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ESNEK MEKANIZMALARIN AYRIK ELEMAN METODU iLE
MODELLENMESI ve KULLANICI ARAYUZU ICEREN ANALIZ
PROGRAMI OLUSTURULMASI

OZET

Esnek mekanizlar giinlimiizde yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Son zamanlarda
iretim yontemlerindeki gelismeler ve montajsiz yapilart nedeniyle esnek
mekanizmalar kendilerine MEMS’lerde olduk¢a fazla yer bulmaktadir. Esnek
mekanizmalarin modellenmesinde genellikle elastisite teorisi, Pseudo rigid body
metodu ve lineer olmayan sonlu elemanlar analizi kullanilir. Bu yontemler arasinda
pseudo rigid body modeli esnek mekanizmalarin modellenmesinde en kolay olanidir.
Esnek mekanizmalarin tasarimi agamasinda ilk olarak bagvurulan metottur. Biiyiik
yer degistirmeler modellenirken baslangi¢c asamalarinda oldukga kolaylik saglar. Bu
yontem, kirislerde ug¢ noktanin istenen bir yoriingeyi takip etmesi durumunda yetersiz
kalmaktadir. Elastisite teorisi ise uygulamasindaki zorluklar nedeniyle sadece kiigiik
yer degisimleri s6z konusu oldugu durumlarda kullanilir ve yine. Sonlu elemanlar
analizi paket programlar1 sayesinde esnek mekanizmalarin modellenmesi
yapilabilmekte ve dogru sonuglar elde edilmektedir fakat paket programlarinin
kullanim1 zor ve maliyetli olmaktadir.

Genel olarak kaya mekanigi ve tanecikli par¢aciklarin modellenmesinde kullanilan
ayrik eleman metodunun, esnek mekanizmalarin modellenmesinde olduk¢a dogru
sonuclar verdigi goriilmektedir. Kisaca anlatmak gerekirse, ayrik eleman modelinde
kirisi temsil etmesi i¢in esnek olmayan elemanlar birbirine lineer tork yaylari ve
doner mafsallarla baglanmistir. Literatiirde, ayrik eleman modeli kirislerin esneme
problemlerinin ¢oziimiinde kullanilmistir. Calismamizda ayrik eleman metodunu, yer
degisimlerinin biiyiik oldugu, esnek mekanizmalarin tasarimi i¢in kullanilabilecegini,
model sonuglarini karsilagtirarak gosterilecektir. Calismamizda ¢éziimii bilinen bazi
bliylik yer degistirmeli kiriglerin sonuglart DEM sonuglari ile karsilastirilacak ve bazi
esnek mekanizmalar DEM kullanilarak modellenecektir. Sonlu elemanlar analiz
programi olarak kullanilan ANSYS yardimi ile ayrik eleman metodunun sonuglari
degerlendirilecektir. Ayrik elemanlar metodu sayesinde, biiyiikk yer degisimleri
sonucu kirisin alacagi sekli en az hata ile elde edebiliriz. Basit bir sekilde yapilan
esnek mekanizma prototiplerinden alinan resimlerdeki kiris sekilleri, ayrik eleman
metodunun uygulanmasi sonucu ulasilan sekiller ile karsilastirilarak, mesnetlerdeki
kuvvetler bulunacaktir.
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MODELLING OF COMPLIANT MECHANISMS USING DISCRETE
ELEMENT METHOD and DEVELOPING AN ANALYZE PROGRAM WITH
USER INTERFACE

SUMMARY

Compliant mechanisms have a wide range of use in todays life. With the new
manufacturing processes and developed technolgy, these mechanisms commonly
used in MEMS. In designing of compliant mechanisms, the technics that are usually
used are Pseudo-Rigid Body model, elastica theory and nonlinear finite element
programs. The easiest and mostly used method is PRBM. This method gives valuable
knowledge at the early stages of the design. It is easy to find the large deflection
characteristics of elastic beams with PRBM. However, it is not a good tool when
elastic beams tip point is desired to follow a path. The elastica theory is hard to
implement and solve for large deflections. Finite element analysis programs have
good accuricies but it takes too much time and you have to pay the price for the
program.

It is seen that Discrete Element Method, which is commonly used in rock mechanics,
is giving good result in modelling of the compliant mechanisms. To summurize the
concept, rigid links are connected by torsional springs and used to model the elastic
beams. In literature DEM is used for model the elastic beams. In this work, it is
shown that DEM modelling of elastic beams is a usefull technic to understand the
behaviour of beams. The result of the model are compared to Finite Element
Solutions.
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1.GIRIS

Bu bollimde tez ¢caligmamizin amaci hakkinda bilgi verilmistir. Bahsedilen yapilara
genel hatlartyla deginilmis, mekaznizmalar ve modelleme ydntemlerinden
bahsedilmis ve genel bilgiler verilmistir. Literatiirde rastlanan benzer ¢calismalara yer

verilmistir.

1.1 Tezin Konusu ve Amaci

Esnek mekanizmalar tasarimi zor yapilardir. Rijit yapilarla karsilagtirildiklarinda
oldukg¢a avanjli noktalar1 vardir. Bu avantajlardan dogru bir sekilde yararlanabilmek
icin tasarim agsamasinda genis bir bilgiye sahib olmak gereklidir. Yapilan ¢aligmadaki
amag, esnek mekanizmalarin dizayn agsamasinda kullanilabilecek bir analiz programi
olusturmak. Bu amagla ayrik eleman metodu kullanilarak bir Matlab Programi ve
arayliz tasarimi yapilmistir. Programin, esnek mekanizmalardaki birden fazla
probleme ¢6ziim olabilmesi i¢in arayiiz olusturularak, kullanicinin kendi tasarimi

hakkinda bilgilendirilmesi saglanmistir.

1.2 Genel Mekanik

Genel olarak, makinenin dinamik analizinde, uzuvlarin arasinda hareket iletimi ya da
kuvvet iletimi incelenir. Gergeklestirilen isleve gore bu kati cisimlerin birbirine
baglanarak olusturdugu uzuvlar topluluguna farkli isimler vermek, yapilan islevin
tanimlanmasinda kolaylik saglamaktadir. Eger bu kati cisimler toplulugunun
analizinde hareket iletimi, yer degistirme, hiz, ivme s6z konusu ise bu kat1 cisimlerin
birbirine mafsallagsarak olusturdugu diizenege mekanizma adi verilir.[11]
Mekanizmalar rijit, yar1 esnek veya tam esnek elemanlardan meydana gelebilir. Rijit
mekanizmalar standart kinematik denklemlere gore dizayn edilir ve rijit elemanlarin
sabit veya doner mafsallarla bitistirilmesinden olusurlar. Yar1 esnek mekanizmalarda
baz1 elemanlar rijit bazilar1 ise esnek elemanlardan meydana gelir. Tam esnek
mekanizmalarda hi¢ mafsal yoktur, hareketin tamami esnek elemanlarin

esnemesinden meydana gelir.



Fiziksel sistemler iki alt baslik altinda incelenmektedir. Bunlardan biri klasik
mekanik digeri ise kuantum mekanigidir. Klasik mekanik makro boyuttaki cisimlerin
hareketlerini konu alir. Klasik mekanik de kendi i¢inde 3 biiylik baslikta incelenir
[10]. Bunlar;

oStatik
eDinamik
eKinematik
Statik; dengeyi ve kuvvetlerin hareketsiz cisimlere etkisini inceler.

Dinamik; cisimlere etkiyen kuvvetleri ve bunun sonucu meydana gelen hareketleri

inceler.
Kinematik; ise uzayi, zamani ve nedenlerinden bagimsiz olarak hareketleri betimler.

Klasik mekanigi diger bir siniflandirma yolu ise matematik formiilasyonuna goredir.
Bunlardan ilki olan Newton mekanigidir. Pratik olarak mekanik, Newton’un {i¢

kanunu ve yergekimi teorisi Uzerine kurulmustur:

1) Bir cisme kuvvet etki etmedikce cismin durumunda higbir degisiklik olmaz veya

diizgiin dogru hareketi yapiyorsa, buna devam eder.

2) Bir cisme bir kuvvet etki ederse, kuvvet dogrultusunda cisim ivme kazanir. Bu

ivme, etkileyen kuvvetle dogru, cismin kiitlesiyle ters orantilidir.
3) Her kuvvet zit yonde ve esit siddette bir tepki dogurur.

Newton’un formulasyonunda cisimleri noktalar kuvvetleri de vektorler olarak kabul
edip diyagram olusturulur ve ardindan 3. kanun (F=m*a) kullanilarak cisimlerin
hareketleri bulunur. Newton her ne kadar temelindeki formulasyonun kurucularindan
olsa da, formulasyonu noktasal olmayan cisimlerin incelenmesindeki zorluklar
yiizlinden gelistirilmeye ihtiya¢ duymaktaydi. Daha sonra mekanikteki gelismelerin
pek ¢ogu, bu kanun iizerine kurulmustur. Daha sonra gelenler analiz metodlarini
gelistirirken, daha kolay bakis agilar1 aramislardir. Joseph Louis Lagrange (1736-
1813) genellestirilmis koordinatlar1 ¢oziime dahil etmis, virtiiel is kavramini ortaya

atmustir [10].



Lagrange metodu, Newton’un hareket denklemlerinin farkli bir yontemle ifade
seklidir. Lagrange mekaniginde yapilan sey Newton mekanigindekiyle aynidir, fakat
denklemlerin formu koordinat sistemi degistigi zaman degismemektedir. Lagrange
metodunun baslangi¢ noktasi i fonksiyonudur. Sistemin denge hali is fonksiyonun
sabit degeriyle iliskilendirilir. Is fonksiyonu genellikle integral formunda oldugundan

dolay1, problem denge hali bu integralin ¢oziimiidiir.

