verir. Ug serbestlik dereceli bir sistemin tiim hareketlerini kontrol edebilmek i¢in en az ii¢ tane
motor gerekir. Uzayda bir cismin serbestlik derecesi 6 dir. Diizlemde ise 3 tiir.

a) Uzayda Bir Cismin Serbestlik Derecesi

Cismin uzayda konumunu belirlemek icin en az ii¢ tane noktasini konumunu bilmek gerekir. Her noktanin konumu iginde
P(x,y,z) olmak iizere ii¢ parametreye ihtiya¢ vardir. Dolayisi ile cismin {i¢ noktasi i¢in toplam 9 paremetre ihtiyac olacaktir
[(P1(X1,Y1,21), (P2(X2,¥2,22), (P3(Xs,Y3,23)]. Fakat uzaydaki her iki nokta arasinda bir baginti olusturursak, ki bu bagint1 iki
nokta arasindaki uzaklig1 veren bagintidir, bu sekilde noktalar1 birbirine baglayarak gerekli parametre sayisi azaltilabilir. Bu
durumda ii¢ nokta arasinda {igtane de mesafe denklemi yazarsak gerekli parametre sayisi 9-3=6 ya diisiiriilmiis olur. Yani
uzaydaki bir cismin serbestlik derecesi 6 dir. Noktalar arasindaki mesafe denklemleri su sekilde olacaktir.

y

Pi(xp.y1.z1)
B=0—x)+ =)+ (2 —21)°
5= (x5 —x2)* + (y3 — ¥2)* + (23 — 2,)°
5= (3= x)°+ 3 —y)*+ (23— 2)°

P3(x5.y5.2¢
P>(X2.¥2.25)

b) Diizlemde Bir Cismin Serbestlik Derecesi
Bir cismin diizlemde konumunu belirlemek igin en 2 tane noktaya ihtiya¢ vardir. Her noktaninda diizlemde konumu igin iki
parametreye ihtiyag olacaktir P(x,y). Bu durumda toplamda 4 tane parametreye ihtiyag olacaktir [(P1(Xy,Y1), (P2(X2,y2)]. Fakat
iki noktay1 birbirine baglayan bir denklem olusturulursa (mesafe denklemi) gerekli parametre sayist 4-1=3 olacaktir. Yani
diizlemde bir cismin konumunu belirlemek icin 3 tane parametreye ihtiya¢ vardir. Iki nokta arasindaki mesafe denklemi su
sekilde olur.

A

f Pi(xp.y)

2= (x, = %)% + (V2 — y1)?

P5(x5.,y2)

4
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¢) Kinematik Ciftlerin Serbestlik Derecesi

|

Prizmatik Kayar
Mafsal Sadece x ekseni
uzerinde hareket
edebilmektedir. Serbestlik
derecesi 1 dir.

Prizmatik
(kayar) Mafsal

Sadece X ekseni tlizerinde
donme vardir. Dolayisiyle
serbestlik derecesi 1 dir.

Doner Mafsal

Sadece X ekseni lizerinde
donme ve 6teleme yapabilir.

Dolayistyla serbestlik derecesi
2 dir.

Silindirik
Mafsal

Donme ve 6teleme hareketi
yapabilir ama bu iki hareket
arasinda bir iliski s6z
konusudur. ki hareket
birbirine bagimlidir.
Dolaysiyla serbestlik derecesi
1°dir.

Vida Mafsal

Y ekseni lizerinde donme, X
ve Z eksenleri lizerinde
oteleme yapabilir. Dolasiyla
serbestlik derecesi 3 tiir.

Diizlemsel
mafsal
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X,Y ve Z eksenlerinde donme
yapabilir. Dolayisiyla
serbestlik derecesi 3 tiir.

Kiiresel mafsal

Bunlardan bagka daha ¢ok sayida kinematik ¢ift icin serbestlik derecesi yazilabilir. Burada verilenler sadece birer 6rnektir.

d) Mekanizmanin Serbestlik Derecesi

Bir mekanizmanin serbestlik derecesi, bir mekamizmada bulunan tiim uzuvlarin konumunu belirlemek i¢in gerekli olan
parametre sayisidir. Mekanizmanin tiim noktalarini kontrol altinda tutabilmek igin gerekli olan tahrik (motor) sayist da
diyebiliriz. Ornegin bir uzvundan hareket ettirdigimizde tiim uzuvlar1 hareket ediyorsa bu mekanizm bir serbestlik
derecelidir. Gerekli olan parametre sayis1 uzuvlarin boyutlarina bagl degildir.

