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MAKINE DINAMIGI (8. Hafta)
MEKANIK SISTEMLERIN DINAMIK KUVVET ANALIZi

A) Atalet Kuvveti ve Atalet Momenti Olusturan ivmelerin Vektérel Tablosu

Hareket halindeki bir mekanizma Uzerinde statik kuvvetlerin yaninda atalet kuvvetleride vardir. Atalet
kuvvetlerini ise ivmeler dogurur. ivme ise bir hareketin hizlanmasi yada yavaslamasi olayidir. Sabit hizli bir
hareket varsa ivme yoktur dolayisi ile atalet kuvveti de tGretmez.

Acisal ivmeler atalet momenti Uretir (M=In.a). Agirlik merkezindeki dogrusal ivmeler ise atalet kuvveti Uretir
(F=mag). Dolayisi ile dinamik kuvvetleri yada atalet kuvvetlerini hesaplamadan 6nce a ve ag ivmelerini bilmemiz
gerekir. Bir dnceki ders notlarinda 4 gubuk mekanizmasina ait bu ivmeleri bulmustuk.

2. ders notlarinda vektor matematigini incelerken hem kuvvetlerin (ﬁ) hemde momentlerin (M) vektor
oldugunu soylemistik. Vektor ise icerisinde iki bilgiyi barindirir. Kuvvetin siddeti ve yonidir. Atalet kuvvetleri ve
atalet momentleri birer vektor ise o zaman bunlari olusturan ivmelerin de vektor olmasi gerekir. Bu kuvvetler
yonlerini ivmelerden alir. Ciink{ atalet kuvveti ve atalet momenti formillerine baktigimizda kitle (m) ve kitle
atalet momenti (I,,,) skaler biyukltklerdir. Kiitle ve Kiitle Atalet Momentinin bir yoniinden bahsedilemez. Daha
onceki derslerde kuvvetle ivmelerin ayni yonlii oldugunu sdylemistik. Ornegin: Bir araba gaza basiyorsa ileri
dogru kuvvet Uretir ivmesi de ileri dogrudur. Bir araba frene basiyorsa araba ileri gitse bile fren kuvveti geriye
dogrudur. Dolayisi yavaslamayl gosteren ivme de geriye dogrudur. Demekki kuvvetlerde ivmelerde birer
verktérdir. Hem siddeti hem yon bilgisi vardir. (Momentte bir kuvvettir. Dondirme etkisi olusturan
blytkliktir)

F=m.dg M=1,.d

Peki o zaman d dogrusal ivmesinin ve @ (alfa) agisal ivmesinin biyikligi ve yéni nedir? Agisal ivmelerin
bilylklugu sayisal degeridir yoni ise saga yada sola donis bilgisidir. Arti (+) isaretli degerler saatin tersi yoniinl
(sola doniis O), eksi (-) isaretler ise saatin yonini (saga doniis U) ifade eder. Bu dénislerde gubugun hangi
nokta (izerinde déndiigiiniin bir énemi yoktur. Ornegin 4. uzuv CD ¢ubugu icin sdylersek C noktasi mafsali
etrafinda yada D noktasi mesnet noktasi etrafinda doniiyor olmasina bakilmaz. Onemli olan saatin yéniinde mi
yada saatin tersi yoniinde mi déniiyor ona bakilir. (mafsal: iki uzvun kendi aralarindaki baglantiyi ifade eder,
mesnet: herhangi bir uzvun saseye baglandigi noktayi ifade eder. 4 Cubuk mekanizmasinda 1 nolu uzuv sasedir.
Hareket etmez sabittir. Diger uzuvlar onun Gzerinde déner.)

Agirlik merkezindeki ivmelerde (d;) vektér olduguna gére bu ivmelerin analizde kullanabilmemiz icin iki bilgiye
ihtiyac vardir. Bu ivmelerin hem siddeti hemde yonu bilinmelidir. Yon bilgisi saga bakan x ekseninden itibaren aci
olarak 6lctliir ve tim hesaplamalar buna gore kendiliginden ortaya cikar.

Sonug olarak énceki ders notlarinda hesapladigimiz (d;) ve (@) ivme vektérlerinin siddet ve yénleri su sekildedir.
Dogrusal ivmeleri m/s? olarak yazmak daha uygundur (mm/s? degil). Cinki bu birim kg ile ¢carpildiginda N
birimini verecektir. (N = kg.m/s?)
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B) ivmelerin olusturdugu Atalet Kuvvet ve Momentlerinin Hesaplanmasi

2 nolu ¢ubugun Uzerinde atalet etkisi olusturan ivmeler sifir (agy = 0, a; = 0) oldugu icin bu uzuvla ilgili
herhangi bir dinamik hesaplama yapmamiza gerek yoktur.