Lagrange metodunun Newton formulasyonundan iistiin oldugu noktalar vardir. ilk
olarak i3 fonksiyonu daha analitiksel ve kurallara dayalidir. Newton
formulasyonunda sistemin geometrik ve mekanik canlandirilmasinda olusabilecek
hatalara, bu metodda rastlanmaz, olusturulan diferansiyel esitligin saglamasi
yapilabilir. Ikinci olarak, yakinsama metodlarmin ¢cogu enerji ve varyasyon ilkelerine
dayanmaktadir. Basit formlardaki diferansiyel denklemlerin disindaki diferansiyel
denklemlerin kesim ¢6ziimlerini bulamadigimiz i¢in yakinsama metodlar1 bizim igin
oldukga 6nemlidir. Ugiincii olarak, enerji metodu direk ve kisa ¢dziim sunmaktadir.
Yiiksek derecede kararsiz statik problemlerin ¢ézlimiinde kuvvet metodu kullanildig
takdirde oldukca zor c¢oziimlerle karsilasilmaktadir. Bunun yaninda enerji metodu

sadece konservatif sistemlerde kullanilabilmektedir.
1.3 ESNEK MEKANIiZMALAR

Miihendislik calismalarinda son zamanlarda dogadaki mekanizmalarin isleyisini
anlamak ve onlar gibi calisgan mekanizmalar yaratmak popiiler bir ¢alisma alanim
olusturmaktadir. Dogadaki ¢ogu mekanizma yapisinda esnek elemanlar bulunur.
Esnek mekanizmalarda hareketin en az bir kismi veya tamami mekanizmay1
olugturan esnek elemanin esnemesiyle gergeklesir.[5] Esnek mekanizmalarda
olusturulan bir hareket, esnek elemanlarda potansiyel enerji depolanmasina yol agar.
Daha sonra bu enerji aletin fonksiyonunu yerine getirmesi igin kullamlir. Ornek
vermek gerekirse, yay-ok sistemi buna iyi bir 6rnek teskil eder. Ok ¢ekildigi zaman
yay esner ve enerji yayda birikir. Ok birakildig1 anda, yayda depolanan potansiyel
enerji oka kinetik enerji olarak aktarilir ve ok ileri dogru firlar. Verebilecegimiz bir

diger 6rnek de mancinik mekanizmasidir.



Sekil 1.1: a)Yay — Ok  b)Katapult, [3].

Gilnliik yasantimizda esnek mekanizmalar ile sik sik karsilasmaktayiz. Ataglar,
cimbizlar, emniyet kemeri Kkilitleri, tirnak makaslar1 ve bunlar gibi bir¢cok esnek
mekanizmay1 giin i¢inde kullaniriz. Makro boyuttaki bu {iriinlerin yani sira gelisen

teknoloji  ve Uretim yontemleri sayesinde esnek mekanizmalar mikro

mekanizmalarda da kendilerine genis yer bulurlar.

Sekil 1.2: Esnek Mekanizma Ornekleri, [8].

Esnek mekanizmalarin bu denli yaygin bir sekilde kullanilmasina neden olan

avantajlarimi soyle 6zetleyebiliriz [1,12].

-Az sayida elemandan meydana gelirler ve bu sayede ¢ok az montaj islemi

gerektirirler.

-Makro boyuttaki esnek mekanizmalar, ekstriizyon, plastik enjeksiyon ve hizli
prototip  Uretim yontemleri ile kolayca (retilebilirler.  Mikro

mekanizmalarda ise silikon yiizey mikro isleme ve elektro kaplama iiretim

yontemleri kullanilir.



-Az sayida mafsaldan medyana geldikleri igin hassasiyetleri ylksektir ve

bakim gerektirmezler.
- Siirtiinen pargalar az oldugundan aginma meydana gelmez.

Bu avantajlar1 sonucu mikro yapilarda olduk¢a sik bir sekilde kullanilirlar. Mikro
tutucular, mikro konumlandiricilar, sensorler ve medikal aletlerde kullanilirlar [2].
Avantajlart yani sira bazi dezavantajlar1 da mevcuttur. Esnek elemanlarda biriken
enerji bazen istenmeyen sonuglar dogurabilir. Yine bu elemanlardaki esneme
hareketi sonucu yorulma, stres uzamasi ve siirinme deformasyonlari meydana
gelebilir. Bu sorunlarla karsilasmamak i¢in dizayn asamasinda gerekli onlemler
alinmalidir. Bu nedenle esnek mekanizmalarin dizayn edilmesi ve analizi zordur ve

tizerinde durulmasi gereken bir konudur.

Esnek mekanizmalarin sagladig1 faydalarina karsin tasarim asamalar1 zordur. Sonlu
elemanlar analizi kullanilarak deneme yanilma yoluyla istenen performansta
mekanizmaya ulasilmaya c¢alisilir. Bu asamada tasarimi yapan kisinin tecriibe ve

Ongoriileri, nihai iirline varmada harcanan slirenin azaltilmasinda, biiyiik nem tagir.

Esnek mekanizmalarin modellenmesinde literatiirde kullanilan 2 tipik yontem vardir.
Bunlardan biri kinematik tabanli yaklagim digeri ise yapisal optimizasyon tabanli

yaklasimidir [8].

Kinematik yaklasimda, bir ¢ok rijit elemanin serbest mafsallar ve burulma yaylari ile
birbirlerine baglandiklar1 varsayilir. Yaylarin yay katsayilar1 ve mafsallarin yerleri,

mekanizmanin geometrik sekline gore degismektedir.

Bu model diger yontemlere gore kolay goriinmesine karsin, mekanizmanin kuvvet-
yer degisim iligkisinin ¢ikarilmasinda zorluklar ¢ikmaktadir. Bu asamada iki yontem
kullanilmaktadir. Ilkinde Newton’un genel yasasma dayanan statik denge hal
denklemlerinin ¢ikarilmasiyla mekanizmanin kuvvet- yer degistirme iliskisine
ulasilir. ikinci ydntemde ise gorsel is metodu ile sistemin kuvvet-yer degistirme
iligkisi kurulabilir. Bu yontemde sistemi bir biitiin olarak ele aliriz ve tiim kuvvetlerin

esitlikleriyle ugragsmak zorunda kalmayiz.



Kinematik yaklagim, biiyiik ve lineer olmayan yer degisimlerinin s6z konusu oldugu
durumlarda iyi sonuglar vermektedir fakat bu yontemde bilinen rijit elemanli bir
mekanizma ile dizayna baslamak gerekmektedir. Bu amagla Pseudo-Rigid Body
Modeli dizayn asamasinda Karsilasilan zorluklarin {stesinden gelmek igin

olusturulmustur [3].

Yapisal optimizasyon tabanli yontemde; bilinen bir mekanizmayla baslama
zorunlulugu yoktur. Ana ama¢ mekanizmanin yapisinin, seklinin ve boyutlarinin
belirlenmesidir. ilk olarak malzeme kiimesine etki eden dis kuvvetler ve destekler
uygulanir. Ardindan niimerik yontemler kullanilarak optimizasyona baslanir. Bu
optimizasyondaki amac¢ fonksiyonu cogunlukla girilen kuvvetler altinda yapinin
esnemesidir ve kisit ise hacim olarak kabul edilir. Genellikle iki ¢esit dizayn yontemi

vardir. Sabit yapilar ve siirekli yapilar.

(a) Yapisal Optimizasyon
1 Dizayn parametrelern 2 Baglangic tahmini, 3. Iterasyanlar sonucu 4 Prototip olugturlur.

belirlenir. kiriglerden olugturulur.  dizayn ¢ézimi olugur.

:‘: .l\ ‘ , .l "' :'
i = =
T‘(ﬁ? .:_ M

e e e

P o §

(b) Boyutsal Optimizasyon

1.Geometrik ve imalat  2.Elemanlann boyulan 3. Nihai dizayn 4 Nihai iirtin iiretilir,
kasitlan belirlenir, optimize edilir, olugturulur,

% =S
e —ye—r—e "’/

Sekil 1.3: Yapisal Optimizasyon Ornegi.
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Ground yapilarin dizayn asamasinda oldukga fazla sayida kiris ve mesnet elemanlari
kullanilir. Elemanin ilk kesit alanlar1 dizayn degiskeni olarak adlandirilir. Yapilan
iterasyonlar sonucu bu kesit alani sifira gelirse o eleman silinir ve isleme devam
edilir. Bu sayede yiik tasimayan elemanlar yapidan atilir ve son olarak istenen
kisitlarda ve fonksiyona sahip esnek mekanizma ortaya c¢ikar.  Siirekli yapilarda;
elementler, yapisal Ozelliklerine gore sonlu eleman gruplarina ayrilirlar. Bu tip

yapilarin 3 adet ¢6ziim yaklasimi vardir [8].

Hem sabit hem de stirekli yapilarda ¢6ziime ulasabilmek i¢in bir¢ok programlama
teknigi gelistirilmistir. En ¢ok kullanilan yontem ardisik lineer programlama (SPL)

metodudur [8].

F aglange tahrr J

-

"
Homojenlestirme
(Sonlu elemanlar problemi)

e —— rm—

Y
Hazsasiyet analin
(Lineetlegtirme)

¥

Optinizasyon
(Lineer Programlama Problemi)

Hamr

Talanszama

Ewet

SOt
{Sonuglar alwr)

Sekil 1.4:Yapisal Optimizasyon Akis Semast, [8].






