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OZET

ESNEK UZAYSAL MEKANIZMALARIN TASARIMI VE SONLU
ELEMANLAR YONTEMI ILE ANALIzi

GOKTUG BURAK GALIK
Yiksek Lisans, Makine Muhendisligi Bolumu
Tez Danigsmani: Dog. Dr. VOLKAN PARLAKTAS
Es Danisman: Dog¢. Dr. Engin TANIK

Mart 2014, 162 Sayfa

Esnek mekanizmalar son yillarda ¢ok 6nem kazanmistir ve gesitli avantajlarindan
dolay! pratikte birgcok uygulamasi mevcuttur. Ancak dizlem digi harekete sahip Ug¢
boyutlu esnek mekanizmalar konusunda literaturde ¢ok az ¢alisma bulunmaktadir.
Bu tez icerisinde galisilan mekanizmalar daha 6nce literatirde yer almamis tamamen
0zgun mekanizmalardir. Bu calismada sahte-rijit-cisim metodu ile link boylari
belirlenen esnek mekanizmalarin analizi sonlu elemanlar yontemi ile yapilmistir.
Mekanizmalarin hareketi sonucu esnek parcalar Uzerinde olusan reaksiyon
kuvvetleri, reaksiyon momentleri, gerilmeler ve deformasyonlar sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak tespit edilmigtir. Mekanizmalar ANSYS Workbench 14.5
versiyonu ile 3 boyutlu olarak lineer olmayan hesaplama ydntemi kullanilarak
¢Ozdurulmustar. Bu projedeki mekanizmalarin tasarimlarinda kullanilan ydntem
literatirde “Pseudo Rigid Body Model” ya da kisaca “PRBM” olarak
adlandirilmaktadir. Teorik modellerin sonuglari oncelikle sonlu elemanlar yontemi
(ANSYS programi ile) kullanilarak kontrol ediimistir.  Uretilen  prototip
mekanizmalardan yapilan olgumler ile olusturulan teorik yaklagimin sonuglari
kargilastiriimis ve énerilen analiz-tasarim metodunun dogrulugu ispatlanmistir.

Anahtar Kelimeler: esnek mekanizmalar, sonlu elemanlar metodu, sahte rijit cisim
metodu, ANSYS, lineersizlik, esnek mekanizma analizi, esnek mekanizma
modelleme, dort gubuk mekanizmasi, kizak kol mekanizmasi



ABSTRACT

INVESTIGATION OF COMPLIANT MECHANISMS
BY USING FINITE ELEMENT METHOD

GOKTUG BURAK GALIK
Master of Science, Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. VOLKAN PARLAKTAS
Co-Adviser: Assoc. Prof. Dr. Engin TANIK

March 2014, 162 Page

Compliant mechanisms have recently been come into prominence and have been
used very often in practical applications owing to their various advantages.
Nevertheless there are very few studies and data in the literature regarding the
spatial compliant mechanisms which can generate out-of-plane motions. The
compliant mechanisms described in this thesis focus on entirely distinct and unique
mechanisms which have never been addressed in the literature before. In this study
analysis of the compliant mechanisms whose lengths are determined by the pseudo-
rigid-body model are carried out with the finite element method (FEM). Reaction
forces, reaction moments, stress and deformations that occur on flexible segments
as a result of the motion of the mechanisms are identified by the finite element
method. Mechanisms have been solved in 3-D with ANSYS Workbench version 14.5
using the non-linear calculation method. The method used in the design of the
mechanisms in this project is called “Pseudo Rigid Body Model” (PRBM). First the
results of the theoretical models have been checked using the finite element method
(with ANSYS software). The suggested analysis-design method has been checked
by comparing the measurements made on the produced prototype mechanisms and
the results of the theoretical approach.

Keywords: compliant mechanisms, finite element method, pseudo-rigid-body
method, ANSYS, non-linearity, analysis of compliant mechanisms, compliant
mechansim modeling, four bar mechanism, slider crank mechanism
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1. GIRIiS

Hareketin bir kismini ya da tamamini esnek kisimlar sayesinde (mafsal yerine)
yapabilen mekanizmalar esnek mekanizmalar olarak tanimlanmigtir. Esnek
mekanizmalar tek parga (tamamen mafsalsiz) ya da birden ¢ok pargadan
olusabilir. Esnek mekanizmalar malzeme alanindaki gelismeler ve matematik

modelleme konusundaki ilerlemelerle son yillarda gok 6nem kazanmistir.