3 ve 4 nolu cubuklar Uzerine atalet etkisi olusturan ivmeler bulundugu icin bu cubuklarda olusan atalet
kuvvetlerini sirayla hesaplayacagiz. Hesaplamaya 4 nolu ¢ubuktan baslayacagiz ve C noktasindaki mafsal
noktasindaki kuvveti bulup bunu 3 nolu cubuga aktaracagiz. Onun da Uzerindeki etkileri hesaplayip B noktasinda
mafsal kuvvetini bulacagiz. B noktasindaki kuvveti 2 nolu gubuga aktarip gerekli motor torkunu hesaplayacagiz.

a) 4 nolu Cubuk Gizerindeki Atalet ve Mafsal Kuvvetlerinin Bulunmasi

4 nolu ¢ubugun lzerinde su kuvvetler bulunmaktadir.
- Fas kuvvet C noktasindaki mafsal kuvveti. Bu kuvvetin hem siddetini hem agini bilmiyoruz.

- F=500 ve 6=45° kuvveti problemde verilen dis kuvvettir.

- Fm=muaaca kuvveti acs ivmesinin ortaya cikardigi atalet kuvvetidir. ms=3 kg alirsak bu kuvvet Fn=masags=3
kg.11.997 m/s?=35,99 N olur.

- Mm=lms.a4s momenti a4 acgisal ivmenin ortaya ¢ikardigi momenttir. Degerini biliyoruz. Bunun igin 4 nolu
cubugun kitle atalet momentinin (Ims) verilmis olmasi yada hesaplanmis olmasi gerekir. 2 nolu ders
notlari icin kiitle atalet momentlerinin hem formiille hemde Solidworks ile nasil hesaplanacagi
anlatilmisti. Simdilik burada 4 nolu ¢ubugun kitle atalet momentini 1,=0.5 kgm? alalim (solidworks ile
kiyaslayabilmek icin burayi gercek deger almaliyiz). Buna gore olusturacagi atalet momenti Mm=Ins.04 =
0,5 kgm?. 95,5 rd/s* = 47,75 Nm olur. (Birim analizi yaparken kg yerine Ns*>/m konulur ve radyan da 1
alinir. (Ns>/m)(m?).( rd/s?)=Nm)
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(Not: F=ma formiiliinde birimler N=kg.m/s? seklindedir. Buradan kg cekilirse kg= Ns?>/m olur)

- D mesnet noktasindaki (saseye bagli nokta) F14 kuvvetinin hem siddetini hem de yonini bilmiyoruz.

Fi=7

0,,=?

Bu 5 tane kuvvetin (1 tanesi moment) statikte oldugu gibi (2.notlar) vektorel kuvvetlerin dengesi seklinde
¢Ozebilmek icin atalet momentinden (Mn) kurtulmamiz gerekir. Statikte kapali déngi olusturan vektorel kuvvet
poligonun etkisi sifirdir yani bileske kuvvet sifirdir. Dolayisi ile bu 5 kuvvetin icinde bulunan momentten kurtulup
onu da dogrusal kuvvete donlistiirmemiz gerekecek. Bunu yapabilmek igin de Atalet Dairesi kavramini bilmemiz
gerekiyor. Simdi ara bir not olarak onu agiklayalim.

000

Atalet Dairesi Kavrami

Bir cismin agirhk merkezinden gecen dogrusal ivme (ag) ters yonde atalet kuvveti olusturuyordu (Fn=mag).
Benzer sekilde cisim Uzerinde olusan agisal ivme (a) yine zit yonde atalet momenti Gretir (Mm=In.a). Cismin
Gzerindeki bu atalet momentinden kurtulmak icin, agirlik merkezinden gecen atalet kuvvetini “e” kadar kenara
cektigimizde atalet momentinin etkisi, atalet kuvvetinin igine almis oluruz ve bdylece atalet momentini cisim
Gzerinden kaldirabiliriz. Atalet kuvveti e yarigapi ile carptigimizda yine ayni moment etkisini verecektir. Buradaki
e yaricaph daireye Atalet Dairesi denir (e harfi eksantriklik “eccentricity” anlaminda kullanildigindan tercih
ediliyor). Boylece cisim Uzerinde olusan kuvvetlerin etkisinde bir degisme olmaz ama atalet momenti cisim
Gzerinden kalkmis olur. Yani iki kuvveti tek bir kuvvet ile gbstermis oluruz