2.PSEUDO-RIGID BODY MODELI

Esnek mekanizmalarin analizinde, geometri, malzeme ve yiikleme Kkosullar
belirlendikten sonra sayisal yontemler kullanilarak veya sonlu elemanlar analizi
kullanilarak —gerekli veriler elde edilebilir. Bu yoOntemler son asamada
kullanilmalarinin nedeni, dizayn asamasinda uygulanmalarinin zor olmasi ve ¢ok
zaman almalaridir. Sonug¢ olarak bu asamada daha kolay ve kullanigl bir yonteme
ihtiya¢ vardir. Pseudo —Rigid Body modeli bu asamada oldukga kullanigh bir aragtir.
Bu model sayesinde lineer olmayan biiyiikk yer degisimleri oldugu sistemlerin

incelenmesinde kolaylik saglanir [3].
2.1 PRBM Modelinin olusturulmasi

PRBM modelinde esnek elemanlar, burulma yaylar1 ve rijit elemanlar kullanilarak
temsil edilirler; bu sayede esnek mekanizma teorisi ile rijit mekanizmalar teorisini
birlestirmemiz miimkiin olur. Cesitli baslangic sartlar1 ve kosullar i¢in farklh
modeller mevcuttur. Her esnek eleman igin PRBM kullanilarak u¢ nokta yoriingesini
ve kuvvet-yer degistirme grafigi tahmin edilir. Modelin belirleyici parametreleri
mafsallarin eleman tlizerinde yerlestirildigi nokta ve bu mafsalla yerlestirilen burulma
yayinin yay katsayisidir. Bir ucu ankastre mesnetli diger ucu serbest (konsol kiris) bir

kiris igin PRBM’nin uygulanmasi incelenecektir [2].



Kliriz ug .
noltasiun esneme ——
yiringesi .

PEE modeli rijit
elemam

Burulma
Yawyt

Mafsal Karakteristik

argap
b}

Sekil 2.1:a)Konsol kirise u¢ noktadan kuvvet etkime durumu b)PRBM, [3].

Esnek bir konsol kirigin sekildeki gibi kuvvete maruz kaldigini varsayalim. Kirigin
kesit alani kiris boyunca degismemektedir ve lineer malzeme 6zelligi gostermektedir.
Yer degisimlerinin fazla oldugu durumlarda lineer kiris denklemleri yetersiz
kalmaktadir, bu durumda eliptik integral ¢oziimleri veya sonlu elemanlar analizine

gerek duyulur. PRBM’nin kiris {izerindeki uygulamasi incelenecektir.

Biiytik yer degisimi i¢in yapilan eliptik integral ¢ozlimlerinden elde edinilen bilgiye
gore, konsol kirisin ug noktasi kuvvet etkisi altinda dairesel bir yoriinge izlemektedir.
Sekil 2.1 b)’de goriildiigi gibi biiyiik yer degisimleri i¢in 2 rijit elemandan ve
mafsaldan olusturulan PRBM, kiris u¢ noktasi i¢in dairesel yoriingeyi dogru bir
sekilde modellemektedir. Mafsala yerlestirilen burulma yayi, kirisin yer degisimine
kars1 gosterdigi direnctir. Mafsalin yeri, kirig boyunun karakteristik yaricap faktorii
(y) ile carpimina esittir. Karakteristik yarigap yl, dairesel yoriingenin yarigapina ve

Pseudo-Rigid body modelindeki rijit elemanin boyuna esittir.
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Model olusturulduktan sonra kirisin u¢ noktasinin yer degistirme yoriingesini, kirigin
acisal yer degisimini ve Kuvvet-yer degisimi iliskilerini ¢ikartacagiz. Modelde
gorilen ® acgisi PRBM agisidir. Bu agi, kirigin serbest haldeki ve kuvvet etkisi
altindaki agisal farkina esittir. X ve Y eksenindeki yer degisimleri ise sirayla a ve b
ile gosterilir. Kuvvetin diisey bileseni P, yatay bileseni ise nP ile temsil edilir.

Toplam kuvvet F;

F=pPJn2+1 (2.1)
¢ ise kuvvet agisidir;

2.2)

¢ = atan—

2.1.1 Parametrik Yaklasim:

Modelde de goriildiigii gibi u¢ noktanin yoriingesini dogru bir sekilde temsil
edilebilmesi i¢in karakteristik yaricap faktoriiniin dogru bir sekilde belirlenmesi
gerekir. Bu amagcla, kabul edilecek maksimum hata biiytikliigii belirlenir. Bu hata
biiyiikliigii icinde kalinacak sekilde karakteristik yaricap faktorii belirlenecektir.
Belirlenen yaricap faktorii, en biiylik PRBM agis1 i¢in kabul edilen hata degerinden
kiigiik olmalidir. Buradaki problem, PRBM acisin1 maksimum yapan karakteristik

yaricap faktoriiniin bulunmasidir.

b (2.3)

® = atan ————
aaﬂg—i[l—*}*}

(2.4)

Hata Hata
<(5)
g a

g g maks

gl@)= 0<0 <86

maks
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Hata

{0
(1 -0 - cos 8], sin &)

Eliptik integral ¢émiimi ie
TTulagilan sonug

PREE modeli ile wagdan =
SOHLG

(.
Baglangie dunumunda

kitig ug noktasuun

kotmmu

Sekil 2.2:PRBM hata tayini, [3].

Hata/de hata orani, a ve b ise yatay ve dikey eksenlerdeki ug¢ nokta koordinatlarinin
eliptik integral ¢oziimii ile elde edilen degerleridir. Sekil 2.2° de . eliptik integral ile
bulunan yer degistirme, o, ise PRBM ile elde edilen yer degistirmedir.

5, =+(l—a)?+ b2 (2.5)
5. =+ [¥l(1 — cos®]? + (¥l sin ©)* (2.6)

Yer degisimindeki hata;

Hata e 2 b : 27)
7 :Nl{z—[l—‘}’(l—CDSE}j]} +(I—Tsinﬁ})

Hm::_‘r:r,=1,.,-'f{(a:,"i]—[1—jp,*[l—n::t_'rle}]]]-:—I—[[E:a,.".ilj—*y,r'sinlE}]2 (2.8)
G, V(1 —a/)?+ (b/1)?

Kiris agis1 0,, yer degistirme hatasi kabul edilen hataya esit oldugu durumda
maksimum degerini alir (0 maks) ve parametrelestirme limitidir. Parametrelestirme

limiti PRBM agis1 cinsinden ®Onas ile ifade edilir.
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2.1.2 Karakteristik Yaricap Faktorii:

0.9
|H!_i
0.7 =
10,65 =
0.5 ___ Eliptikintegral gomimi \
0.4 “o70% PRE model gozimi “‘
1.3
+1 y= 85163 %
¥
02 e o = 0.5% A
[— b
thl= g
5
=
0.0 < S 1 - R
oo Ol 2 03 04 05 06 07 SO 1.0

Sekil 2.3: n=0 i¢in esneme yoriingesi, [3].

Yukarida ¢ikardigimiz denklem kullanilarak optimum karakteristik yaricap faktori v
bulunur. Sekil 2.3 yaricap faktorii y = 0.8517 ve n = 0 i¢in ¢ikan sonucu
gostermektedir. Burada kabul edilen maksimum hata %0.5’tir ve ¢6ziim sonucu
bunun saglandigi en biiylik PRBM agis1 77° olarak bulunur. Sekil 2.4 karakteristik

yarigap faktoriiniin n ile olan iliskisini asagidaki denklemlere gore gosterir.

0.841655 — 0.0067807n + 0.000438n7 (0.5 < n < 10.0) (2.9)
f(x) =1 (0.852144 — 0.0182867n) (—1.8316 < n < 0.5)
(0.912364 + 0.0145928n) (—5 <7 < —1.8316)
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Y
A
0.88 / \
VAN
0.87 4 / \
/ \
0.86 ;‘-’ \
/ \
0554 \
Y
N
(.84
l"\
N\
0.83 - N
E ™~
~
.82 ’E — ~
e ..J_..._,. —_— —

05 max
(degrees) 77

Sekil 2.5:Kiris ug acisal yer degisimi parametrelestime limitinin (0o maks) N ile
degisimi, [3].
Yaklagim sadece parametrelestirme limiti olan ®y maks PRBM agis1 degerine kadar

kadar gegerlidir. Sekil 2.5, bu limiti gostermektedir. Cizelge 2.1 de ¢esitli n degerleri

icin karakteristik yarigcap faktorleri verilmistir.
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Cizelge 2.1: Farkli Yiikleme Kosullarindaki PRBM Parametreleri, [3].

" 0 IR Ko  0,,(Ko)
0.0 90.0} 0.8517 64.3 1.2385 2.67617 58.5
0.5 116.6 0.8430 8I1.8 1.2430 2.63744 64.1
1.0 135.0 0.8360 94 .8 1.2467 2.61259 67.5
1.5 146.3 0.8311 103.8 1.2492 2.59289 65.8
2.0 153.4 0.8276 108.9 1.2511 2.59707 69.0
30 161.6 (.8232 115.4 1.2534 2.56737 64.6
4.0 166.0 (0.8207 119.1 1.2548 2.56506 66.4
5.0 168.7 0.8192 121.4 1.2557 2.56251 67.5
1.5 172.4 0.8168 124.5 1.2570 2.55984 69.0

10,0 174.3 0.8156 126.1 1.2578 2.56597 69.7

-0.5 63.4 0.8612 47.7 1.2348 2.69320 44.4

-1.0 45.0 0.8707 36.3 1.2323 272816 315

-1.5 337 0.8796 28.7 1.2322 2.78081 23.6

-2.0 26.6 0.8813 232 1.2293 2.80162 18.6

-3.0 18.4 0.8669 16.0 1.2119 2.68803 129

-4.0 14.0 0.8522 11.9 1.1971 2.5899] 9.8

-5.0 11.3 (.8391] 9.7 I.1788 2.49874 7.9

2.1.3 Kiris ucunun koordinatlari:

Kirisin u¢ noktasinin koordinatlart PRBM agis1 cinsinden asagidaki denklemler ile

belirtilir.

