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DUZLEMSEL MEKANIiZMALARDA INDIRGEME METODUYLA
ATALET KUVVET VE MOMENTLERININ DENGELENMESI

OZET

Mekanizma, herhangi bir cinsten hareketin iletim ve doniislimiine yarayan bir
diizendir. En az bir eleman1 mekanik olarak tahrik edilen mekanizma ise makinadir.
Mekanizmalarin tahrik edilmesi diger bir ifadeyle mekanizmalara hareket verilmesi,
dengelenmemis sistemlerin lizerine ¢esitli kuvvetlerin ve momentlerin etkimesi
demektir. Dolayisiyla bu etkiyen kuvvetlerin ve momentlerin etkisi mafsal
noktalarinda goriiliir ve mafsallar bu etkiler ile zorlanir. Bu sebeble de mekanizmada
titresimler olusur ve bu titresimler zamanla mekanizmanin dagilmasina bile sebeb
olabilecek bir silireci baglatirlar. Mekanizmalar {izerinde c¢esitli dengeleme
islemlerinin yapilmasinin nedeni de budur. Bu c¢alismada ise diizlemsel
mekanizmalar iizerinde dengeleme yapilmasinin nedeni ise iiretilen makinalarin
cogunun diizlemsel mekanizmalar icermesidir. Diizlemsel mekanizmalarda atalet
kuvvet ve momentlerinin dengelenmesi amaciyla mekanizmaya ilave edilecek olan
noktasal kiitle wve kiitlesel atalet momentleri, indirgeme metoduyla uzun
formiilasyonlara gerek kalmadan elde edilebilmektedir. Atalet kuvvet ve
momentlerinin dengelenmesi mekanizmanin kiitle merkezinin hareketsiz kalmasi ve
keyfi bir noktaya gore agisal momentumun zamana gore tiirevinin sifira esit olmasi
kosullar1 altinda ¢o6ziimlenir. Co6ziim, fiziksel olarak mekanizmanin belirli
noktalarina kiitle ve disli sistemleri ilave edilerek gerceklestirilmektedir.
Formiilasyonlar, doner ve prizmatik eleman ¢ifti iceren mekanizmalara uygulanarak
sayisal sonuglar elde edilmistir. Dengeleme icin kullanilmasi gereken kiitle ve
dislilerin kiitlesel atalet momenti degerleri tablolar halinde verilmis, mekanik sistem
simiilasyonu programi ADAMS ile bulunan dengeleme Oncesi ve sonrasi zemine

aktarilanlar atalet kuvvet ve momentlerinin KOD degerleri elde edilmistir.
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COMPLETE BALANCING OF PLANAR LINKAGES BY AN
EQUIVALANCE METHOD

SUMMARY

Mechanism is a device that passes or transforms a movement through joints. If a
motion is given to at least one link of a mechanism is called a machine. When a
mechanism is in motion, it means many forces and moments would affect the
unbalanced system. That’s why, the effects of these forces and moments can be seen
at the joints and forces these joints. Moreover, vibrations would occur and these
vibrations would break down the mechanism. That is the reason why force and
moment balance should be done. The point mass and moment of inertia added to the
mechanism for the shaking force and shaking moment balancing can be found by an
equivalance method avoiding the need for any lengthy derivation in planar linkages.
In this method, masses and moment of inertias of moving links dinamically replaced
according to equivalence method. Shaking force and shaking moment is completely
balanced when the location of centroid is unaltered and the time rate of change of
total angular momentum of all the moving links is equal to zero. This is physically
possible by using point masses and gears in the mechanisms. After this method is
applied to mechanisms which had revolute and prismatic joints, numerical results are
presented. The values of point masses and moment of inertias which must be used for
complete balancing and by the help of mechanical system simulation software
package ADAMS, the numerical results of shaking forces and the shaking moments
applied to ground before balancing and after balancing are calculated and given in

tables.



1.GIRiS

Glinlimiize kadar diizlemsel mekanizmalarda atalet kuvvetleri ve momentlerini
dengeleyebilmek i¢in pek ¢ok calisma yapilmistir [1,7]. Optimum dengeleme [13] ve
kismi dengeleme [14] konularinda da pek ¢ok calisma mevcuttur. Bu ¢aligmada ise
atalet kuvvet ve momentlerinin sifir yapilabilmesi i¢in Z. Ye ve M. R. Smith [1-2] in
gosterdigi metodlar yeni mekanizmalar iizerine uygulanmistir. Gao Feng [4-5], belirli
cesit diizlemsel mekanizmalarda atalet kuvvet ve momentlerini tam olarak
dengeleyebilmek icin iki ¢esit digli kullanilmasini 6nermistir. Fakat bu metod uzun
bir tiiretme islemini gerektirmektedir. Z. Ye ve M. R. Smith [2] ise bu tliretme
islemine gerek kalmaksizin, statik ve dinamik esdegerlik sartlarinin saglanmasi
halinde, herhangi bir elemanin kiitlesinin ve kiitlesel atalet momentinin ortak
mafsallar (doner veya prizmatik mafsal) ile bir uzuvdan digerine aktarilabildigini
gosteren Esdegerlilik Metodu'nu kullanmistir. Boylelikle, kompleks diizlemsel
mekanizmalarin  daha basit alt mekanizmalara indirgenmesiyle dengeleme
biiytikliiklerinin daha kolay elde edilmesi miimkiin olabilmektedir. Esdeger modeller
ve esdegerlik sartlar1 2. boliimde anlatilarak diizlemsel mekanizmalar iizerinde
Esdegerlilik Metodu’nun nasil uygulanabildigi incelenecek daha sonra 3. boliimde
ise diizlemsel mekanizmalar lizerinde Esdegerlilik Metodu uygulanacak ve atalet
kuvvet ve momentlerinin dengelenebilmesi i¢in gerekli olan denklemler verilecektir,
ayrica bir sisteme sabit ve planet dislilerin eklenmesinin ortaya koymus oldugu atalet
momenti etkisi incelenecektir. Onceki boliimlerde anlatilanlar, 4. bélimde secilen
diizlemsel mekanizmalar {izerinde uygulandig1 ve sonuclarin ADAMS programindan

elde edildigi boliimdiir.



2. ESDEGER MODELLER VE ESDEGERLIK SARTLARI
2.1. Dénmeyen Bir Elemanin Tek Noktasal Kiitleye indirgenmesi

Sekil 2.1 de goriilen 2 nolu kayar elemanin, A mafsalinin donme ekseni etrafinda
donemeyecegi acikca goriilmektedir. Agisal ivmesi sifir oldugu i¢in 2 nolu elemanin
kiitlesel esdegeri, ayni kiitleye sahip noktasal bir kiitledir ve doner mafsala

yerlestirilebilir. Sekil 2.1 (a)’ da kiitlesi m, olan kayar elemanin esdegeri, A
noktasina yerlestirilen m, noktasal kiitlesidir. Sekil 2.1 (b), sistemin dinamik

esdegerini gostermektedir.