F=ma, F=ma,

M=I, «

Atalet dairesinin hesabi bu durumda su sekilde olacaktir.
mag.e = I«
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Atalet dairesinin giinliik yasamda bircok uygulamada karsiligini gérebiliriz. Ornegin asagidaki a ve b siklarindaki
cekicle bir murg (kalin ¢ivi diyebiliriz) kullanarak beton kirmaya calistigimizda her ikisinde de vurma noktasi ile
agirlik merkezi arasindaki mesafe uygun ayarlanmadigi icin atalet momenti olusacaktir ve kolumuza bu moment
surekli olarak dondiirme etkisi olarak yansiyacaktir. Bu sekilde bir ¢ekici uzun stire kullanmak rahatsiz edici ve
saglk acgisindan sakincalidir. Onun yerine d deki gibi atalet dairesine gore ayarlanmis c¢ekicte bu moment
olusmaz ve atalet kuvvetini de murg karsiladigl icin elimize herhangi bir etki yansimaz. Ustalar bu sekilde
sagliksiz bir ¢ekici ellerinde aldiklarinda bunu hissederler ve o ¢ekici kullanmak istemezler.

A‘a = ba Diiz ¢ekic
i 1
(\ i \fl" ( i“\\a Tahta sap
! 4 r ]
»
M,=la ;I M, 1}" 4 M.=M,-F,r
! F.=ma ¥

a) Ceki¢ civiye vurdugu anda yavaslama nedeniyle b) Tahta sapli diiz geki¢ kullanildiginda agirlik merkezi
harekete ters yonde a ve a ivmeleri olusur. Bunlar Fr, givi eksenine vyakin oldugundan r mesafesinin
ve My, atalet kuvvetini ve momentini olusturur. olusturacagr (Fnr) sag momenti, M, atalet

momentinden daha kiigiik olacaktir. Bu durumda My,
atalet momentinin etkisi sifirlanamadig igin elimizi
havaya kaldirmaya zorlar ve rahatsiz eder.

A3 Uggen gekig
1

I
1~
1

Tahtasap _ ,

N i N \
N Celik sap / Gy
g =M. - M, ’I ;
M, : : M,=M,-F.r : o M,=M,-F e=~0
I T

c) Celik sagh duz geki¢c kullandigimizda ise agirlik
merkezi ¢ivi ekseninden uzakta olacaktir ve bu
durumda R vyarigcapinin  olusturacagi (FmR) sag
moment, sola dogru olan My, atalet momentinden
bilyuk olacaktir ve elimiz asagl dogru ¢cekme etkisine
maruz kalacaktir. Bu da rahatsiz eder.

d) Cekicin tasarimi oyle ayarlanmalidir ki, Fn, atalet
kuvvetinin olusturacagl e yarigapli moment ile My,
atalet Momenti esit olmalidir. Boylece elimize hicbir
déndiirme etkisi gelmeden calisabilmeliyiz. iste e
yarigapi bu gekicin atalet dairesinin yarigapidir. Cekicin
tasarimi buna gore yapilmalidir. Genellikle gekiglerin

st kismi alinmis olur ama bu ayni zamanda sivri ugla
galismak igin de gereklidir.

Benzer olarak asagidaki gibi bir celik sopa ile bir tasa vurdugumuzda da bu etkiyi hissedebiliriz. Oyle bir noktadan
vurmaliyiz ki ele higcbir momentin gelmemesi gerekir. Beyzbol sopalarinin seklide buna gore tasarlanmistir. Bu
sopalarla topa vurdugumuzda insan kolunda dondiirme etkisi olusturmamalidir. Dengeli bir sopada agirlik
merkezi ile vurma noktasi arasindaki kalan mesafe e (atalet dairesini) gosterir.



— Tas
M=l«x F=ma Eli asag1 dogru M=Ia _
biiken kuvvet olusturur =ma
Fr>M Eli yukar1 dogru
kaldiran kuvvet olusturu
a) b) M>Fr, r~0
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/
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F=ma Fe=M

Kaldigimiz yerden devam edersek, 4 nolu gubuk tizerindeki Atalet momentinden kurtulmak icin atalet kuvvetini e
kadar atalet dairesine teget olacak sekilde disari ¢ekersek ortaya cikan yeni durumda bu kuvvet atalet
momentinin yaptigl isi de yapacaktir.