%= 1—¥%(1—cos@) (2.10)
b .

T =y¥sin@ (2.11)

2.1.4 Karakteristik yaricap faktorii icin pratik kural

Sekil 2.4> de goriildiigii gibi karakteristik yarigap faktorii y, genis bir kuvvet agisi
araliginda fazla degisim gostermemektedir. Bu durumda belirlenen genellikle

kullanilan n degeri aralig i¢in kaba bir yaklagim ile y belirlenir.

Yore = (Lj:rdn) + (J: dn) (2.12)
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135.0°<p<63.4°kuvvet agis1 degerleri ve -0.5°<n<1.0 n degerleri igin ortalama
karakteristik yarigap faktorii 5.48,5.49,5.51 denklemleri kullanilarak bulunur.

Yore ~ 085 glarak bulunur.

Bu yaklasim kaba hesaplamalarda oldukc¢a kullanighdir.

2.1.5 Acisal Yerdegistirme:

Yaklasik olarak lineer diyebilecegimiz bir iligki 6 ve ® arasinda mevcuttur;
B, = cg® (2.13)

Bu denklemde cy parametrik a1 katsayisidir. Asagidaki Sekil 2.6’de 2 biiyiikliik

arasindaki lineer iligki goriilmektedir. Burada uygulanan kuvvet teget kuvvettir.

(n=0)

1.5 -
1.4 -
1.3 4 By
1.2 /

1.1
1.0 4
0.9

g, 0.8+ calculated relation

ad) 024 4 linear approximation
0.6 6, = 1.23850
0.5 r? =0.9988
0.4
0.3 -
0.2
0.1
0.0

T T 7 T 1T 1T T T T 71T T T T
0.0 0.1 02 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

© (rad)

Sekil 2.6:n=0 i¢in 0y degerinin ®’ne lineer yakinsamas, [3].
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2.1.6 Esneklik katsayisi:

Kirigin yer degisimine karsi gosterdigi direng, boyutsuz burulma yay katsayisi ile
modellenir. Kirisin geometrik ve malzeme 06zellikleri ile belirlenen esneklik

katsayisi, kirisin yay katsayisini verir.

NONNNYN

Sekil 2.7:Kuvvetin teget ve normal bilesenleri, [3].

Kirisin ucuna etkiyen toplam kuvvet;

F =P+ (nP)? =yP (2.14)

PRBM modelinde, kirigin yoriingesine teget olarak uygulanan Ft kuvveti modeldeki
rijit elemanda bir tork meydana getirir ve eleman esner. Fakat yoriingeye dik olarak
yani rijit elemana paralel olarak uygulanan kuvvet Fn pasif kuvvetlerdir ve yer
degisimine bir etkisi olmaz, tork yaratmazlar.Sekil 2.7°da kuvvetin birlesenleri

gorulmektedir.

Kuvvetin teget bilesenti;
F, = Fsin(¢ —©) =nPsin(¢ —0) jle pelirtilir. (2.16)

Bu kuvvet boyutsuz teget kuvvet endeksi ile boyutsuzlastirilirsa;

-

E.I2 (2.17)

a’), =
CORE=

17



35

3.0

25

-

20
(32 )
1.5 4
exact
104 7 eeea-- lingar curve fit
0.5
0.0 4— T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

© (degrees)

Sekil 2.8:Teget kuvvet, yer degisimi grafigi, [3].

Sekil 2.8’de boyutsuz teget kuvvet indeksi ile PRBM agisinin degisimi n=0 igin
grafikte goriilmektedir. PRBM agis1 agsagidaki denklem kullanilarak hesaplanmastir.

o = atan (ﬁ) (2.18)

Burulma yay katsayis1 yaklagimi, PRBM agisinin genis bir araliginda dogru sonug

vermektedir. Kuvvet-yer degistirme iliskisi su sekilde yazilabilir.
(a?), = Ky© (2.19)

Bu denklemdeki Kg esneklik katsayisidir. Denklem oldukga basittir fakat kinematik
modelin tamami i¢in dogru sonu¢ vermeyebilir. Burada PRBM agisinin limiti olan
Omaks degerine kadar kullanilabilir, a¢1 limiti astig1 durumlarda hata istenen degeri

asar.
Sekil 2.9°de esneklik katsayisinin n ile degisimi gorilmektedir. Grafik asagidaki

denklemler yardimiyla olusturulur.

Ky = 3.024112 4+ 0.121290n + 0.003169n° (-5<n<=-25) (2.20)
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Kg = 1967647 — 2.616021n— 3.738166n° — 2.649437n® — 0.891906n" (2.21)

— 0.113063n° (-25<n<—1)

Ky = 2.654855 — 0.509896 x 107 n + 0.126749 X 10~ 'n* — 0.142039 (2.22)
X 107%n* + 0584525
X 107 *n* (-1<n<10)

Yukaridaki esneklik katsayis1 degerleri PRBM agisinin asagida belirtilen araliginda

gecerlidir.
N 4 1 (2.23)
0 < 0pgps ¥ 07 tan™ — =079 (—5.0 < n < 10.0)
304
294
actual da
polynomial
curve fit
244
23 T T T T T T 1 T 71 T T T T 1
$ 4 32 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 2.9:Esneklik katsayisinin n ile degisimi, [3].

Ke degeri, Sekil 2.9 de goriildiigii gibi cesitli yiikkleme sartlar1 altinda maksimum 0.3
birim oynamaktadir. Bu degeri goz Oniine alirsak, her yiikleme sartinda
kullanabilecegimiz bir Ke degeri belirlememizde bir engel yoktur. Bu amacla

ortalama bir Kg bulunacak;

[ Kodn (2.24)

K .
Bore er dn

nl
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Yik acist 11.3°<@<174.3° degerleri arsinda degistigi ve -5.0<n<10 yukleme
kosullar1 i¢in Kg degerini yaklasik olarak 2.61 olarak alinir. Hata payimin azaltilmasi
amaciyla, yiik agisinin ¢ogunlukla 63°<p<135° ve -0.5<n<I1 arasinda oldugu kabul
edilirse Kg degeri 2.65 kabul edilir.

Diger bir basit yaklagim;
Kg & my (2.25)

Burada pi sayis1 sans eseri ortaya ¢ikmistir ve sadece kiiciik bir aralikta dogru sonucu

verir. Bu denklem kaba bir yaklasim gerektigi zaman kullanilmalidir.
2.1.7 Burulma Yay Katsayisi:

Onceki boliimde de belirtildigi gibi teget kuvvet F, kirisin esnemesine neden olur.
Bu kuvvetin eklem noktasinda olusturdugu moment T, burulma yay katsayisi K ile

modeldeki rijit elemanin agisal yer degisiminin(PRBM agis1) carpimina esittir.
T=K®8 (2.26)
Mafsaldaki tork, teget kuvvet ile moment kolun garpimu ile ifade edilir.

T =Fyl (2.27)
Bu iki denklemi birlestirirsek;

g - KO (2.28)
4 Ti‘

Daha once ¢ikarmis oldugumuz 5.57 ve 5.59 denklemlerini kullanarak;

FI° 2.29
= K,0 (2.29)

Esitligine ulasilir. Yukaridaki denklemleri birlestirirsek yay katsayisina ulagilir.

EI (2.30)

Yukaridaki denklem gosterir ki burulma yay katsayisi, PRB katsiyisina (yKe), kiris
geometrisine (I/l) ve malzeme o6zelligine (E) bagh olarak degisir. Bir diger kaba

yaklasim;
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3. AYRIK ELEMAN METODU (DEM)

Ayrik eleman metodu, sonlu elemanlar modelinin yalin bir halidir. Modellenen
eleman, belirli sayida rijit elemana ayrilir ve PRBM’de oldugu gibi birbirlerine

burulma yaylari ile tutturularak modellenen kirisi temsil ederler [7].

3.1 Modelin Olusturulmasi:

Metodun daha iyi anlasilmasi igin 6rnekler iizerinden formiilasyon ¢ikarilarak,
devam edilecektir. Sekildeki, iki tarafindan sabit mesnetle tutturulmus kirisi ele

alacagiz.

L2 L/2

Sekil 3.1: 2 Tarafi Sabit Mesnetli Kiris, [7].

Sekil 3.1 (a)’da goriinen kesikli ¢izgi, kirigin yiikleme durumunda alacag sekli,
strekli ¢izgi ise ayrik eleman metodu ile modellenen kirigin yiikkleme durumunda
alacag sekli gostermektedir. Yukarida da belirtildigi gibi ayrik eleman metodunda
kiris, rijit elemanlar ve burulma yaylar ile temsil edilir. Sekil 3.1 (b)’de kirisin ayrik
eleman metodu ile modeli verilmistir. Burada amag, kirisin alacagi sekli rijit
elemanlar ile modelleyip, rijit elemanlarin eklem noktasin1 doniim noktasina koymak
ve bu eklemi elastik eklem veya siirtlinmesiz eklem yani bir burulma yay1 olarak

kabul etmektir.
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S6z konusu modelde, eklem noktasindaki burulma yaymin yay katsayisini bulmak,

asil problemi teskil etmektedir. Yay katsayisin1 bulduktan sonra sistemin ¢ézlimiine

kolaylikla ulasilir.
3.1.1 iki elemanh model

Siirekli model i¢in gerekli denklemler ¢ikarilir.

Sekil 3.2: 2 Tarafi Sabit Mesnetli Kiris Ykleme Durumu, [7].

_di ]
M=eny () =74

Olacagindan;
,_dp M
~dx  EI
Ay M

1Im - —
ax—0 Ax El

halini alir. Yukaridaki diferansiyel denklemin yaklasik sonucu;

A M A
—1’0 & — peya M= —11&5'I olur,
Ax  ET Ax
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Li2 |

Y

7. v )
3M=Cew

T 3

P/2

Sekil 3.3: 2 Elemanli Ayrik Eleman Modeli, [7].