Y 1

\»} | A
7/;; /FL m,” 2 W—A m,

(a) (b)

Sekil 2.1 : Kayar elemanin noktasal kiitle esdegeri

2.2. Bir Noktasal Kiitle ve Bir Kiitlesel Atalet Momentine Indirgeme

n adet kiitlesel noktadan olusan bir noktasal kiitle sistemi, (2.1) ve (2.2) statik

esdegerlilik sartlarinin saglanmasi halinde

Zmixizo’ Zmiyi:O 2.1
i=1 i=1

m,=)m 2.2)

sistemin kiitle merkezi bu noktasal kiitlelerin ortalarinda, denklemleri saglayacak bir

noktada olacak sekilde gosterilebilir ve kiitle merkezinde bulunan bir noktasal



kiitleye esdegerdir. Sekil 2.2 (a)’ da gosterilen eleman iizerinde ise m,,m,, m,
noktasal kiitleleri komsu elemanlardan indirgeme sonucu aktarilan kiitleler, m, ve k,

ise elemanin kiitlesi ve kiitle merkezinden gecen dik eksene gdre atalet yarigapidir.

Esdeger kiitle indirgeme teorisine gore, eger

4 4
D milicosf =0, > mlsing =0 2.3)
i=1 i=1
ve
4
m,=>.m 2.4)

(2.3), (2.4) statik esdegerlilik ve (2.5) dinamik esdegerlilik sartlar1 saglanirsa sistem
Sekil 2.2 (b)’ de gosterildigi sekilde, A noktasindaki m, esdeger kiitlesine ve 1,

esdeger kiitlesel atalet momentine indirgenebilir.

4
o= m 17 +mk,’ (2.5)
i=1

(b)

Sekil 2.2 : Bir elemanin esdeger kiitle ve esdeger kiitlesel atalet momentine
indirgenmesi



2.3. Prizmatik Mafsalli Elemanlar icin Indirgeme Metodu

Sekil 2.3 (a)’ da 1 ve 2 nolu elemanlar doner mafsal ile ve 2 ve 3 nolu elemanlar
prizmatik mafsal ile birbirine baglanmislardir. 2 nolu eleman iizerine uygun bir
dengeleme kiitlesi yerlestirilerek bu ¢ubugun kiitle merkezi A noktasina (3 nolu
elemanin kiitle merkezi de ayni sekilde B noktasina) tasinir. Noktasal kiitleyi
cevreleyen ¢ember, 2 nolu elemanin 1, kiitlesel atalet momentini gostermektedir. 1,
kiitlesel atalet momentinin etkisiyle olusan atalet momenti (-1, ¢, ) ya da (-1, ¢, )’dir,

I, ve I, birlikte diisiiniilebilir. Indirgeme sonucunda 3 nolu eleman iizerinde m,

noktasal kiitlesi ve (1, +1,) esdeger kiitlesel atalet momenti elde edilir.

m;
B lg=13+ 1,

(a) (b) (c)

Sekil 2.3 : Prizmatik mafsal {izerinden kiitlesel atalet momentinin taginmast

2.4. Coklu Durum indirgemesi

Sekil 2.4 (a)’ da goriilen m, m,, m; komsu uzuvlarda yapilan indirgemeyle doner
mafsallardan aktarilan noktasal kiitlelerdir. 4 nolu eleman iizerinde dengeleme
kiitlesinin dogru yerlestirilmesiyle (2.3) kosulu saglanarak m,, m,, m,, m, ve k,
yerine dinamik esdegerlik prensibine gore A noktasina m, esdeger noktasal kiitlesi
ve |, esdeger kiitlesel atalet momenti yerlestirilebilir. m, ve 1, degerleri denklem

(2.4) ve (2.5)’1i de saglamalidir. Boylece Sekil 2.4 (a), Sekil 2.4 (b)’ ye doniistir. 2.3.
nolu kisimda anlattigimiz sekilde de Sekil 2.4 (b), Sekil 2.4 (c)’ ye doniisiir. B



noktasindaki esdeger kiitlesel atalet momenti (I,+1,)’ya esittir ve {i¢ elemanmn

yerini yeniden iki esdeger eleman almustir.

B Mg etla

(a) (b) (c)

Sekil 2.4 : Doner ve prizmatik mafsallarda kiitle ve kiitlesel atalet momenti
indirgenmesi



3. ATALET KUVVET VE MOMENTLERININ DENGELENMESI

Herhangi bir diizlemsel mekanizmada dengeleme yapilabilmesi i¢in sirastyla ¢éziim
gruplart olusturulmali (indirgeme islemleri yapilmali), kars1 agirliklar kullanilarak
atalet kuvvetleri dengelenmeli ve nihayet sabit ve gerekiyorsa planet disli kullanarak
atalet momentleri dengelenmelidir. Sekil 3.1 de, iizerinde indirgeme islemleri

gerceklestirilmis esdeger bir alt diizlemsel mekanizma goriilmektedir.

Sekil 3.1 : Esdeger alt mekanizma

Sekil 3.1° de gosterilen egdeger alt mekanizmada, m, komsu uzuvlarin doner

mafsallarindan indirgeme sonucu aktarilan noktasal kiitledir ve 1, krank {izerine

komgu uzuvlardan aktarilan esdeger kiitlesel atalet momentidir. m; ve I;, kranka

doner mafsalla bagli j nolu elemanin esdeger kiitlesi ve esdeger kiitlesel atalet

momentidir. m J. doner mafsal tizerindedir ve krank tizerinde bir noktasal kiitle olarak

diistintilebilir. m ve k krankin kiitle merkezine gore kiitlesi ve atalet yarigapidir.



Atalet kuvvetlerinin dengelenmesi icin (3.1) ve (3.2) denklemleri saglanmalidir, bu

sebeble mekanizma tizerine Sekil 3.2 de goriilen m, noktasal kiitlesi eklenir.

| J
Z:mpilpi cos¢pi+ij|jcosﬁj+mlcos¢=0 @3.1)
i-1 =1

| J
Z:mpilpi sin¢pi+2mj|jsin¢”+m|sin¢=0 3.2)
i-1 i=1

Bu kosullar saglanirsa Zm i Zmpi ve m Kkiitleleri sabit (hareketsiz) A noktasina

indirgendigi icin mekanizmaya etkiyen atalet kuvvetleri dengelenmis olur.

Sekil 3.2 : Esdeger alt mekanizmada atalet kuvvetlerinin dengelenmesi

Atalet momentlerinin dengelenmesi islemine ge¢cmeden 6nce bu konuya hazirlik

olarak hareket miktart momenti kavrami agiklanacaktir.



Denklem (3.3)’de goriildiigii gibi bir maddesel nokta sisteminin herhangi bir sabit O

noktasina gore agisal momentumu H,, sistemin ¢esitli maddesel noktalarinin

momentumlarinin O’ya gére momentlerinin toplami olarak tanimlanir.

M, =Y (Fxmy) 3.3)

Denklem (3.4)’de goriilen M, ise sisteme etkiyen atalet kuvvetlerinin, sabit O

noktasina gore momentlerinin toplami maddesel sistemin ayni noktaya gore

hesaplanmis hareket miktar1 momentinin zamana gore tiirevinin ziddina esittir.
M, =-H, 3.4

Mekanizmalarda maddesel nokta sistemi oldugu i¢in yapmis oldugumuz
tanimlamalar, onlar i¢cin de aynen gegerlidir. Ayrica diizlemsel mekanizmalarin
dengelenmesine ¢alistigimizdan (3.3) ve (3.4)’deki vektorel ifadeleri skaler olarak da

yazmamiz miimkiin olur. O halde mekanizmanin agisal momentumu

| . J J . .
Ho =2 My O Vi = Vi X )+ ad+ 2 M 0 ¥, =¥, %) + 21 gy +m(xy =y X+ k)
i=1 i=1 j=1

3.5)
seklinde yazilir. Bu denklemde

X, vey, m;’nin x vey koordinatlarini,

X; vey; m;’nin x vey koordinatlarin,

x vey m’in x vey koordinatlarini,

¢'j , esdeger kiitlesel atalet momenti I, olan j ¢ubugunun agisal hizin1 gostermektedir

ve asagidaki sekilde yazilabilir.