Buna gore atalet dairesini hesaplayalim. Kiitle ve ivme degerlerini yukarida vermistik. Buna gore e degeri;

_ Inma = 05kgm?.955rd/s* 1326m = 1326
°~ ma; 3k 11997mysz  °™MT mm

4 nolu gubugun boyu 250 mm idi. Bu durumda atalet dairesi gubugun boyundan ¢ok fazla biylk ve uzak bir
noktadan etki ediyor mus olarak gozikir. Mesafeleri ve bilinen kuvvetlerin biykliklerini Solidwork’de 6lcekli
cizersek su sekilde olacaktir. F = ma; = 3 kg.11.997 m/s? = 35,991N Kuvvet &lcegi 1/1 olarak gdsterilmistir.
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Cubuk tzerindeki kuvvetleri olgeksiz olarak asagidaki gibi gosterelim. Bundan sonra artik cubuk tzerindeki tim
kuvvetlerin statik te yaptigimiz gibi vektorel poligonunu olusturabiliriz. Sistem dinamik olsa bile tim kuvvetlerin
etkisi sifir olarak gosterilir. Dinamik etkiler tipki bir dis kuvvet gibi sisteme katildigindan artik statik olarak
¢Ozlime gidebiliriz.

Bu isleme D’alembert prensibi denir. Bir sisteme etki eden dis kuvvetler ile olusan dinamik i¢
kuvvetlerin toplami sifir olur. Bu enerjinin korunumu kanunu geredi bu sekilde olmasi gerekir.
Dolayisi ile statikteki problemler icin gecerli olan bileske sifir kuvvet ilkesi dinamik problemlere de
uygulanabilir. Buna gére hareket halindeki bir mekanizmada atalet kuvvetleri isin icine katilirsa
tizerindeki tiim kuvvetlerin toplami sifir kabul edilir. Bu durumda statik te nasil ¢éziiyorsak dinamikte
de ayni sekilde ¢ézebiliriz. Tek fark dinamikte atalet kuvvetlerini de katmaliyiz.

Cubuk lzerindeki tiim bilinen kuvvetleri ve bilinmeyen kuvvetleri yaklasik gosterelim. Buna gore vektorel kuvvet
poligonunu olusturalim. Fakat burada C ve D noktalarindaki mafsal kuvvetlerinin yoni ve siddeti bilinmiyor.
Dolayisi ile 4 bilinemeyeni (her vektor icinde iki bilinmeyen barindir, boy ve aci) vektérel poligonla bulamayiz.
Eger burada bilinmeyen bir vektor olsaydi onun boyu ve agisini bulabilirdik.

F.=35,991N

F,=35,991N

Vektorel poligonu inceledigimizde iki tane bilinmeyen vektor oldugunu goriiyoruz. Bu durumda bu poligondan
sonuca gidemeyiz. Fakat D noktasina gére moment alirsak Fis kuvvetinden kurtuluruz ve elimizde Fs4 kuvveti
kalr.
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D noktasina gére Moment Dengesini (IM=0) yazarken Vektorel denkleri kullanarak ¢ozelim. Vektorel olarak
momentleri yazarken 6nce mesafe vektorinli yazmaliyiz. Mesafe vektori ile kuvvet vektoriiniin Vektorel
Carpimi bir moment vektoriini verecektir. Bu konu 2 notlarda anlatiimisti. Her bir kuvvet ve mesafe vektorlerini

gosterelim.

Fm=35,991 N

CD=250 mm
DG,=125 mm

0,=110,75° =6,-180°

=290,75-180=110,75°

DG4

D " 6,0,=0,-180°
D =290,75-180=110,75° D

Burada verilen i momentin vektorel ¢arpimlarinin toplami sifir olmalidir. Bu islemi denklem olarak yazalim.
Moment denklemi olusturulurken 6nce mesafe vektorii daha sonra kuvvet vektori yazilir. Momentin yonini
birim vektorlerin ortaya ¢ikardigi k birim vektori belirler.

Ml‘l' M2+M3:0

DG4,xF_)+ ﬁxﬁm'i' D_C)XF_)34=0

DGy.u(0pga) x F-u(8) + DE.u(Opg) x Fp. i (0) + DC.pu(Opc) x F34.04(034) =0

2. notlarin iginde gegen Vektorel ¢arpimlarin 6zellikleri igindeki bulunan ‘a/i)x a§=a.b(/fx E)‘ ozelligi

kullanilarak birim vektorleri vektorel carpim olarak parantez icine alalim.

DGy F ((1#(B06a) % 4(0) ) + DE.F.(1(8p5) x (6) ) + DC.Fas. (w(Bpc) x u(Ba4)) =0

2. notlarin icinde verilen vektorel carpim formdullerini kullanarak parantez icindeki ifadelerin karsiliklarini

yazalim. ﬁ(@n) x u(8y) = Sin(0y — Hn)l_\"," (Dislar ayni, igler farkli). (Dikkat: Sin() 10 ifadede aglyi yazarken dnce
ikinci vektoriin agisi yazilir. 8, ifadesi 6nce yazilmalidir. Degisme 6zelligi yoktur!)