2 elemanli ayrik eleman modelinde egme momenti;
M = c(Ay) (3.5)

ile ifade edilir. Bu denklemdeki Ay ifadesi, eklem noktasindaki egim degeridir.

Siirekli ve ayrik eleman modelindeki momentler esit olacagina gore,

A
M = Ely' E;_w =CAY (3.6)
Ax
ET
c=H (3.7)
Ax

Yukaridaki denklemde Ax, ayrik eleman metodunda kullanilan her bir elemanin boyu

yani kiris boyunun eleman sayisina boliimiidiir. Aranan yay katsayis;

nEIl (3.8)

olarak bulunur.Ele alinan 2 elemanli model i¢in C = 2EI/L olur.

Maksimum yer degistirmeyi bulmak i¢in yukarida ¢ikartilan esitliklerden
faydalanacagiz. Denge hali i¢in, eklem noktalarindaki toplam moment 0 olacaktir. X

M) = 0 olmasi i¢in;
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FL
2 cap=o0 (3.9)

4
C=2EI/L ve Ay =46/ L olduguna gore; (3.10)
P13 pL? (3.11)

= =0.03125——
32EI El

olarak bulunur. Siirekli modelden hesaplanan gercek deger & = 0.0208 PL® / El

olduguna gore 2 elemanli model i¢in %33’liik bir hata oldugu goériilmektedir.

Yukaridaki degere ulasmak i¢in enerji metodu da kullanilabilir. Cok elemanh

modellerde enerji metodu kullanilarak bilgisayar yardimiyla ¢oziime gitmek

mumkandr.
1 En ]
v =-c(ay)’ - Po (3.12)
Agct degerlerinin ufak kaldigini kabul edersek; 6 = wL /2 ve Ay = 2vy;
i L .
v =209 — PPt (3.13)
2
Egimin maksimum oldugu noktadaki denge hali i¢in; 0V / oy = 0;
PL
4CY——=10 (3.14)
2
_PL (3.15)
¥ =&C
olur. Yukarida bulunan degerler, C = 2EI/ L ve y = 20 / L, yerine konursa;
PL? pL? (3.16)

= =0.03125—
32ET El

olarak bulunur.
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Sonugta goriildiigii lizere enerji metodu kullanilarak da ayni sonuca varilir. Ortaya
cikan 9%33’lik hata oldukca fazladir ve azaltilmasi gerekir. Eleman sayisin

arttirarak, hata miktarindaki degisimi gorecegiz.

3.1.2 Dort elemanh model

P

L/4 L4 | L4 | LA

lae

e e
%;,:::ig:}t::w:——g_:::i
7 C "y T

Sekil 3.4: 4 Elemanli Ayrik Eleman Metodu, [7].
Sekil goriildiigii gibi Y1 = 461/L W, = 4(8; — 81)/L egitlikleri yazilir. Bu durumda

¥ =% — Y5 olduguna gore;

4(268, — 6,) (3.17)
7~ f

olur.

Diger taraftan sistemdeki biitiin burulma yaylar1 birbirine esittir; C1 = C,=C3=4 EI /
L. Denge hali i¢in gerekli durum; Y M, = 0 ve > M3 = 0 olduguna gore;

PL3 (3.18)
§,=0.0234—
: El
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Olarak bulunur. Denge halini hesaplamak az eleman kullanildigi durumlarda kolay
olsa da eleman sayis1 arttikca ¢6ziim zorlasir. Bu durumda enerji metodu bizim igin

daha kolay bir ¢6ziim yolu olacaktir.

Sistemdeki enerji icin gerekli denklem asagidaki gibidir;

1 1
V=2 (Eﬂﬂﬁf) +36; (24,)% — P&, (3.19)

Sistemdeki maksimum yer degistirme 6, = (L/4) (¥ +¥;) olarak aliir. Bu

denklemde 1’1 w2 ve y3 cinsinden yazarsak;

G, = @ (W5 + 21,) (3.20)

Potansiyel enerji denklemini C = 4EI / L’ni ve yukaridaki esitligi kullanarak tekrar

yazarsak;

,, . PL PL 3.21
V =0y + 204 — Tﬁ’a - ?wz (3.21)
Seklini alir. Denge halinde;
ov v (3.22)

=—=0
0y,  ovs
Olduguna gore yukaridaki denklemin sirasiyla tiirevi alinir ve ¢ikan 2 esitlik;

_PL _PL (3.23)
V2 - s8¢, s = 8C,

Olarak bulunur. Bu degerler yukaridaki denklmede yerine konulursa;

PL3 (3.24)
§,=0.0234—
- El

Sonucuna ulagilir. Goriildiigii gibi enerji metodu ile ayn1 sonuca varilir.

2 ve 4 elemanli modellerden ¢ikan sonuglar1 g6z oniine alirsak eleman sayisi arttikca,
gercek degere yaklasildigr anlasilmaktadir. Modelleme esnasinda, eleman sayisini

miimkiin oldugunca biiyiik secerek hatay1 en az seviyede tutmaya calisilmalidir.
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Su ana kadar yapilan 6rneklerde, kiris mafsallar1 serbest mafsallardi. Sabit mafsallar
icinde ayrik eleman metodu kullanilabilir fakat bu esnada dikkat etmemiz gereken
nokta kirigin sabit ucundaki burulma yaymin yay katsayisidir. Tahmin edilecegi gibi
sabit ucun yay katsayisi, modeldeki elemanlar arasi i¢in buldugumuz C = nEI / L
degerinden farkli olacaktir. Sabit mafsal i¢in bulacagimiz yeni yay katsayisi

sayesinde daha az eleman kullanarak daha dogru sonug elde etmek miimkiin olur.

Yay katsayisini bulmak i¢in, yatay L uzunlugundaki ankastre kirisin serbest ucuna

dikey yonde P kuvveti uyguladigimizi varsayalim.

82
U ——

— — — — —

SANNNNN
/
[

Sekil 3.5: Bir Ucu Ankastre Mesnetli Kiris i¢in Ayrik Eleman Metodu, [7].

n elemana ayrilan kiristeki, x eksenindeki L/n mesafede y eksenindeki yer

degistirmesi;

_ P(L/n)*(3n—1) (3.25)
B 6EI

Gy

Denklemi ile bulunur. Bilinen diger degiskenler;

né, (3.26)

Ciyy = FPLve %01:?
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Yukaridaki denklemde yerine konulursa;

én® EI (3.27)
In—1L

¢y

Olarak bulunur.

3.1.3 iki Taraftan Sabit Mesnetli Kiris

Iki tarafindan sabit mafsallanmis kiris icin ayrik elemanlar metodunun uygulanmasi

asagidaki gibidir.

c C

. L3 | L3 | L3
| 1 i ]

Sekil 3.6: 2 Tarafi Ankastre Mesnetli Kiris, [7].

Kiris 3 esit parcaya ayrilir. Kirislerin sabit baglantilar1 da yukarida ¢ikartildigi gibi

burulma yayi ile temsil edilecektir.

Toplam Potansiyel enerji;

v=U-1L, (3.28)
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Denklemdeki U degiskeni, modeldeki burulma yaylarinda depolanan enerjiyi temsil

eder. L, ise uygulanan kuvvet sonucu olusan yer degistirmedir ve asagidaki gibi ifade

edilir;
1 .
U=4 (—c:,{;;) (3:29)
2
L
L,=P§= P (3.30)
Bu durumda;
" L
V=207 - P2y (3.31)
Olarak yazilir. Denge kosulunda 0V/dy1 = 0 olduguna gore;
PL
40, —— =10 (3.32)
3
_ PL (3.33)
AT
Kirigteki, herhangi bir yaydaki egme momenti M = Cy oldugundan;
PL
M, =— =0.0833PL (3.34)
12
Kesin ¢oziim ile karsilastirirsak;
(3.35)

-

PL
M, =M= 5 = 0.125PL
Hata %33 olarak bulunur. Eleman sayisinin artirilmasinin hatayr azatligini onceki

orneklerden Ogrenmistir. Bu o6rnek icin, eger 10 elemanli bir model kullanmig

olsaydik M = 0.1136 PL olacak ve hata %9’a inecektir.
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4.O0RNEKLER

Bu boliimde cesitli ensek yapilan incelenecektir. Degisik modelleme yontemleri ile

analizlerin sonucu karsilastirilacak ve gerekli formiilasyonlar ¢ikarulacaktir.
4.1 Tek taraktan ankastre mesnetli Kiris icin noktasal yiikleme

Sekildeki ankastre kiris i¢in biiylik yer degisimlerinde kullanacagimiz denklemleri

cikartacagiz [9].