Xoi :XA+|pi Cos¢pi’ Yoi :yA+|pi Sin¢pi
X; =X, +l;cosg;, y,=Yy,+I|sing 3.6)
X=X, +lcosg, y=y,+Ising



Yukaridaki denklemleri ve zamana gore tiirevlerini (3.5) denkleminde yerine yazar
ve 4, =d,=¢ esitligini ve (3.1), (3.2) denklemlerini gdzoniine alirsak asagidaki

ifade bulunur.

J J

|
HO:( mpilpi2+2mjIj2+IA+mI2+mk2j¢5 +>°1,4, (3.7)
i=1

i=1 j=1

(3.4) denkleminden

Mo :[_lempi Ipiz_imj Ijz_ IA—mIZ—mszé+Z|jéJ— (3'8)

elde edilir.

Sekil 3.3 : Esdeger alt mekanizmada atalet momentlerinin dengelenmesi

Atalet momentlerini tam olarak dengeleyebilmek i¢in Sekil 3.3’ de kesik ¢izgilerle

gosterilen J adet planet disli ve bir adet sabit disli kullanilmalidir ve asagidaki

denklemler saglanmalidir.



o -9 Z, .. Z,, Z )y e Z
m__zj*, ¢, _—Z—j*¢j+£l+?J¢, g =——¢ 3.9

Z,Z, ve Z; smasiyla G,G; ve G, dislilerinin dis sayisidir. G;” ve G” dislilerinin

olusturdugu atalet momentleri (3.10) nolu denklemde verilmistir.

. *Zj.. . ZJ. .. . W Z -
M-ZI-?¢J-—IJ- 1+Z* ¢, M =|—*¢ (3.10)

Bu disliler mekanizmaya eklendikten sonra toplam atalet momenti agsagidaki sekilde

olur.

M0*=M0+2Mj*+M*

AR J ., Z. | < A .
=[| Z*—Zmpilpiz—zmj|j2—IA—mI2—mk2—Z;Ij [1+ZJ*jJ¢+Z{|J— ZJ*—|J-]¢J-
= .

i=1 j=1
3.11)
é ve ¢J 'nin  Onilindeki katsayilar sifira esitlenerek, atalet momentlerinin

dengelenmesi i¢in gerekli denklemler elde edilir. (3.12) ve (3.13) denklemleri ile

verilen atalet momentlerine sahip dislilerin sisteme eklenmesi gerekir.

]

Z_*
| "=1 = i=12,..,J 3.12
7 (j=1, ) (3.12)

(1 3 J Z
1" =Z?[;mpilpi2+2mjlj2+ IA+mI2+mk2+le*(1+Z—‘*D (3.13)

j=1 j=1 j

10



(3.1), (3.2), (3.12) ve (3.13) denklemleri Sekil 3.1° de gosterilen alt mekanizmada
atalet kuvvetleri ve atalet momentlerinin dengelenmesi igin gerekli genel

formiillerdir.

3.1. Sabit Disli Etkisi

Sekil 3. 4 : Sabit dislinin yaptig1 etki

Sekil 3.4° de fazladan kiitlenin etkisiyle olusan | kiitlesel atalet momenti ve r

yaricaph | kiitlesel atalet momentine sahip disliler goriilmektedir. Tahrik momenti
M,y » her iki yatakta olusan bag kuvvetleri F; *dir. Yataklar aras: eksene dik olusan
disliler arasindaki kuvvet de F; ’ye esittir. 2 nolu elemana etkiyen disli kuvveti

(3.14) denklemi ile verilmistir.

é (3.14)

Yer yatak kuvvetlerinin olusturdugu moment (3.15) de goriilmektedir.

Mg =—2rFy ==2(lg +1)4 (3.15)

Bu dislileri stirmek i¢in gerekli giris torku (3.16) denkleminde oldugu gibidir.

My =lgd+(lg+1)g=(215+1)é (3.16)

11



Sistemde olusan atalet momentleri giris torku ile yer yatak kuvvetlerinin olusturdugu

momentin toplamai ile bulunur.

Mg=-M, Mg =-(2lg+1)g+2(l;+1)g=1¢

Sonugta sistem iizerine (+ 14 ) degerinde atalet momenti etkir, bu ise bir

mekanizmada var olan (- 14 ) degerindeki atalet momentini dengeler.

Z, |

—
¢ [l

* *
Z |

Sekil 3. 5 : Sabit disli

Denklem (3.18), Sekil 3.5’ de goriilen sabit dislinin sisteme eklenmesi ile bunun

olusturdugu atalet momenti etkisini gostermektedir.

12

(3.17)

(3.18)



3.2. Planet Disli Etkisi

Sekil 3. 6 : Planet disli

Denklem (3.19), Sekil 3.6’ da goriilen planet dislinin sisteme eklenmesi ile bunun

olusturdugu atalet momenti etkisini gostermektedir.

My =1y o= =1 |1+ g (3.19)

13



4. UYGULAMA ORNEKLERI

Mekanizmalarda atalet kuvvet ve momentlerinin dengelenmesi ile ilgili elde edilen
formiilasyonlar, asagida iki g¢esit mekanizmanin dengelenmesi problemine
uygulanmis, dengeleme i¢in kullanilmasi gereken kiitle ve dislilerin kiitlesel atalet
momenti degerleri tablolar halinde verilmistir. Mekanizmalarda mekanik sistem
simiilasyonu programi ADAMS ile bulunan dengeleme Oncesi ve sonrasi zemine

aktarilanlar atalet kuvvet ve momentlerinin KOD degerleri elde edilmistir.

4.1. Beklemeli Kol Mekanizmasinda Atalet Kuvvet ve Momentlerinin
Dengelenmesi

Sekil 4.1 : Beklemeli kol mekanizmasi [8]

Sekil 4.1’ de gosterilen beklemeli kol mekanizmasinda dengeleme Oncesi kiitle,

0

kiitlesel atalet momentleri ve uzunluk degerleri Tablo 4.1° de m,°, 1.° ve L, olarak

verilmistir. Bu mekanizmada atalet kuvvetlerinin dengelenmesi ile secilen R
dengeleme kiitlesi konumlarina bagh olarak bulunan m" dengeleme kiitle degerleri

de Tablo 4.1° de goriilmektedir. Bu degerler (4.1) denklemleri ile verilen dengeleme

biiyiikliiklerinden (m" R, ) elde edilmistir. Atalet momenlerinin dengelenmesi igin

kullanilan diglilerden kaynaklanan ek kiitle dengesizlikleri gidermek ig¢in

14



mekanizmaya ek karst kiitleler konulmasi gerekir. m, kiitleli planet disli

kullanilmast nedeniyle olusan kiitle dengesizligi m," kars1 kiitlesi ile dengelenir.