DG,.F.Sin(6 — Opga)k + DE.Fy.Sin(6m — Opp)k + DC.F34.5in(034 — Opc)k =0

Yine 2. Notlarda verilen su formiile gore k vektoérlerini parantez disina alalim. ‘a/f + bA = (a + b)fﬂ

[DG,.F.Sin(0 — Opgy) + DE.Ey.Sin(6,, — Opg) + DC.Fz4.Sin(034 — 6pc)]k =0

k vektsrii hicbir zaman sifir olamaz. Boyu her zaman 1 dir ve agisi sifir bile olsa oda bir agidir. Bu nedenle
denklemde mecburen parantez ici sifir olmak zorundadir. Matematikte a.b=0 ise ve bz0 ise a=0 olmak
zorundadir. Bu durumda denklem su hale dondsur.

DG,.F.Sin(6 — 0pgs) + DE.Fy.Sin(0y — Opg) + DC.F34.Sin(034 — Opc) =0

7
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Degerleri yerine yazalim.

125mm.500 N.Sin(45° — 110,75°) + 1453,45mm .35,991 N.Sin( 26,47° — 115,98°)
+ 250mm .F34.Sin(034 - 110,750) =0

Sadelestirelim.
—56985,127 Nmm — 52309,2 Nmm + 250mm .F34.5in(034 — 110,75%) =0

Gordugimiiz gibi denklemde iki tane bilinmeyen var ve elimizde ise tek bir denklem var. Dolayisi ile buradan
¢6zlime devam etmemiz zordur.

000

Fakat soyle bir mantik yirutelim. Baglanti (mafsal) noktalarindaki kuvvetlerin hangi yoéne baktigi ve
blyiklGginin ne oldugu bizi cok fazla ilgilendirmez. Clinki bu kuvvetler bir uzuvdan digerine aktarilir. Yani bu
kuvvetler icte birbirlerini sonlimledigi icin motorda olusan torku etkilememektedir. Motoru zorlayan uzuvlara
disaridan etki eden kuvvetler ile atalet kuvvetleridir.

Olayi bir de su sekilde inceleyelim. Asagidaki resimde 4 nolu uzuv Gzerinde verilen kuvvetlerden mavi olanlar
bildigimiz kuvvetlerdir. Yesil renkle verilen ise bizim bulmak istedigimiz kuvvettir (kirmizilar mesafeyi gosteriyor).
Bu yesil kuvvetin hem agisini hem buyiklGgina bilmiyoruz. M; ve M; momentlerini dengelemek icin aradigimiz
Fs4 kuvvetinin acisini ne alirsak denge icin bu kuvvetin biylkligl degisecektir. Dolayisi ile denklemi ¢ozebilmek
icin B34 agisini 4 nolu uzva dik olacak sekilde alalim (63, = 200,75°). Herhangi bir yénde de alabilirdik. Moment
dengesine gore Fz4 kuvvetin blylikligl ona gore cikacaktir.

0 =26,47°
" 8,,=20,75 + 1800 = 200,75°

—
- ~

\\ .
—"f 6=110,75%-90°=20,75°

A \©

DE=1450,43\nm 034=7

F.,=klguk
olacaktir

\ L7 _

\L--
F,.=blyk
L. cikacaktir
G4=125 mm

0,;=115,98°
0,=110,75°
000, =110,750 D

Kaldigimiz yerden devam edelim. Elimizde asagidaki denklem bulunmaktadir. 834 = 200, 75° agisini bu deger
almaya karar verdik. Artik tek bir bilinmeyen (F3, =?) oldugu icin bunu bulabiliriz.

—56985,127 Nmm — 52309,2 Nmm + 250mm . F34.Sin(63, — 110,75°) =0

—56985,127 Nmm — 52309,2 Nmm + 250mm . F34.5in(200,75° — 110,75°%) =0

Eo— 56985,127 Nmm + 52309,2 Nmm
3% 7 250mm.Sin(200,759 — 110,75°)
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Acisini rastgele aldik. Eger acisini farkli alsaydik denge kuvveti ona gére degisecekti. Ornegin 85, = 225° derece
alirsak bu durumda F5, = 479 N ¢ikar. O ylizden mafsal noktalarinda alinacak olan kuvvetler i¢ denge kuvvetleri
oldugundan yani dis kuvvetlerin etkisini degistirmeden diger uzva aktaracagindan burada acilari kendimiz
alabiliriz.

b) 3 nolu Cubuk iizerindeki Atalet ve Mafsal Kuvvetlerinin Bulunmasi

3 nolu ¢ubugun Uzerinde su kuvvetler bulunmaktadir.