-« L -

Sekil 4.1: Konsol kiris, [9].
4.1.1 Eliptik Integral Céziimii

Sekildeki bir tarafi duvara sabit L uzunlugundaki ankastre kirisin serbest ucunda y
ekseninde F kuvveti etkimektedir. U¢ noktanin x eksenindeki yer degistirmesi dx; Y
eksenindeki yer degistirmesi ise Oy ile ifade edilmektedir. Kiristeki maksimum egim
@o’dir. A noktasimin koordinatlar1 X,y; duvardan A noktasina kadar uzanan yayin

uzunlugu s ile gosterilmektedir.

iy (4.1)
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Bu denklemin tiirevini alirsak;

d*y  dM (4.2)
ds? ds

El

A noktasinda meydana gelecek moment;
M(s)=F(L—§&,—x) (4.3)

4 No’lu denklemin tiirevini alip, cos¢p = dx/ds ifadesini kullanip elde ettigimiz

denklemi 3 nolu denklemde yerine koydugumuzda,

dZ 4.4
11? + Feosyp =0 44
i s*

El

Olarak bulunur. Elde ettigimiz lineer olmayan diferansiyel denklem, tek taraftan
sabitlenen ankastre kirise ucundan dikey yonde kuvvet etkiledigi durumda meydana
gelecek yer degisimini veren denklemdir. Denklemin ¢6zlimii ise, icerdigi cosinus
teriminin yapisi yiliziinden pek kolay degildir. Denklemin ¢6ziimiinii bulmak i¢in

esitligin iki tarafi do/ds ile ¢arpilir ve asagidaki hale getirilir.

dyy d*1 dip (4.5)
E.{Edsz +FCOSJ,EJ‘E =0
d 1 rdyn? , B (4.6)
E EEI (E) +FELT11,EJ] =0

Elde ettigimiz denklem integre edilebilir durumdadir. Sekil 1 ‘de goriildiigl iizere

serbest ugtaki egim y(L) = yo ve 2 ve 4 nolu denklemlerden (dy/ds) s- = O elde

edilen ifadeleri kullanirsak;
dyn® 2 , (4.7)

(E) = (Fsiny, — Fsiny)

Denklemin son halinin integralini alirsak, kiris iizerindeki A noktasina olan yay

uzunlugu s — egim denklemini elde ederiz.
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IIE J”'b dip (4.8)
5= |—
,'JEF 0 4 siny, — siny
Kirisin serbest ucunda olusan egim ¢q, oldugundan,
L= |Erb° di (4.9)
1‘|2F 0 4 sinyy — sinyg

Yukaridaki denklemi kullanarak serbest ugtaki egim bulunur. Yay uzunlugu — egim
arasindaki denklemi yukarida c¢ikarmistik. 9 nolu denklemi kullanarak kirisin A

noktasinin koordinatlarin bulunur.

cosgp = dx/ds; sing = dy/ds (4.10)

IIE _ _ | (4.11)
x = = [:1.; siny, — 4/ simf, — smq!;:l

N

|'E J‘¢’ simp di (4.12)
'LT —_— —_—
YT 2R )y sy — s
A noktasini kirisin u¢ noktasi olarak alirsak, u¢ noktanin yer degisimi;
8, = L—x(gp,) (4.13)

Denklemleri ile gosterilir. Kuvvet ve yer degisimlerini boyutsuz hale getirirsek;

% (4.15)
T 2EI
ST "7

) d,.
Bo="=1-eleg)  B=""=nle) (4.17)
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Yukaridaki parametreler sayesinde sonuglar daha genel bir yapida elde edilecektir. a
katsayist farkli kuvvet, ve kiris Ozellikleri i¢cin ayni deger olabilir. Bu sayede
geometrisi veya malzemesi farkli kiris i¢cin de yapilan ¢oziim gegerli olacaktir.

Boyutsuz katsayilari asil denkleme yerlestirirsek;

Fp d — 4.18
J‘ | @ —aVa=0 (4.18)
o 4/Sing, —sing
1
£=— [y'fsin @, — +/5in @, — sin cp) (4.19)
va
1 j‘p sin pde (4.20)
24x Jg w.'"sin Py — sing

Yukaridaki denklemleri kullanarak kirisin kuvvet altinda aldig: sekli hesaplayacagiz.
Buradaki eliptik integralerin ¢6ziimii icin Matlab programini kullanacagiz. Matlab

programinda yukaridaki integralleri niimerik olarak ¢ozecegiz.
Kullanilacak parametreleri siralarsak;

Kiris boyu L = 30cm

Kiris kesit dlgiileri; a=3.04 cm, b=0.078 cm

Kesit atalet momenti;

hH
I=—=12x10""m*
12

Kiris malzemesi elastisite modiilii E = 200 GPa
Ug noktadan diisey yonde uygulanan kuvvet; F = 3.92 N

Asagidaki sekilde alinan deney verileri goriilmektedir.
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Sekil 4.2: Konsol kiris yiikleme durumu, [9].

0.00

0.05 7
g 0.10 =
=,

015 7

0.20 — —_—

000 005 010 0.5 020 0.25 0.30

x (m)

Sekil 4.3:Eliptik integral ¢o6ziimiiniin deney verisiyle karsilastirilmast, [9].

Yukarida deneysel veri ve kesin ¢oziim arasindaki fark goriinmektedir. Olusan bu

fark kiris elemaninin kendi agirliginin ihmal edilmesinden dogar.
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4.1.2 Ayrik Eleman Metodu Coziimii:

Ankastre kirig i¢in ayrik eleman metodunun uygulamasini goérecegiz. Kiristeki
toplam potansiyel enerji iki kisimdan olusmaktadir; birinci kistm burma yayinda
depolanan potansiyel enerji, ikinci kisim ise dikey yonde uygulanan P kuvvetinin
yaptig1 isten olusmaktadir. n tane ayrik eleman oldugunu diisiiniir ve u¢ yer
degistirmesini ¢ olarak kabul edersek, potansiyel enerji denklemi V su sekilde

yazilabilir:

Sekil 4.4:Konsol kirisin, DEM gdsterimi, [9].
V=1/2%C* ) + (¥, - W) + (¥, - W,)* +..+ (¥, -, |)* —P*5, (4.21)
Ug noktanin diisey yer degistirmesi,
5 =(L/n)* fin(¥,) +sin(P,) +sin(W¥,) +...+sin(¥,) (4.22)

Eger uygulanan kuvvet biliniyor ise bilinmeyen parametreler (y1, W2, and y,) toplam

potansiyel enerjinin denklemi minimize edilerek bulunabilir,

N NN (4.23)

LA A
v, oY, ov,

Bu nedenle n tane bilinmeyeni bulmak icin n tane denklem sistemi gerekmektedir;
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N _o-c* ¥, -, - Pcos(¥)) (4.24)
oY, -

N _g-c* kv, - - ¥, — Pcos(¥,)

oY, -

oV -

—=0=C* ¥, -, , —Pcos(Y¥

8‘Pn l n n-1_ ( n)

Bu ornekte kiris u¢ noktasina sadece tek yonde yer degistirmesi uygulanmaktadir.
Yukaridaki formiilasyonu kullanan ve kullanici arayiizii eklenen Matlab programinda
model olusturulur. Program u¢ nokta koordinatlarini girdi olarak aldigi i¢in, kesin
¢oziimden elde edilen diisey yer degistirme degeri girdi olarak verilir. Elastik eleman
icin gerekli parametreler yukarida verilmistir. Ayni degerler kullanilarak Ansys ve

kiigiik agilar yaklasimi ¢éziimleri de yapilip ¢ikan sonuglar karsilastirilmistir.

Kuvvet - Yer Degistirme

— ——Kucuk Acilar Yaklasimi
Kesin Gozim

v Ansys ]

y Eksenindeki Yer Degistirme (Normalize)

i i i i i i 1 j
25 3 35 4 45 5 55 5}

Kuvvet (N)

Sekil 4.5: Konsol kiris i¢in hesaplanan kuvvet degerleri.
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Yukaridaki grafikte n normalize edilmis y ekseni yer degistirmesine karst kuvvet
grafigi ¢izilmistir. Eliptik integrallerin ¢oziimii ile elde edilen kesin ¢oziim Ansys
sonlu elemanlar analizi programi ile karsilagtirildiginda hatanin oldukc¢a az oldugu
gorilmektedir. Tez kapsaminda yapilan programin sonuglart da grafikte
gorulmektedir. Program ayrik elemanlar metodunu kullanmaktadir ve esnek
elemanin u¢ noktasimin belli bir yoriingeyi takip ettigi durumlarda kuvvet ve yer
degisimi hakkinda bilgi vermektedir. Programa kuvvet girdisi yapamadigimiz i¢in y
eksenindeki yer degisimini esnek elemanin ug¢ noktasindan uygulayacak, kuvvet
bilgisini elde edecegiz. Bu durumda elde edilen kuvvet verisi grafikte goriillmektedir.
Kuvvet grafiginin kesin ¢6ziim ile iyi bir korelasyon i¢inde oldugu agiktir. Programin
asil amaci olan elastik elemanin seklini kontrol etmek amaciyla kesin ¢éziimden elde
ettigimiz sekil ile ayrik eleman programiin kosturulmasi sonucu c¢ikan sekli
asagidaki grafikte gormekteyiz. Burada ayrik eleman metodu ile kesin ¢dziim

arasinda kuvvet degerindeki maksimum hata %0.2 degerindedir.

Kiris Esheme Grafigi

—|esin GozOM
©  Ayrik Eleman Metodu

O Foossmenian ............... ............... ............. e ............. "

D2k .............. .............. ............. A 4

1 1
0 0.058 0.1 0.15 02 025 03 035

Sekil 4.6: Eliptik integral ¢oziimii ile ayrik eleman metodunun karsilastirilmasi.
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Grafiktende goriildiigii gibi program oldukca iyi bir sekilde esnek elemanin aldigi
sekli temsim etmektedir. Burada y eksenindeki yer degisimini programa girdi olarak
kullandigimiz i¢in x eksenindeki yer degisiminden hatay1 hesaplayabiliriz. Hata

%0.1°den daha diisiik bir degerdedir.