2

mB mé +m6
2
_ 10 o ¢ * ¥y 2
I =1, +m, —4 +1, +m, R, “4.1)
« L
my R5:m50_5
2

. L
m, R,=m°L,+m,° =
2
me =mS+mS°+m, +mS+m +m,

L2 % *
l.=m° L42+I4°+m4°%+l4 +m," R’
2
[}

L
0] 5 * * 2
+H 2 +m ==+ 17 +mg RS+ 1,

(m,+m)R, = m7°%+ m. L,
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Sekil 4.2 : Beklemeli kol mekanizmasina dengeleme kiitlelerinin yerlestirilmesi

Dengeleme Kkiitleleri fiziksel olarak mekanizmaya ilavesi homojen ¢ubuk elemanlar
kullanilarak yapilmistir. Bu durumda bu dengeleme kiitlelerinden dolay1 sisteme

eklenen |," kiitlesel atalet momentleri de ayni tabloda yer almaktadir. Beklemeli kol

mekanizmasinda atalet momentlerinin dengelemesi i¢cin mekanizmaya ilave edilmesi
gereken planet ve sabit dislilerin kiitlesel atalet momentleri (4.2) denklemlerini
saglayacak sekilde elde edilir. Dislilerin mekanizmaya yerlestirilmesi Sekil 4.3” te
gosterilmistir.  Sekil 4.3° te planet dislilerin kiitlelerinden kaynaklanan atalet

kuvvetlerinin dengelenmesi i¢in gerekli dengeleme kiitleleri ilave edilmistir.

|Zl*:|AZ_l
1

L, =1,== 4.2
z lez 4.2)

* Z* L2 £ * B3 *
I, :Z_3 m. L72+I7°+m7°%+l7 +1, +(m8 +m, )R72+IZ4 (sztﬂ

3 4

. Z,
| =1 L

z, c Z,
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Sekil 4.3 : Beklemeli kol mekanizmasina dislilerin yerlestirilmesi

Tablo 4.1 deki sayisal degerleri, (4.2) denklemlerini kullanilarak ve

—L=—2 -2 ="4 =1 secilerek bulunan sayisal degerleri Tablo 4.2° de

verilmigtir. Sekil 4.4’ de atalet kuvvet ve momentleri dengelenmis olan beklemeli kol
mekanizmasinin ADAMS programi kullanilarak elde edilen modeli goriilmektedir.
Sekil 4.1° de gosterilen beklemeli kol mekanizmasinin dengeleme dncesi ve sonrasi 6
nolu tahrik milinin n = 50 devir/dakika sabit agisal hiz ile dénmesi durumunda

zemine aktarilan atalet kuvvetleri yatay (FX,,. ), disey (FYy,..) bilesenlerinin,

atale

atalet momentinin (M, ), tahrik momentinin (M, ) KOD degerleri ADAMS

programi kullanilarak bulunmus ve asagida sayisal degerleri ile verilmistir. Bu
sayisal sonuclardan goriildiigii iizere atalet kuvvet ve momentlerinin dengelenmesi ve

neticede tahrik momentinde biiylime meydana gelmektedir.

17



Tablo 4. 1: Beklemeli kol mekanizmasinda dengeleme oncesi degerler ve atalet
kuvvetlerinin dengelemesi i¢in mekanizmaya ilave edilen dengeleme
kiitlesi degerleri

melkel | 1°tke.m* 1| Lim] | R[m] | m’ [kg] | 1 [ke.m’]

(verilen) (verilen) | (verilen) | (secilen) | (bulunan) (bulunan)
1.14 2.25.107 0.4634 | 0.116 2.28 1.02.1072
1.12 6.74.107"

0.756 6.64.107 03 0.075 5.992 1.123.107
0.78 6.24.1073 0.31 0.077 1.56 3.12.10°°
0.288 3.88.10™ 0.1 0.025 0.576 1.2.10™
0.667 4.57.107 0.2618 0.065 42.166 6.02.1072

Tablo 4. 2: Beklemeli kol mekanizmasinda atalet momentlerinin dengelenmesi
icin mekanizmaya ilave edilen dislilerin kiitlesel atalet momenti

degerleri
" ke.m*] 0.125 1, 3.6.107
l,” 1.588.10°° m, 0.419
2 4
* * -2
1, 1.418 I, 2.4.10
1, 0.211 m,’ 1.679

18



Sekil 4.4 : Atalet kuvvet ve momentleri dengelenmis olan beklemeli kol
mekanizmasinin ADAMS ile elde edilen modeli

Dengeleme oncesi:

FX, (KOD)=6483 N,
FY.e (KOD)=4.168 N,

M, e (KOD)=1.386 Nm,
M, (KOD)=0.366Nm,

Atalet kuvvetlerinin dengelenmesi sonrasi:

FXoaee (KOD)=1.893 N,
Fyatalet (KOD)=1.63 N,
M e (KOD) =8.315 Nm,

M, (KOD)=1.595Nm,

19



Atalet kuvvet momentlerinin dengelenmesi sonrasi:

FX,ue (KOD)=1.844 N,
FYauee (KOD)=1.708 N,
M atalet (KOD) =0.008 Nm R

M, .. (KOD)=5.912Nm

tahrik

4.2. Bicak Mekanizmasinda Atalet Kuvvet ve Momentlerinin Dengelenmesi

Sekil 4.5 : Bicak mekanizmasi [9]
Sekil 4.5° de gosterilen bigak mekanizmasinda dengeleme oncesi kiitle, kiitlesel
atalet momentleri ve uzunluk degerleri Tablo 4.3’ de m°, 1° ve L, olarak
verilmistir. Bu mekanizmada atalet kuvvetlerinin dengelenmesi ile secilen R
dengeleme kiitlesi konumlarina bagh olarak bulunan m,” dengeleme kiitle degerleri

de Tablo 4.3° de goriilmektedir. Bu degerler (4.3) denklemleri ile verilen dengeleme

biiyiikliiklerinden (m. R ) elde edilmistir. Atalet momenlerinin dengelenmesi igin

kullanilan dislilerden kaynaklanan ek kiitle dengesizlikleri gidermek ig¢in

mekanizmaya ek karst kitleler konulmasi gerekir. m, kiitleli planet dishi

kullanilmast nedeniyle olusan kiitle dengesizligi m, kars1 kiitlesi ile dengelenir.

20



6,=60,=6,=0,=6,=x
m,° L, =m," R,
M (R, + L) +me Ly = (my"+me)L,

_ * 0 * 0
mA—m3 +m3 +m5 +m5

. L
_ 0 =2
m, R,=m,L,+m, ?

m, R,=mS°—=> 4.3)

L= 10 +me L2+ 1+ m (Ry+ L) + 10+ m (L2 + L)+ 1+ my (R + L))

L2
_ o] 0 -6 * * 2
=1, +m, T+I6 +m, R,

"%*, IE*

Sekil 4.6 : Bicak mekanizmasina dengeleme kiitlelerinin yerlestirilmesi
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Dengeleme kiitleleri fiziksel olarak mekanizmaya ilavesi homojen ¢ubuk elemanlar

kullanilarak yapilmistir. Bu durumda bu dengeleme kiitlelerinden dolay1 sisteme

eklenen 1. Kkiitlesel atalet momentleri de aym tabloda yer almaktadir. Bigak

mekanizmasinda atalet momentlerinin dengelemesi i¢in mekanizmaya ilave edilmesi
gereken planet ve sabit dislilerin kiitlesel atalet momentleri (4.4) denklemlerini
saglayacak sekilde elde edilir. Dislilerin mekanizmaya yerlestirilmesi Sekil 4.7 de
gosterilmistir. Sekil 4.7 ’de planet dislilerin kiitlelerinden kaynaklanan atalet

kuvvetlerinin dengelenmesi i¢in gerekli dengeleme kiitleleri ilave edilmistir.