- Fa3 kuvvet C noktasindaki mafsal kuvvetidir. Bu kuvvet 4 nolu cubuktan gelmektedir. Yon( tam olarak
zitti olacaktir. Buna gore degerleri F43=437,177 N ve 043=20,75° olur.

- Fm=msags kuvveti ags ivmesinin ortaya ¢ikardigi atalet kuvvetidir. ms=4 kg alirsak bu kuvvet F,=maacs=4
kg.22.260 m/s? => Fm= 89,040 N olur. Acisi 6,=42,68° olur.

- Mm=ls.03 momenti as agisal ivmenin ortaya g¢ikardigi momenttir. Degerini biliyoruz. Bunun igin 4 nolu
cubugun kitle atalet momentinin verilmis olmasi yada hesaplanmis olmasi gerekir. 2 nolu ders notlari
icin kiutle atalet momentlerinin hem formille hemde Solidworks ile nasil hesaplanacagl anlatiimisti.
Simdilik burada 3 nolu ¢ubugun kitle atalet momentini 13=0.6 kgm? alalim. Buna gore olusturacagi
atalet momenti M=ls.03 = 0,6 kgm?. 42,27 rd/s? => M, =25,362 Nm olur.

(Birim analizi yaparken kg yerine Ns?>/m konulur ve radyan da 1 alinir. (Ns*>/m)(m?).(rd/s?)=Nm

- B mafsal noktasindaki F,3 kuvvetin yonind biz tahmini olarak alalim. Siddetini ise buna hesapla
bulacagiz. Diger tirli 2 bilinmeyen oldugunda denklem ¢oziilmiyordu. Bunu yukarida ispatladik. Agiy!
ne alirsak ona gore kuvvetin dengeyi saglayacak blyuklikte ¢ikacaktir. Mafsal kuvvetleri direk diger uzva
tasindigindan motor torkunu etkilemeyecektir.

F.,.=m;ag; Fus

0,,=20,75°

/
/
/
60{}
/N

3 nolu g¢ubuk Uzerindeki Atalet momentinden kurtulmak icin atalet kuvvetini e kadar atalet dairesine teget
olacak sekilde yana ¢ekersek ortaya ¢ikan yeni durumda bu kuvvet atalet momentinin yaptigi isi de yapacaktir.

F.=m,ag, Fas F,=89,040 N

F45=437,177 N
0,.=2075* M- -

0,,=20,75°

. _ /
7B Fy=? \/ /' M,=25,362 Nm
’ N ds 7 .
/ B ~ lt .
l'y\()oﬂ M- .
L--L - -
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Buna gore atalet dairesini hesaplayalim. Kiitle ve ivme degerlerini yukarida vermistik. Buna gore e degeri;

_ Ima _ = 0,6 kgm242,27 rd/SZ _ 25;362 Nm = 0.284 = 284
© T ma;  4kg.22.260m/s2____ 89,040 N _ oo T SO

e mesafesi sekilde gosterilenden daha blyuktir. Solidworks’de gercek olgllerinde cizilirse daha net olarak
goraldr.

Atalet dairesini kullanarak Atalet momentinden kurtulmus olduk. Boylece cisim Uzerinde 3 tane kuvvet
bulunmaktadir. Statikte yaptigimiz gibi bu kuvvetlerin bileskesi sifir olmak zorundadir (Cismin hareketi nedeniyle
olusan atalet etkileri kuvvete donistlrildiGgi icin artik statikte gibi ¢ozebiliyoruz. Buna D’alembert prensibi
denilir. Elimizde tek denklem oldugundan 6,3 acisini kendimiz tahmini olarak aliyoruz. Ona goére denge geregi
F,3 kuvvetinin blyiklGgi ¢ikmis olmaktadir.

EﬁZO, ﬁ1+ﬁ2+ﬁ3:0

Fy3.u(043) + Ep.pt(0) + Fa3.u(623) =0

Bu denklemde sadece F,3 kuvveti bilinmiyor. Birim vektorlerden kurtulmak i¢in denklemin tamamini éyle bir bir
vektorle carpalim ki, hem birim vektorler kalksin hem de ifade 1 degerine esit olsun. 0 olursa F,3 de gider. O

ylzden burayr 1 yapmaya calisacagiz. u(6,3) ifadesini 1 yapmak igin 2. notlarda verilen su formile goére
u(6,) .u(6,) = 1 (Dislar ayni, igler ayni) yine kendisi ile garpmaliyiz. Buna gore esitlik bozulmasin diye tim
denklemi bu ifade ile carpalim.