Yukaridaki c¢alismalar sonucunda goriilen, ayrik eleman metodu esnek bir kirisi
olduke¢a iyi modellemektedir. Fakat esnek ve rijit elemanlarin oldugu daha kompleks
esnek mekanizmalardaki sonuglar1 hakkinda bilgi sahibi degiliz. Bir diger edinilen
bilgi kesin ¢6zimu her seferinde yapmak yerine Ansys sonlu elemanlar analizinin
kullanilabilecegidir. Bundan sonra yapacagimiz Ornekleri Ansys sonuglar ile

karsilastiracagiz.
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4.2 Konsol Kiris — Krank

Bu ornekte ankastre kirisin serbest ucunu donen bir kranka baglayacagiz. Kirisin
boyutlar1 ve malzemesi ayni oldugundan, yukaridaki 6rnekte kullanilan degerler ile
kiris modellenecektir. Bu seferki hareket krank kolu ile verilecegi icin krank kol
boyu 5 cm olarak kabul edildi. ANSYS Workbench programi kullanilarak
mekanizmanm simulasyonu gerceklestirildi. ilk 6nce kirisin krankmn hareketi
sirasinda aldigi sekli, Ansys ve ayrik eleman metodu i¢in karsilastiracagiz. 84° ve

180° derece i¢in ¢ikartilan grafikler asagida verilmistir.

Ansys Cézim
O DEM Géziim

Sekil 4.7: Konsol kirisinin serbest ucunda krank bagli. Krank agis1 84°.

Ansys Gozlim
O DEM Gézim

Sekil 4.8: Konsol kirisin serbest ucunda krank bagli. Krank agist 180°,
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Grafiklerde goriildiigii gibi Ansys programi ile yapilan ¢oziimle karsilastirildiginda,
kirigin seklini biiylik bir dogruluk ile elde edebilmekteyiz. Amacimiz sekli dogru bir
sekilde temsil ettikten sonra kuvvetin tahmin edilmesi olduguna gore simdi kuvvet ve

kiriste depolanan potansiyel enerji grafiklerinin karsilagtirilmasina gececegiz.

Kuvvet ve potansiyel eneji grafiklerini gorebilmek i¢in yapilan programda kullanici

arayiizlinlin sonuglar kisminda ilgili grafikler se¢ilmelidir.

Krank Acisi - Diisey Kuvvet Grafigi

Diisey Kuvvet (N)

i i I i i i I
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Krank Acisi

o DEM Cozimii
— Ansys Coziimii

Sekil 4.9: Diisey kuvvetin krank agis1 ile degisimi.
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Krank Acisi - Yatay Kuvvet Grafigi

Yatay Kuvvet

i i i i i i i
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Krank Acisi

DEM Coziimii
— Ansys Coziimii

Sekil 4.10:Yatay kuvvetin krank agis1 ile degisimi.

Yukaridaki grafiklerde ayrik eleman metodu ile Ansys program c¢oziimleri
gorilmektedir. Burada hata krank agisiyla beraber degismekle beraber yaklasik %5
civarinda ¢ikmaktadir. Bu hatanin sebebi baglangic¢ sartlarindan kaynaklanmaktadir.
Ayrik eleman metodunda baslangi¢ sartlari onemlidir. Program lineer olmayan
denklem kiimesini ¢ozmeye ¢alisir. Bu esnada denklemler kiimesi i¢in birden fazla
¢Ozlim olabilir. Coziim baslangi¢ sartlarina en yakin bolgede bulunacaktir. Baslangi¢
sartlar1 ile sonraki adim arasinda ¢ok biiyiik farklar olmasi durumunda ¢6ziim

yakinsayamadig i¢in dogru sonuca ulagilamamaktadir.
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Potansiyel Enerji Grafigi
0.1 T ! g g ! J !

0.08

0.06

0.04

Potansiyel Enerji (J)

0.02

el i i i i i i e o
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Krank Acisi

DEM Coziimii
—Ansys Coziimii

Sekil 4.11: Potansiyel enerjinin krank acisi1 ile degisimi.

Yukaridaki grafikte elastik elemanda depolanan toplam potansiyel enerji grafigi
goriilmektedir. Ayrik eleman metodu c¢oziim asamasinda potansiyel enerjinin

minimum edilmesi prensibine dayanmaktadir.
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4.3 Paralele Kol Mekanizmasi
Simdiki Ornekte ele alacagimiz yapi, Paralel kol mekanizmalari, genellikle

mikroelektromekanik (MEMS) sistemlerde eyleyici olarak kullanilan ve elektrostatik

olarak etkilesebilen tarak benzeri (Comb Drive) yapilardir. Siispansiyon
mekanizmasi olarak gorev yapmaktadirlar. Paralel kol mekanizmasinin analizi ¢esitli

yollar ile yapilip, sonuglart ayrik eleman metodu ile bulunan sonuglar ile

karsilastirilacaktir.

Asagidaki sekilde bir paralel kol mekanizmasit ve ona bagli duran elektrostatik

eyleyici gorinmektedir.

Input Comis
Drive Vlbratli%\: Shuttie

'u‘!ilrllln\nru /)

»-.'iHuHu‘HH"lo'Iui-

Folded Beam Rigid Truss

Suspension

Output Sense
Electrode

Comb-Driven Folded Beam Actuator

Sekil 4.12:Paralel kol mekanizmasi.

Modelin ¢ikartilmasinda mekanizmanin simetrik yapisindan faydalanilacaktir.

Ilk olarak mekanizmay: elastik kiris teoremini kullanarak ¢dzmeye calisacagiz.

Sistemin toplam yay katsayisin1 bulup kuvvet-yer degistirme grafigini elde edecegiz.
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Sinir sarflar
x=0'da
w=0 ve dx/dw=0

f F

Sekil 4.13: Konsol Kiris.

Kiris malzemesinin lineer bir davranis gosterdigi, izotropik ve homojen bir yapida
oldugu kabul edilir. Kirigin esnemesi esnasinda Poison oraninin degismedigini yani

kesit alaninin sabit kaldigin1 varsayzilir.

Bir kiristeki moment bilindigi gibi kirisin egimiyle orantilidir. Euler bernoulli

denklemini yazarsak;

dw/dx? (4.25)

3/2

@]

[k olarak sistemin kiigiik agilar iginde yer degisimine maruz kaldigmi varsayip,

1
R

o &

¢ozlim aranacaktir. Bu denklemde paydadaki biiyiikliik, lineer sistemler i¢in 1 olarak

alinmaktadir.

E; malzemenin elastisite modiiliinii, I kirisin atalet momentini ve w ise kirisin y
eksenindeki yer degisimini belirtmektedir. Sistemi lineer olarak kabul ettigimizde,

kirigin x eksenindeki yer degisimini ihmal ederiz.

X noktasinda kirisin nétr eksenindeki moment;

M= —F(L— x) (4.26)
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Denklemi ile ifade edilir. Bu denklemi yukaridaki denklemde yerine koyarsak;

d*w F , (4.27)
dx? _EI[ x)

g

Sekildeki sinir sartlarint kullanarak, u¢ noktadaki F kuvvetinin x noktasinda neden

oldugu yer degistirme denklemini elde ediyoruz.

W

=%x2(1 *) (4.28)

Yukaridaki denklem kullanilarak sistemin yay katsayist bulunacaktir.

X, l absorbed in
other half
(symmetrical)

Sekil 4.14: Paralel kol mekanizmasinin yar1 modeli.

Yukaridaki sekilde secili olan eleman ciftinden 4 tanesi bir araya gelerek paralel kol
mekanizmasini1 olusturur. Paralel kol mekanizmasina etkiyen kuvvet, 4 cifte esit
olarak dagilir. Segili eleman ¢iftini inceleyerek, mekanizmaya etkiyen toplam kuvvet

bulunacaktir.

Elastik kirisler, birbirlerine seri bagli yay olarak davranir. Elastik kirigin bir tanesini

ele alinip, y=L/2 noktasindan kesilirse, yukarida olusturulan denklem kullanilabilir.
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FL_ |,
x() =555 1

©2EL "

Yay katsayist;

Sekil 4.15: Esnek kiristen yay katsayisina gegis.

Sistemin yay katsayist,

Fy, F 2 2
paefEd)

ki 4\k, k.

F F
r=—=

kc kro?:trzm

24EI

kro;:!rzm = kc = La
Kioptam = 0.6384

e
iy

" 6EL

[:ELG - }r:]
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Diger bir modelleme yontemi olan Pseudo-Rigid Body modelini kullanarak ayni
mekanizmayr modelleyecegiz. Onceki boliimde bu model detayli bir sekilde

incelendi. Simdi mekanizmanin PRBM ile olusturulan modelini ¢ikartacagiz.

¥ direction of
' motion

YL ——» r

E@\ @ o)
@ %

- YLi ——
CE:\ 7

-
L
LY

©)

@\ ~ [@\Tr_ &
‘.\\_‘\ [

torsional spring at each jaint

SONRROR R R R R R N N N NN

Sekil 4.16: Paralel kol mekanizmasi PRBM.

Burada iki taraftan sabit mafsallanmis bir esnek eleman goriilmektedir. Bu gibi
kirisler PRBM ile modellenirken 2 adet burulma yay1 kullanilir. Asagida modelde

kullanacagimiz katsayilar verilmistir.

v=0.85;
Ke=2.65; 2eyxKo*E=*]
K =
a l
EI=30Ncm;
I=10cm;
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(m1)/2

Sekil 4.17: PRBM esneme durumu.

Yukaridaki formiil kullanilarak tek esnek kirig i¢in burulma yay katsayisimi elde
edecegiz. Ardindan uygulanan yer degisimine karsi esnek elemanda meydana gelen

acisal yer degistirmeyi kullanarak kuvvet-yer degisimi grafigini olusturacagiz.

Ayrik eleman metodu ve Ansys programini kullanarak yapacagimiz ¢oziimler i¢in

asagidaki degerleri kullanacagiz.

E = 2e7 N/cm?
| = 1.33e-6 cm’
L=10cm
b=2cm

h =2e-4cm

Ayrik eleman metodu kullanilarak yapilan simulasyon sonucu c¢ikan sekil asagida

verilmistir.