*

. z
l, =1,
2 Z2
£ Z* 0 0 L2 * * * Z
l, :Z—I[I2 +m, %Hz +m," R, +m, L,* +1,, (HZ}H
] Z,
. =24 4.4
2 =l (44)
* 23* o 0 2 * * 2 2 * Z4
I, :Z_3 " +m, T+I7 +m, R7+mg L7+, 1+Z_4*
N Z;
Iz5 =1, ZS
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* * mB:IB

m,, [ I
4344 ZS 5 * *
e Z; .4,

" " * =] Q
m, +ig » I + I ooy 4

z, 1,

Sekil 4.7 : Bigak mekanizmasina dislilerin yerlestirilmesi

Tablo 4.3° deki sayisal degerleri, (4.4) denklemleri kullanilarak ve

L% 4 L s 1 segilerek bulunan sayisal degerler Tablo 4.4’ de
z, 7z, z, Z, Z.

* * * * *

verilmigtir. Sekil 4.8 de atalet kuvvet ve momentleri dengelenmis olan bigak
mekanizmasinin ADAMS programi kullanilarak elde edilen modeli goriilmektedir.
Sekil 4.5° de gosterilen bigak mekanizmasinin dengeleme Oncesi ve sonrasit 7 nolu
tahrik milinin n = 50 devir/dakika sabit acisal hiz ile donmesi durumunda zemine

aktarilan atalet kuvvetleri yatay (FX,,.), disey (FY,,.) bilesenlerinin, atalet
momentinin (M., ), tahrik momentinin (M, ) KOD degerleri ADAMS programi

kullanilarak bulunmus ve asagida sayisal degerleri ile verilmistir. Bu sayisal
sonuclardan goriildiigii lizere atalet kuvvet ve momentlerinin dengelenmesi ve

neticede tahrik momentinde biiylime meydana gelmektedir.
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Tablo 4. 3: Bicak mekanizmasinda dengeleme 6ncesi degerler ve atalet
kuvvetlerinin dengelemesi i¢cin mekanizmaya ilave edilen dengeleme

kiitlesi degerleri

Pl mlke] | 1°kem®]| Lim] | Rim] | m'[ke] | I [kg.m’]
(verilen) (verilen) (verilen) | (segilen) | (bulunan) | (bulunan)

2 3.0 6.3.1072 0.465 0.116 65.732 0.295

3 8.6 1.36 0.724 1.173 9.77.107*

4 0.97 4.0.107

5 2.58 0.458 0.05 0.05 2.58 2.15.1073

6 0.9 1.6.10° 0.112 0.028 1.8 4.68.10™

7 0.8 1.4.10°3 0.101 0.025 12.4 2.62.107

0.15
9 0.449

Tablo 4.4: Bicak mekanizmasinda atalet momentlerinin dengelenmesi icin
mekanizmaya ilave edilen dislilerin kiitlesel atalet momenti degerleri

" kg.m*] 13.069 1, 7.889.107°
)’ 3.99 m,, 6.22.107
|ZS* 5.47.107 I 0.024
l, 6.4.107 m,’ 5.28
. 4.0.107 I, 8.107°
1, 65.732 m,’ 0.249
m,, 1.32
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Sekil 4.8 : ADAMS programinda bigak mekanizmasina etkiyen atalet kuvvet
ve momentlerinin dengelenmesi

Dengeleme oncesi:

antalet (KOD) =18.331 N,
I:yatalet (KOD) = 58.245 N,

IVlatal t ( KOD) =23.162 Nm,

e

Mnic (KOD) =7.882 Nm,

Atalet kuvvetlerinin dengelenmesi sonras:

FXyue (KOD) =4.134.10 N,
FY.ue (KOD) =0.001 N,

M e (KOD) = 63.128 Nm,
M ic (KOD) =13.354 Nm,

Atalet momentlerinin dengelenmesi sonrast:

FXyae (KOD) =4.063.10 N,
FYuaee (KOD) =0.001 N,

M e (KOD) =0.003.10* Nm,
M gnic (KOD) =66.006 Nm,
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4.3. Pantograf Mekanizmasinda Atalet Kuvvet ve Momentlerinin Dengelenmesi

1

Sekil 4.9 : Pantograf mekanizmasi [10]

Sekil 4.9’ da pantograf mekanizmasinda dengeleme Oncesi kiitle, kiitlesel atalet

momentleri ve uzunluk degerleri Tablo 4.5” de m°, 1,° ve L; olarak verilmistir. Bu

mekanizmada atalet kuvvetlerinin dengelenmesi ile segilen R dengeleme kiitlesi
konumlarina bagl olarak bulunan m.’~ dengeleme kiitle degerleri de Tablo 4.5 de

goriilmektedir. Bu degerler (4.5) denklemleri ile verilen dengeleme biiytikliiklerinden

(m” R) elde edilmistir. Atalet momenlerinin dengelenmesi igin kullanilan dislilerden

kaynaklanan ek kiitle dengesizlikleri gidermek i¢in mekanizmaya ek kars1 kiitleler

konulmast gerekir. m, ve m, kiitleli planet disli kullamlmasi nedeniyle olusan

kiitle dengesizligi m,” kars1 kiitlesi ile dengelenir.
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\ L
m;" Ry =m, ?5
m. =m, +m.°+m,’ (4.5)

. L
m, R, = m3°73+mC L,

%

m,’ R, =m2°%+m7°(L2 +%)+(mC +mS+m, )L, +mg (L, +L,)

Sekil 4.10 : Pantograf mekanizmasina dengeleme kiitlelerinin yerlestirilmesi
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Dengeleme kiitleleri fiziksel olarak mekanizmaya ilavesi homojen ¢ubuk elemanlar

kullanilarak yapilmistir. Bu durumda bu dengeleme kiitlelerinden dolay1 sisteme

eklenen 1" Kkiitlesel atalet momentleri de aym tabloda yer almaktadir. Pantograf

mekanizmasinda atalet momentlerinin dengelemesi i¢in mekanizmaya ilave edilmesi
gereken planet ve sabit dislilerin kiitlesel atalet momentleri (4.6) denklemlerini
saglayacak sekilde elde edilir. Diglilerin mekanizmaya yerlestirilmesi Sekil 4.11° de
gosterilmistir. Sekil 4.11° de planet dislilerin kiitlelerinden kaynaklanan atalet

kuvvetlerinin dengelenmesi i¢in gerekli dengeleme kiitleleri ilave edilmistir.