F: Mekanizmanin serbestlik derecesi
A: Diizlemsel mekanizmalar igin 3
J A: Uzaysal mekanizmalar i¢in 6
. [ : Mekanizmadaki uzuv sayist (sabit uzuv dahil)
F=a(-j-D+ Z fi J: Mekanizmadaki mafsal sayisi
=1 f;: Mafsalm serbestlik derecesi

Serbestlik Derecesi Denklemi

Serbestlik derecesi denklemi, birgok mekanizma igin gegerli ise de bu denkleme uymayan mekanizmalar da bulunmaktadir.
Bunun nedeni bu denklemin elde edilisi sirasinda yapilmis olan varsayimlardir. Bu varsayimlarin en 6nemlisi mafsallarin
getirmis oldugu hareket sinirlamalarinin birbirlerinden bagimsiz olmasidir. Ancak uzuv boyutlariin belirli degerler almasi
durumunda bu varsayim gecerli olmayabilir ve mekanizma serbestlik derecesi denklemi bazi mekanizmalar igin dogru
sonuglar vermeyebilir. Bu 6zel durumlari gérmeden 6nce denklemin gegerli oldugu mekanizmalarin inceleyelim.

Serbestlik Derecesi Hesaplanabilen Baz1 Mekanizmalar

1=4 (uzuv sayisi)

j=4 (mafsal sayist: 1-2
(donel,SD=1), 2-3 (dénel, SD=1),
3-4(donel, SD=1), 4-1(kayar,
SD=1)

Xfi=f+fy+ fa+f,=4 (tiim mafsallar
1 serbestlik dereceli)

A=3 (Diizlemsel mekanizma)
F=3(4-4-1)+4

F=1 (Mekanizmanin serbestlik
derecesi)

Krank biyel mekanizmasi

I=4
=1
f, = 1(Tiim mafsallar icin)

Z =4

3. =3 (Dizlemnsel Mekanizmza)
F=34-4-1)+4

F=1

Dort gubuk mekanizmasi
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Bes cubuk mekanizmasi

J=5
Xfi=1+1+1+1+1=5

A=3 (Diizlemsel mekanizma)

F=3(5-5-1)+5

F=2

I=6

i=7

f; = 1{Diner vekayar mafsallar)
Vargel mekanizmasi df=7

A =3 (Diizlemsel Mekanizma)

F=36-7-1)+7

F=1

i=4

j= 4 (2diner ve 2kiireselmafsal }
f; = 1(Déner mafsallar icin)

N

Uzaysal 4 cubuk f; = 3(Kiiresel Mafsallar- icin)
mekanizmasi SE=1lx2+3x2=8
4 =6 (Uzaysal Mekanizma)
F=6(4-4-1)+8
F=2
Kazic1 kepge =12 uzuv sayisi

j=15 (12 doner 3 kayar mafsal)
2=3 (diizlemsel mekanizma)
Ifi=15
F=3(12-15-1)+15

=3*(-4)+15

=-12+15
F=3
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=9

j=11 (9 doner mafsal, 2 kayar
mafsal)

2fi=11*1=11 (Tim mafsallar 1
serbestlik dereceli)

A=3 (Diizlemsel mekanizma)
F=3(9-11-1)+11

F=2 (Mekanizman serbestlik
derecesi)

I=5 (uzuv sayisi)
j=6 (mafsal sayis1: Tiim mafsallar donel,
SD=1 dir.)

o 0) Xfi=f+fo+ fa+fy+ f5+f;=6 (tlim mafsallar 1
3 serbestlik dereceli)
A=3 (Diizlemsel mekanizma)
F=3(5-6-1)+6
o () F=0 (Mekanizmanin serbestlik derecesi O
¢ikiyor ama mekanizma hareket
edebiliyor. Dolayisi ile formiil
hesaplamadi.)

Ornek Mekanizma 1

=
hn

M=34-1)-2(5) =-1

Note that we had to count the pin at A
twice — once for joining links 2 and 3,
and once for joining links 3 and 4
(don’t count it a third time!).

Ornek Mekanizma 1

A mobility less than zero indicates a
1 1 statically indeterminate structire.

Burada verilenlerden bagka daha ¢ok sayida mekanizma igin serbestlik derecesi hesabi yapilabilir. Burada verilenler konunun
anlagilmsi i¢in verilen birer drnektir.

Kinematik Yer degisim (Kinematik Miibadele)

Kinematik yer degisim, kinematik zincir i¢indeki uzuvlardan her seferinde bir baskasini sabit olmasini saglayarak, ayni
zincirden farkli mekanizmalar olusturma islemidir.

Ornegin iigtane donebilen (Rotary=R) ve bir tane kayar mafsal (Piston=P) birlestirdigi ii¢ gubuk ve —~ 3 N

bir pistonun olusturdugu kinematik zinciri RRRP olarak gosterelim. Bu zincir iizerinde her seferinde (R} (R

bir bagka elemant sabitlersek farkli farkli mekanizmalar elde ederiz.

Asagidaki sekillerde sirasiyla 6nce 1 nolu elemam sabitleyelim. Daha sonra 2,3,4 nolu elemanlar 4

sabitlendiginde her seferinde farkli ¢alisan bir mekanizma ortaya ¢ikmaktadir. R} P
v A

VLl
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