Deflected Shapes of the 1/4 Comb Drive

Normalized Y coordinate

0 2 _4 6 8 10
Normalized X coordinate

Sekil 4.18: Paralel kol mekanizmasi ayrik eleman modeli simulasyonu.
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Load-Deflection Curve of Comb Drive
10 : : 5 : . ‘ :

DEM
PRBM

Ansys

7l ————— Elastica

Normalized Horizontal Load

L !

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Normalized Horizontal Displacement

Sekil 4.19: Paralel kol mekanizmas1 Kuvvet-Yer degisimi grafigi.

Yukaridaki grafikte yapilan biitiin ¢6ziimleri gérmekteyiz. Buradan da anlasilacag
gibi kiiciik acilarda biitiin ¢oziimler birbirine olduk¢a yakindir. Fakat yer degisimleri
arttik¢a sonlu elemanlar yontemi ve ayrik eleman metodu, mekanizmay1 daha yiiksek

dogrulukta temsil etmektedirler.
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4.4 L Tipi Esnek Kiris — Krank

Krank ;

Doéner

\ Mafsal
Esnek

f Elemanlar
Sabit Mafsal

S
—

Sekil 4.20: L tipi esnek kiris.

Bir diger incelenecek ornek ise L seklinde tutturulmus 2 esnek kirigin serbest
ucundan bir krank ile hareket verildigi bir durumdur. Diger 6rneklerde kullanilan
kirig parametreleri bu drnekte de gegerlidir. Bu 6rnek i¢in 2 kirisin boyu da 15 cm ve
krank yarigap1 Scm olarak alinmistir. Yapilan simulasyon sonuglar1 asagidaki gibidir.

Sirastyla 90°, 180° ve 270° ag1 degerleri i¢in alinan sonuglar goriilmektedir.

NANSYS

O DEM Goziim
Ansys ¢oziim

Sekil 4.21: L tipi kirigin ucundan krank bagli. Krank agis1 90°.

Sekildeki eleman i¢in birden fazla ¢6ziim vardir ve burada ayrik eleman
metodu farkli bir ¢oziime yakinsamistir. Bu noktada yapilan ¢6ztime belirli kisitlar

girilmeli ve dogru sonuca ulasilmaya calisilmalidir.
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L Sekili Kiris - Krank Esneme Grafigi l

o DEM G6ziim
Ansys Goziim

Sekil 4.22: L tipi kirisin ucundan krank bagli. Krank agis1 180°.

L Sekili Kiris - Krank Eshneme Grafigi ‘

o DEM Géziim
Ansys Goziim

Sekil 4.23: L tipi kirisin ucundan krank bagli. Krank agis1 270°.

Krank 270° dereceye geldiginde ayrik eleman metodunun Ansys ¢oziimiiyle
ayni sonuca ulasmaktadir. Kuvvet grafiginde de benzer bir durum ortaya
¢ikmaktadir. Sekli dogru bir sekilde temsil edilmedigi durumlarda kuvvet degerleri
de farkli ¢ikmaktadir. Bu noktada ¢6ziim algoritmasinin gelistirilmesi gerekmektedir.
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5. AYRIK ELEMAN METODU PROGRAMI

Bu boliimde esnek ve rijit elemanlardan olusan mekanizmanin ayrik eleman metodu

ile ¢6ziimii i¢in hazirlanan program ftizerinde durulacaktir. Asagiddaki Sekil5.1°de

kullanict arayliziinii goriiyoruz.

-} Discrete Element Metod Simulation
Flle Edit Wiew Insert Tools ‘Window Help

Mechanism

Length l? Angle W iEIastic
Length ’T Angle ’T ? Elatic
Length ’T Angle W 'l:EIastic
Length IT Angle IW FEIaS“C

Elastic Member Properties

Starting Position of Links

41 5.8 75 92 108 126 143 160

Build Mechanism

Results

[~ Norm. Verticsl Disp. vs Norm. Vertical Load

[ Morm. Hotizortal Disp. va Morm. Horizortal Load
[~ Morm. Horizortal Disp. vs Morm. Yertical Disp,
[~ horm. Horizontal Disp. vs Morm. Resuttart Load
[~ Horm. Wertical Disp, vs Morm, Resuttant Load
[~ Morm. “ertical Load vs Crank Angle

[~ Horm. Horizortal Load vs Crank Angle

[ Horm. Resuttant Load vs Crank Angle

[~ Total Strain Energy vs Crank Angle

= Rotating Crank At The Tip

~ Displacement At The Tip

Motion

Radius ’? Rot. Angle W Steps W

Disp. 1 Angle

W Steps W

Simulate

Sekil 5.1: Ayrik eleman metodu programi kullanic1 arayiizii.

Sol tarafta bulunan béliim kullanilarak, esnek ve rijit elemanlar, en ¢ok 4 elemandan

olusacak sekilde, ucuca cklenerek esnek mekanizmanin modeli olusturulur. Her

eleman icin uzunluk, ag1 ve esnek veya rijit olma bilgisi kullanici arayiiziindeki

gerekli alana girilir.
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[k elemanmn bir ucunun zemine sabit mafsalla bagl oldugu varsayilir. ilk eleman
olusturulduktan sonra, ayni sekilde diger eclemanlar da eklenir. Mekanizma
olusturmak i¢in gerekli bilgiler girildikten sonra ‘Build Mechanism’ tusuna basilarak

mekanizma olusturulur.

Sonraki adimda esnek elemanlar i¢in elastisite modiilii, atalet momenti degerleri ve
ayrik eleman metodunda kullanilacak ayrik eleman sayisi bilgileri girilmelidir.
‘Elastic Member Properties’ tusuna basilarak ¢ikan ekrana elastik kirigin elastisite
modiilii ve kesit atalet momenti girilir. Burada ayn1 zamanda elastik kirisi ayrik

eleman modeli ile modellerken kullanilacak eleman sayis1 girilir.

== P =t = = == e e e P E = S e s s S e s
Jth ’7 Angle ’7 " Elastic 58[’5--% ------ 3 ------ EE ------ E ------ 3--5 ------ E ------ [~ Morm. Vertical Disp,
) Elastic Member tlfnes = K= 'E'I I I I ‘;Iglil I

Mumber of Discrete Elements (n)

[~ NMorm. Verticsl Load

o ]
[ Ela ‘Young Modulus (E) ' ™ Marm. Horizantal Lo
Jth Angle 2.000000e+071 FEe
nertia () ;
I 1.2e2 143 160 [ Morm. Resuttant Lo

oK Cancel

| [~ Total Strain Energy

Elastic Member Properties

Build Mechanism

Sekil 5.2: Elastik eleman 6zellikleri girisi.

Mekanizmanin sekli grafikte ortaya ¢iktiktan sonra mekanizmaya verilecek hareket
icin gerekli bilgiler girilir. Hareket i¢in 2 secenek vardir; bunlardan biri lineer
hareket, digeri ise krank ile dairesel harekettir. Hareketler olusturdugumuz

mekanizmanin son elemaninin serbest ucundan uygulanir.
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Dogrusal hareket uygulama durumunda hareketin yonii ve birim cinsinden katettigi
mesafe ; dairesel hareket uygulama durumunda ise crank segenegi secilerek, crankin
boyu, baslangi¢c ve bitis acilar1 araylize girilmelidir. Ardindan bu hareketlerin kag
adimda tamamlanacag belirtilerek ‘Simulate’ tusuna basilir. Arayiize girilen bilgiler
dogrultusunda olusturulan mekanizmanin hareketl arayiizdeki mekanizma grafigi
lizerinden adim adim takip edilebilir. Istenen sonug grafikleri sag taraftaki kolonda

yer alan mentden secilebilir.

— Deflected Shapes of the Elastic Beam
T T T T T T T T T

Results

lStlc [ Morm. Wertical Disp. ws Morm. Vertical Load
[ Morm. Horizontsl Disp. v Morm. Horizontal Losd
[Stic [~ Marm. Horizontal Disp. vs Morm. Yertical Disp.

[~ Morm. Horizontal Disp. v Morm. Resultant Load

lStiC [ Morm. “ertical Disp, v= Morm. Resultant Loadd

[ Morm. ertical Load vs Crank Angle

1stic : : : : : ; : : : [~ Morm. Horizontal Load vs Crank Angle

[~ Morm. Resultart Load we Crank Angle

I I I I I I I I I
40 03 04 44 1.8 25 32 389 46 53 [ Total Strain Energy vs Crank Angle

Build Mechanism

Sekil 5.3: Simulasyon kosturulmas.
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6. SONUC ve ONERILER

Giliniimiizde yapilan miihendislik c¢alismalarinda dogadaki mekanizmalari
benzerlerini iiretmek popliler bir alam1 olusturmaktadir. Bu amagla yapilan
gozlemlerde goriilen dogadaki ¢ogu yapi birer esnek mekanizmaya Ornek
olusturmaktadir. Esnek mekanizmalarla ilgili ¢aligmalarin sayis1 hizla artmakta ve
kullanim alanlar1 yaginlagsmaktadir. Sensorler, mikro robotik uygulamalari, mikro
anahtarlar ve MEMS’lerde kullanilan esnek mekanizmalarin modelleme asamasinda
analiz ara¢i olarak kullanilabilmesi amaciyla hazirlanan program, ansys ile
karsilagtiritlmasinda dogru sonuglara ulasildigr goriilmektedir. Esnek elemanin aldgi
sekil olduk¢a dogru bir sekilde hesaplanabilmekte ve kuvvet verisi alinmaktadir.
Eleman sayis1 arttigi zaman hatalarin artig1 anlasilmakta ve bunun azaltilmasi i¢in
calisma yapilmaktadir. Hazirlanan programdan istenen diger bir islev ise goriintii
bilgisinden kuvvete ulagmaktir. Bir sonraki agsamada, programa girdi olarak verilen

goriintiiden kuvvet tahmini yapmak {izerine ¢alimalar yapilacaktir.
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