Lz

Iz3 B

3

E3

L2

=7,

2

(I +m. L2+ 1 +m R, +I°+m°|'432j (4.6)

. 2
I *:Z—l|:| +m LT—{—I +m2*R22+|7 +m7(L2+%J +mB(L2+L7)2+(mC +m30+m3*)L22

1

Z Z
Hl+ 1 [ T+=2 |+, [ 1+ =
2 22 3 23

+
m, +mg, I +1,

Sekil 4.11 : Pantograf mekanizmasina dislilerin yerlestirilmesi
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* *

Tablo 4.5 deki sayisal degerleri, (4.6) denklemleri kullanilarak ve Zz—l = ZZ—2 = Z—=
1 2 3

1 segilerek bulunan sayisal degerleri Tablo 4.6’ da verilmistir. Sekil 4.12” de atalet

kuvvet ve momentleri dengelenmis olan pantograf mekanizmasinin ADAMS

programi kullanilarak elde edilen modeli goriilmektedir. Sekil 4.12° de gosterilen

pantograf mekanizmasinin dengeleme Oncesi ve sonrasi 2 nolu tahrik milinin n = 50

devir/dakika sabit agisal hiz ile donmesi durumunda zemine aktarilan atalet

kuvvetleri yatay ( FX,, ), diisey ( FY,,. ) bilesenlerinin, atalet momentinin (M, ) ,

atale

tahrik momentinin (M, ), KOD degerleri ADAMS programi kullanilarak

bulunmus ve asagida sayisal degerleri ile verilmistir. Bu sayisal sonuglardan
goriildiigii lizere atalet kuvvet ve momentlerinin dengelenmesi ve neticede tahrik

momentinde biiylime meydana gelmektedir.

Tablo 4. 5: Pantograf mekanizmasi1 dengeleme 6ncesi degerler ve atalet
kuvvetlerinin dengelemesi i¢in mekanizmaya ilave edilen dengeleme
kiitlesi degerleri

1 m°ke] | 1,°[kg.m*] L. [m] Rim] | m" [kg] | I [kg.m*]
(verilen) (verilen) (verilen) | (secildi) | (bulunan) | (bulunan)
2| 047 1.68.107 0.18 0.045 71.44 4.83.107
3 0.94 1.29.1072 0.381 0.095 10.08 3.04.1072
4| 153
5 0.26 3.05.10" | 9.014.107 | 0.045 0.26 1.76.107
6 0.94 1.29.107 1.88 5.67.107
71 0.26 3.05.10" | 9.014.107
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Tablo 4. 6: Pantograf mekanizmasinda atalet momentlerinin dengelenmesi i¢in
mekanizmaya ilave edilen diglilerin kiitlesel atalet momenti degerleri

1, " [ke.m? ] 1.378 l,, 0.199
)’ 0.467 m,, 8.084.10°™*
I, 6.968.107 ) 0.004
I, 0.448 m,’ 9.329
my, 4.09.107

Sekil 4.12 : ADAMS programinda pantograf mekanizmasina etkiyen
atalet kuvvet ve momentlerinin dengelenmesi

Dengeleme oncesi:

FX,. (KOD) =15.603 N,
FYaae (KOD) =7.454 N,

M e (KOD) =0.863 Nm,
M, (KOD) =1.386 Nm,

Atalet kuvvetlerinin dengelenmesi sonras:

FX, e (KOD) =3.406.10""N,
l:yaltalet (KOD) = 3-331-10_13 N,
M, (KOD) =5.385 Nm,
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M, (KOD) =1.165Nm,

Atalet momentlerinin dengelenmesi sonrast:

l:Xatalet ( KOD) = 34 10_13 N,
I:yatallet ( KOD) = 334 10713 N,
M..... (KOD) =0.0106 Nm,

M, (KOD) =10.689 Nm,

4.4. Dikis Makinas1 Mekanizmasinda Atalet Kuvvet ve Momentlerinin

Dengelenmesi

Sekil 4.13 : Dikis makinast mekanizmasi [11]

Sekil 4.13” de gosterilen dikis makinast mekanizmasinda dengeleme Oncesi kiitle,

kiitlesel atalet momentleri ve uzunluk degerleri Tablo 4.7° de m.°, I.°

ve L; olarak
verilmistir. Bu mekanizmada atalet kuvvetlerinin dengelenmesi ile secilen R

dengeleme kiitlesi konumlarina bagl olarak bulunan m” dengeleme kiitle degerleri
Tablo 4.7° de goriilmektedir. Bu degerler (4.7) denklemleri ile verilen dengeleme
biiyiikliiklerinden m. R elde edilmistir. Atalet momenlerinin dengelenmesi igin

kullanilan diglilerden kaynaklanan ek kiitle dengesizlikleri gidermek ig¢in

mekanizmaya ek karsi kiitleler konulmasi gerekir. m, ,m, ,m, ve m, Kkiitleli planet

s

disli kullanmilmasi nedeniyle olusan kiitle dengesizligi m,,",m,m~ ve m,~ Kkarsi

kiitlesi ile dengelenir.
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Sekil 4.14 : Dikis makinasi mekanizmasina dengeleme kiitlelerinin yerlestirilmesi



Dengeleme kiitleleri fiziksel olarak mekanizmaya ilavesi homojen ¢ubuk elemanlar

kullanilarak yapilmistir. Bu durumda bu dengeleme kiitlelerinden dolay1 sisteme
eklenen 1" kiitlesel atalet momentleri de aymi tabloda yer almaktadir. Dikis makinast
mekanizmasinda atalet momentlerinin dengelemesi i¢in mekanizmaya ilave edilmesi

gereken planet ve sabit dislilerin kiitlesel atalet momentleri (4.8) denklemlerini

saglayacak sekilde elde edilir. Diglilerin mekanizmaya yerlestirilmesi Sekil 4.15° de

gosterilmistir.
R A
" = |, =
ZZ

I, "= g -
3 Z3

. Z) L’ L> .
_ 4 2 0 o * * * * 2 0 0 *
= MLm= +(m," +m" )R, +1,° +m, TR

A
1
. R . Z . VA
+(my+m R +mgL + 1, [1+Z—}J+I23 (l+fﬂ
IZS* =1l Z—5 4.8)
5
* Z : L2 5 * 5 % I_2 %
l,, :Z—“{mC L62+I6°+m6°f+l6 +1, +(m6 +m,, )R62+I5°+m5°TS+I5
4
* * Z
+mM R+ 1, | 1+=2
5 Z5
. A
=1,
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Sekil 4.15 : Dikis makinas1 mekanizmasina dislilerin yerlestirilmesi

Tablo 4.7 deki sayisal degerleri, (4.8) denklemleri kullanilarak ve

* * *

L% L 4 L L L 1 segilerek bulunan sayisal degerleri Tablo
1 ZZ Z3 Z4 ZS Z() Z7

* *

4.8” de verilmistir. Sekil 4.16” da atalet kuvvet ve momentleri dengelenmis olan dikis
makinast mekanizmasinin ADAMS programi kullanilarak elde edilen modeli
goriilmektedir. Sekil 4.16° da gosterilen dikis makinast mekanizmasinin dengeleme
oncesi ve sonrast 2-3 nolu tahrik milinin n = 50 devir/dakika sabit acisal hiz ile

donmesi durumunda zemine aktarilan atalet kuvvetleri yatay (FX,,,), disey

(FY,ae) bilesenlerinin, atalet momentinin (M, ), tahrik momentinin (M ;)

atalet
KOD degerleri ADAMS programi kullanilarak bulunmus ve asagida sayisal degerleri
ile verilmistir. Bu sayisal sonuglardan goriildigii iizere atalet kuvvet ve
momentlerinin dengelenmesi basarilmakta ve neticede tahrik momentinde biiylime

meydana gelmektedir.
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Tablo 4. 7: Dikis makinasi mekanizmasi dengeleme oncesi degerler ve atalet
kuvvetlerinin dengelemesi i¢cin mekanizmaya ilave edilen dengeleme
kiitlesi degerleri