1(623) -[F43-#(943) + Epu(p) + F23-#(923)] =0

Fuz.1(043) - p1(023) + FEpop(0y) -p(823) + Fa3.u(023) . u(0y3) =0

2. notlarda verilen birim vektorlerin skaler ¢carpim formillerde “diglar ayni, igler farkli” ifadeler Cos() olarak gikar.
Fy3.u(043) -1(023) + Fp.ut(0) -p(623) + Fa3.u(823). u(b3) =0
N Y — —
Cos(843 — 033) Cos(Om — 023) 1

F43.C05(043 — 053) + FEp.Cos(0, —653) + Fa3.1 =0
Vektorlerden kurtuldu. F23 ¢ekersek sonug su sekilde olur.
Fy3 = —F43.C05(043 — 053) — E,,.C05(0,, — 0,3)
F,3 = —437,177 N.Co0s(20,75° — 150°) — 89,040 N .Cos(42,68° — 1507)
Fy3 =303,112N

Sonug negatif ¢iksaydi tahmini alinan okun yon ters olacakti (yani tahmini alinan agi daha kiictik olacakti). Bu
tir islemleri tim acilar icin programladigimizdan alinan agilarin ve yonleri ile ilgilenmeyiz. Tim acilar kendi
icinde birinden digerine aktarilirken arti/eksi durumlarini kendi icinde ayarlayacaktir. Elle ¢6ziliirken yinede
tahmini olarak dogru almakta fayda var. Konu daha kolay anlasilir.

10



Karabiik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Mekatronik BOITMU.......cooevevveereeveeeeeeeeeseeseseeesesessessesssressesnes www.|brahimCayiroglu.com

a) 2 nolu Cubuk iizerindeki Atalet ve Mafsal Kuvvetlerinin Bulunmasi

2 nolu cubugun lzerinde su kuvvetler bulunmaktadir.

F32 kuvveti B noktasindaki mafsal kuvvetidir. Bu kuvvet 3 nolu cubuktan gelmektedir. Yoni tam olarak
zitti olacaktir. Buna gore degerleri F3,=303,113 N ve 03,=330° olur.

2 nolu gubuk dengelenmis oldugundan yani agirlik merkezi A mesnet noktasi lzerinde oldugundan
agirlik merkezi hareket etmez ve bu nedenle dogrusal ivmesi sifirdir. ivme olmayinca Fn=mjac, kuvveti
de sifir olur. Fn=0 N olur.

2 nolu gubuk sabit agisal hizla donduglinden o, agisal ivmesi de sifirdir. Bu nedenle olusacak olan
Mm=l2.0; atalet momenti de sifir olur. M =0 Nm olur. Boylece motora bagh uzuvlarin dengelenmesinin
O6nemi ortaya ¢ikmis oluyor.

2 nolu cubuk Uzerinde tek bilinmeyen motorun etki ettigi T=? Torkudur. Bu torku bulmak icin yine
vektérel moment denge denklemini kullanarak ¢ozelim.

0,,=3309

F.,=303,113 N

as,=0 A T=2?

(Adirlik merkezi
A noktasina gekilmisg)

SM=0, T+(@BxFs;)=0

Denklemi ¢ozebilmek icin birim vektorler cinsinden yazmaliyiz. T vektorii sola dogru dénduginden birim vektori

k vektorii ile gosterilir (Bkz: 2. Notlar). AB mesafe vektéri ile @ kuvvet vektoriinin agilar bilindiginden

bunlarin birim vektorlerini ,u_d olarak ifade ederiz.

T.k + (AB.u(67) x F3; 1(832)) =0

2. notlarda verilen a4 x aB = a. b(jx E)‘ formilund uygularsak.

T.k + AB. F3.(1(6,) x p(632) ) = 0

ﬁ(@n) x u(8,) = Sin(0y — Hn)E‘ (Dislar ayn, icler farkh) formiliini uygularsak, 6nce ikinci ifadenin acisi yazilir.

T.k + AB. F3,.5in (63, — 6,)k =0

ad + bA = (a + b)/ﬂ formalini uygularsak.

[T + AB. F3,.Sin (65, — 6,)]k =0

11
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Bu ifade k vektori sifir olamayacagina gore (daha once agiklamistik) parantezin igi sifir olacaktir. Buradan da tek
bilinmeyen T torkunu buluruz. Sonug pozitif ¢cikarsa sekilde gosterdigimiz yon dogru demektir. Negatif ¢ikarsa
yonu ters demektir.