Pl mllkel | I°ke.m®]| Li[m] Riml | m’ [kg] | I [kg.m"]
(verilen) (verilen) (verilen) (secildi) | (bulunan) (bulunan)
2 0.369 4.46.107* 0.103 0.026 31.013 6.85.10°
3 0.39 5.51.10™ 0.112 0.028 27.982 728.10°
4 1.36 2.17.1072 0.421 0.053 5.44 5.02.107
5 0.51 1.19.1073 0.15 0.037 1.02 4.78.107*
6| 0485 9.95.107* 0.14 0.035 144.65 5.9.107
7 1.79 4.95.1072 0.56 0.035 32.72 1.72.1073
0.46 0.024 0.088 0.088 0.46 0.024
9 0.69 2.84.1073 0.206 0.051 1.38 1.22.1073
10| 245 0.126 0.035 0.435 1.359 1.13.10°°
11 1.73 4.46.1072 0.54 0.08 5.839 1.24.1072
12 0.35
13 0.42
C| 049 1.33.10°*

Tablo 4. 8: Dikis makinasi mekanizmasinda atalet momentlerinin dengelenmesi
icin mekanizmaya ilave edilen dislilerin kiitlesel atalet momenti

degerleri
I, " [kg.m’] 0.87 I, 8.62.107° m,. 0.065
1, 0.22 1, 1.195.10°* m,, 0.076
1, 0.102 I, 2.94.10° m,, 0.12
1, 2.326 1, 0.08.10° m,’ 0.306
1, 0.688 B 0.05.10° m.’ 0.26
IZ: 0.714 L 0.02.107 m, 0.48
1, 1.504.107 . 0.46.107 m,," 0.558
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Sekil 4.16 : Atalet kuvvet ve momentleri dengelenmis olan dikis makinasi
mekanizmasinin ADAMS ile elde edilen modeli

Dengeleme 6ncesi:

FXae (KOD) =5.881N,
FYame (KOD) =4.726 N,
M e (KOD) =6.016 Nm,
M i (KOD) =0.815 Nm,

Atalet kuvvetlerinin dengelenmesi sonrast:

FX, (KOD) =1.857.10* N,
FY, 0 (KOD) =5.164.10°N,
M.,... (KOD) =20.178 Nm,
M, (KOD) =6.616 Nm,

Atalet kuvvet ve momentlerinin dengelenmesi sonrast:

FX,. (KOD) =1971.10* N,
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FY.. (KOD) =4.945. 107N,
M e (KOD) =0.031 Nm,
Mpic (KOD) =39.879 Nm,

4.5. Kisa Bekleme Mekanizmasinda Atalet Kuvvet ve Momentlerinin

Dengelenmesi

C R

Sekil 4.17 : Kisa beklemeli kol mekanizmasi [12]

Sekil 4.17° de gosterilen kisa beklemeli kol mekanizmasinda dengeleme Oncesi

kiitle, kiitlesel atalet momentleri ve uzunluk degerleri Tablo 4.9’ da m°, 1.° ve L,

olarak verilmistir. Bu mekanizmada atalet kuvvetlerinin dengelenmesi ile segilen R
dengeleme kiitlesi konumlarina bagh olarak bulunan m” dengeleme kiitle degerleri

de Tablo 4.9’ da goriilmektedir. Bu degerler (4.9) denklemleri ile verilen dengeleme
biiyiikliiklerinden (m R ) elde edilmistir. Atalet momenlerinin dengelenmesi igin

kullanilan dislilerden kaynaklanan ek kiitle dengesizlikleri gidermek ig¢in

mekanizmaya ek karst kitleler konulmasi gerekir. m, kiitleli planet disli

kullanilmasi nedeniyle olusan kiitle dengesizligi m,” kars1 kiitlesi ile dengelenir.
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Sekil 4.18 : Kisa beklemeli kol mekanizmasina dengeleme kiitlelerinin
yerlestirilmesi

Dengeleme Kkiitleleri fiziksel olarak mekanizmaya ilavesi homojen ¢ubuk elemanlar

kullanilarak yapilmistir. Bu durumda bu dengeleme kiitlelerinden dolay1 sisteme

eklenen |, kiitlesel atalet momentleri de ayni tabloda yer almaktadir. Kisa beklemeli

kol mekanizmasinda atalet momentlerinin dengelemesi i¢in mekanizmaya ilave
edilmesi gereken planet ve sabit dislilerin kiitlesel atalet momentleri (4.10)
denklemlerini saglayacak sekilde elde edilir. Diglilerin mekanizmaya yerlestirilmesi
Sekil 4.19° da gosterilmistir. Sekil 4.19° da planet dislilerin kiitlelerinden
kaynaklanan atalet kuvvetlerinin dengelenmesi icin gerekli dengeleme kiitleleri ilave

edilmistir.
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Sekil 4.19 : Kisa beklemeli kol mekanizmasina dislilerin yerlestirilmesi

me.1 .

Tablo 4.9 daki sayisal degerleri, (4.10) denklemleri kullanilarak ve

L5 5 4 1 secilerek bulunan sayisal degerler Tablo 4.10° da
z, 7z, z, z,

* * * *

verilmigtir. Sekil 4.20° de atalet kuvvet ve momentleri dengelenmis olan kisa
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beklemeli kol mekanizmasinin ADAMS programi kullanilarak elde edilen modeli
goriilmektedir. Sekil 4.17° de gosterilen kisa beklemeli kol mekanizmasinin
dengeleme Oncesi ve sonrast 2 nolu tahrik milinin n = 50 devir/dakika sabit agisal

hiz ile donmesi durumunda zemine aktarilan atalet kuvvetleri yatay (FX,,, ), disey

(FY,e) bilesenlerinin, atalet momentinin (M, ), tahrik momentinin (M, )

atalet
KOD degerleri ADAMS programi kullanilarak bulunmus ve asagida sayisal degerleri
ile verilmistir. Bu sayisal sonuclardan goriildiigii lizere atalet kuvvet ve
momentlerinin dengelenmesi ve neticede tahrik momentinde biiyiime meydana

gelmektedir.

Tablo 4. 9: Kisa beklemeli kol mekanizmasinda dengeleme 6ncesi degerler ve
atalet kuvvetleri dengelemesi sonras1 mekanizmaya ilave edilen
dengeleme kiitlesi degerleri

| meke]| 1°[kg.m*]| L;[m] R [m] m," [kg] ;" [kg.m? ]
(verilen) | (verilen) (verilen) (secildi) (bulunan) (bulunan)

2| 0469 | 9.03.10* 0.135 3.375. 1072 90.646 0.034

3 1.67 399 107 0.52 0.065 13.437 1.89. 1072

4 1.07 1.07. 1072 0.33 0.082 2.14 49 107

5 0.89 6.08. 1073 0.27 0.067 5.5 8.4.1073

6 | 0.859 5.46. 107 0.26 0.065 1.718 8.176. 1073

71 093 | 475.10™"

8| 0.173 | 509.107 | 4.0.10° 0.02 5.327 7.102. 107

Tablo 4. 10: Kisa beklemeli kol mekanizmasinda atalet momentlerinin dengelenmesi

icin mekanizmaya ilave edilen dislilerin kiitlesel atalet momenti

degerleri
1, kg m?]| 1309 l,, 2.52.10° m,, 0.111
Izz* 0.378 I, 1.685. 10 m,’ 0.444
I, 5.929. 107
l,’ 4.297.107
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Sekil 4.20 : Atalet kuvvet ve momentleri dengelenmis olan kisa beklemeli
kol mekanizmasinin ADAMS ile elde edilen modeli

Dengeleme oncesi:

FX,. (KOD) =14.349 N,
FY... (KOD) =12.076 N,
M. (KOD) =3.293 Nm,
M nic (KOD) =1.328 Nm,

Atalet kuvvetlerinin dengelenmesi sonrast:

Fx,... (KOD) =1.336.10~ N,
Fy.... (KOD) = 1.382.10°N,
M atalet ( KOD) =4.819 Nm,

M v (KOD) =2.513 Nm,
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Atalet kuvvet ve momentlerinin dengelenmesi sonrast:

FXoaee (KOD) =4.121.10° N,
FY e (KOD) =4.406.10°N,
M e (KOD) =0.013 Nm,
M., (KOD) =9.101 Nm,

4.6. Kisa Beklemeli Kol Mekanizmasinda Atalet Kuvvet ve Momentlerinin

Dengelenmesi (Ozel Konstriiksiyon ile)

Dinamik esdegerlilik prensibine gére (i, =1, I, ) 3 nolu kol dzel konstriiksiyon ile

imal edilirse planet disliye gerek kalmadan kisa beklemeli kol mekanizmasinin atalet
momentleri dengelenebilmektedir. Sekil 4.17° de gdsterilen kisa beklemeli kol

mekanizmasinda dengeleme Oncesi kiitle, kiitlesel atalet momentleri ve uzunluk

degerleri Tablo 4.11” de m.°, 1.° ve L; olarak verilmistir. Bu mekanizmada atalet
kuvvetlerinin dengelenmesi ile secilen R, dengeleme kiitlesi konumlarina baglh
olarak bulunan m.” dengeleme kiitle degerleri de Tablo 4.11° de goriilmektedir. Bu

degerler (4.11) denklemleri ile verilen dengeleme biiyiikliiklerinden (m.” R ) elde

edilmistir.
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Sekil 4.21 : Kisa beklemeli kol mekanizmasina dengeleme kiitlelerinin
yerlestirilmesi
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Dengeleme kiitleleri fiziksel olarak mekanizmaya ilavesi homojen ¢ubuk elemanlar

kullanilarak yapilmistir. Bu durumda bu dengeleme kiitlelerinden dolayr sisteme

eklenen 1" kiitlesel atalet momentleri de ayni tabloda yer almaktadir. Kisa beklemeli

kol mekanizmasinda atalet momentlerinin dengelemesi icin mekanizmaya ilave

edilmesi gereken planet ve sabit dislilerin kiitlesel atalet momentleri (4.12)

denklemlerini saglayacak sekilde elde edilir. Dislilerin mekanizmaya yerlestirilmesi

Sekil 4.22° de gosterilmistir.
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Sekil 4.22 : Kisa beklemeli kol mekanizmasina dislilerin yerlestirilmesi
. 2 L’
l, :Z—‘ meL +1L°+m°’=+1"+m R’
1
. 7, L> . .
L ==2Im°L > +1,°+m°——+1, +m, R}’ (4.12)
o Z, 4
. Z,
Iz3 =lc Z_33

Tablo 4.11° deki sayisal degerleri, (4.12) denklemleri kullanilarak ve

Z—1=Z—2=Z—3= 1 secilerek bulunan sayisal degerler Tablo 4.12° de verilmistir.
Zl ZZ Z3

Sekil 4.23° de atalet kuvvet ve momentleri dengelenmis olan kisa beklemeli kol
mekanizmasinin ADAMS programi kullanilarak elde edilen modeli goriilmektedir.

Sekil 4.17° de gosterilen kisa beklemeli kol mekanizmasinin dengeleme oncesi ve
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sonrast 2 nolu tahrik milinin n = 50 devir/dakika sabit agisal hiz ile donmesi

durumunda zemine aktarillan atalet kuvvetleri yatay (FX,,.), disey (FY,ue)

bilesenlerinin, atalet momentinin (M, ), tahrik momentinin (M, ) KOD

degerleri ADAMS programi kullanilarak bulunmus ve asagida sayisal degerleri ile

verilmistir. Bu sayisal sonug¢lardan goriildiigii iizere atalet kuvvet ve momentlerinin

dengelenmesi ve neticede tahrik momentinde biiylime meydana gelmektedir.

Tablo 4. 11:

Kisa beklemeli kol mekanizmasinda dengeleme 6ncesi degerler ve

atalet kuvvetlerinin dengelemesi i¢in mekanizmaya ilave edilen
dengeleme kiitlesi degerleri

P m®kg] | 1°[kg.m*]| Li[m] R [m] m, [ke] " [kg.m*]
(verilen) | (verilen) (verilen) (secildi) (bulunan) (bulunan)

2| 0469 | 9.03.10™ 0.135 3375107 30.179 1.58.107

3 1.67 3.99.1072 0.52

4 1.07 1.07.1072 0.33 0.082 8.858 1.54.1072

5 0.89 6.08.10°3 0.27 0.067 5.5 8.4.107

6 | 0.859 5.46.107 0.26 0.065 1.718 8.176.1073

7 093 | 47510"

81 0.173 | 509.10° | 4.0.107 0.020 5.327 7.102.107*

Al 731

B | 1.68

M 0.06

Tablo 4. 12: Kisa beklemeli kol mekanizmasinda atalet momentlerinin

dengelenmesi i¢in mekanizmaya ilave edilen dislilerin kiitlesel atalet

momenti degerleri

Izl*[kgmz] 0.172
1" 0.298
Z,
|, 4.277.107
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Sekil 4.23 :  Atalet kuvvet ve momentleri dengelenmis olan kisa beklemeli kol
mekanizmasinin ADAMS ile elde edilen modeli

Dengeleme dncesi:

FX,e (KOD) =14.349 N,
FY... (KOD) =12.076 N,
M e (KOD) = 4.359 Nm,
M e (KOD) = 1.349 Nm,

Atalet kuvvetlerinin dengelenmesi sonrast:

FX,. (KOD) =2.736.10° N,
Fy.... (KOD) =2.994.10*N,
I\/Iatalet (KOD) = 4.873 Nm,

M mix (KOD) = 2.853 Nm,
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Atalet kuvvet ve momentlerinin dengelenmesi sonrast:

FX,.. (KOD) =2.736.10"° N,
FYae (KOD) =2.994.10°N,
M e (KOD) = 0.03 Nm,
M, (KOD) =5.707 Nm,
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5. SONUC

Bu c¢alismada, mekanizmalarda atalet kuvvet ve momentlerinin indirgeme
yontemiyle dengelenmesi ile ilgili olarak literatiirde yer alan formiilasyonlar
beklemeli kol, bigak, pantograf, dikis makinasi, kisa beklemeli kol mekanizmasina
sayisal olarak uygulanmistir. ADAMS programu kullanilarak mekanizmaya etki eden
atalet kuvvet ve momentlerinin sayisal degerleri elde edilmis ve mekanizmanin
dengeleme sonrasi hareketine ait simiilasyonlar1 yapilmistir. Bulunan sonuglar

yontemin etkili ve verimli oldugunu gostermektedir.
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