T + AB. F3,.5in (63, — 6,) =0
T + 150mm.303,112N .Sin (330° — 60°) = 0
T — 45466 Nmm =0
T = 45,466 Nm

Torku ve agisal hizi biliyorsak fotografin gekildigi esnada motoru zorlayan gilicii bulmus oluruz. w, = 15 rd/s idi.
P = T. (1)2
P = 45,466 Nm. 15rd/s

Nm
P= 681,99T =682 Watt = 0,682 kW

Im kiitle atalat momentlerini ve m kiitle degerlerini rastgele aldik. Bu degerleri solidworks’tan gizim Uzerinden
hesaplayip almis olsaydik bu sonuglar tam olarak gercek hayati yansitmis olurdu. Béylece buldugumuz sonucu
Solidworks de hesaplanan motor giici ile karsilastirabilirdik.

ODEVLER

Odev 1:

Dersin sayfasinda verilen (100 Mekanizma-28dk) su videonun 1.19 saniyesindeki krank biyel mekanizmasina
benzer bir mekanizmayi kullanarak suyu belli bir yikseklige belli bir debi ile basan Pompa yapmak istiyoruz.
(https://www.youtube.com/watch?v=hJleSY7ckg8 ). Buna gore su hesaplar yapin. Herkesin sectigi pompa
kriterleri birbirinden farkl olacak. Tasarimlariniz biraz gergekgi olsun. Motora bagli kranki dengeleyin.

a) Hesaplari fotografi ¢ektiginiz ve motoru en fazla zorlayacak konum igin hesaplayin. Bu resimde verilen
konumda motor saga dogru saatin yoniinde donerse igindeki suyu en yilksek zorlanma ile basmaya
cahisacaktir. Buna yakin bir konumu secebilirsiniz.
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b)

c)

d)

Oncelikle pompanin iiretecegi basinci belirleyin. Bunun igin sececeginiz aralik 3 Bar ile 10 Bar arasinda
olsun. 1 Bar (=100.000 Pascal) basing suyu yaklasik 10 metre yikseklige basar (kayipsiz)

Diyelim 5 Bar sectiniz. Cizdiginiz Pompanin piston ¢apina goére bu basing pistonun ekseninde belli bir
kuvvet olusturur (P=F/A). Bu kuvvette motoru zorlayacaktir ve motora Tork olarak yansiyacaktir. Ayrica
motora bu etkinin ayninda ivmeler nedeniyle atalet etkileri de etki edecektir. (Zaten bu ders bu
hesaplari yapmak icindir). Biitlin bunlar motora Tork olarak yansiyacaktir.

Ayrica Pompanin basacagl suyun debisini belirleyin. Bunun igin saniyede 3 litre ile 10 litre basacak
sekilde pompanin devrini belirleyin. Bu hesabi su sekilde yapabilirsiniz. Diyelim yaklasik olarak pompayi
¢izdiniz. Krank her tur attiginda piston bir strok gidip gelecektir. Suyu bastigi hacim silindirin icinde zaten
bellidir. Ciziminize gore pistonunu slplrdigi hacimi bulun. Krank her déndiglinde bu strok hacmi kadar
suyu basacak demektir. Ornegin bu strok hacmi 1 litre olsun. Sizde saniyede pompanin 7 litre basmasini
istiyorsaniz buna gore kran saniyede 7 tur donmesi gerekir. Yani buradan krankin dénmesi gereken
acisal hizini bulmus olacaksiniz.

Ciziminizi yapip, kritelerinizi yaptiktan sonra ders notlarinda verilen 3 haftadan 8 haftaya kadar anlatilan
tim konulari bu mekanizmaya uygulayarak motor gliciinii bulun (Not: 4 notlardaki Statik Analiz
yapilmayacak). Yaptiginiz her hesabi, Solidworks ile de dogrulayin. Yani vektérel poligonu cizin,
fotografin c¢ekildigi konum icin konum tablosunu hesaplayin, hiz denklemini olusturun bunu ¢ézerek Hiz
tablosunu bulun. ivme denklemini olusturun, bunu kullanarak ivme tablosunu doldurun. Ardindan
mafsal noktalarin ivmelerini ve agirlik merkezlerinin ivmelerini bulun. Agirlik merkezlerinin ivmelerinden
sonra artik atalet kuvvet ve momentlerini hesaplayip bunu motora kadar taslyin ve verilen konum igin
motora gelen Torku hesaplayin. Bunu belirlediginiz agisal hiz ile ¢arparak gerekli motor giiciinii bulun.
Mekanik kayiplari da hesaba katarak buldugunuz motor giiciinii %20 artirin. Artik carsidan satin
alinacak motor bu gilicte olacak demektir.
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