Ancak ulkemizde bu alandaki c¢alismalar son derece kisithdir. Cok o6nemli
avantajlara sahip bu tip mekanizmalar ve uygulamalari Uzerine vyapilan
arastirmalarin artmasinin ¢ok faydali oldugu dusunulmektedir. Hacettepe
Universitesi Makine Mihendisligi Boliiminde esnek mekanizmalar (zerine bir
arastirma grubu ve laboratuvar kurulmustur. Bu grup esnek uzaysal mekanizma
tasariminda ¢ok 6nemli calismalar yapmakta ve daha once hi¢ yapilmamis,
duzlem disi hareketlere sahip, esnek uzaysal mekanizmalarin tasarimini
yapmaktadir. Literatirde arastirma grubunun vyayinlari digsinda diazlem digi
hareketlere sahip esnek uzaysal mekanizmalar konusundaki ¢alismalar oldukca

azdir.

Esnek mekanizmalarin kinematik hesaplamalari igin bazi teoriler gelistirilmistir. Bu
teoriler esnek mekanizmanin tasarimi sirasinda, tasarimciya farkli geometrik
konfigurasyonlarin hizli bir sekilde tasarimi ve analizine firsat vermektedir. Ancak
detayli tasarim asamasinda uzuvlardaki ylksek deformasyon nedeni ile bu
teorilerde kullanilan lineer kiris esitlikleri, o6zellikle kompleks geometrilerde
kullanmasi zordur ve hata orani artmaktadir. Bu nedenle, yuksek deformasyonun

neden oldugu geometrik dogrusalsizliklar, lineer olmayan esitlikler ile ¢ozulmelidir.

Ele alinan ilk mekanizma tamamen esnek uzaysal dort gubuk mekanizmasidir. Bu
mekanizmada tim mafsallar esnek mafsal oldugu igin tek parcadir. Bu tip
mekanizmalarin genellestiriimis tasarimi ve analizi i¢in bir teorik ¢alisma
yapiimistir. Teorik model sonlu elemanlar yontemi ve ANSYS programi
kullanilarak kontrol edilmis ardindan gergek bir mekanizma Uretilip sonuglar
kargilastirilarak teorik modelin dogrulugu ispatlanmistir. Tez kapsaminda ele
alinan ikinci mekanizma ise esnek uzaysal krank-biyel mekanizmasidir. Bu

mekanizmada kizak hari¢ tum mafsallar esnektir yani mekanizma tek parcadir.



Tasarim ve analiz i¢in bir teorik ¢calisma yapilmig, sonlu elemanlar yontemi ve
ANSYS programi kullanilarak kontrol edilmig ardindan gergek bir mekanizma
uretilip sonuglar karsilastiriimis ve teorik modelin dogrulugu ispatlanmigtir. Tez
kapsaminda analiz edilen diger bir mekanizma Kkisitsiz esnek bes-gubuk
mekanizmasidir. Bu mekanizma diger esnek mekanizmalardan farkli olarak
modellenmis ve analiz edilmistir. Bu galismaya benzer bir uygulama literatlrde

bulunmamak ile birlikte Gnemli bir kaynak olugturmasi beklenmektedir.

Uzaydaki eksenler arasinda hareket ve kuvvet iletimi makine tasariminda g¢ok
onemlidir, bu sebepten uzaysal mekanizmalarin esnek versiyonlarinin da c¢ok

sayida uygulama alani bulacagina inaniimaktadir.

1.1. Amag

Bu tezin amaci, esnek mekanizmalarin sonlu elemanlar ydntemi ile
¢ozulebilmesine yonelik bir metodoloji olusturmaktir. Bu metodoloji 6nce
duzlemsel, sonra uzaysal mekanizmalar igin geligtirilmistir. Sahte rijit cisim metodu
ile dn tasarimlari yapilan esnek mekanizmalarin, sonlu elemanlar yontemi ile lineer
olmayan ¢6zum metotlari kullanilarak ¢ézdurtlmuis ve elde edilen sonuglarin sahte
rijit cisim metodundaki sonuglar ile Kkarsilastiriimistir. Analizlerde ANSYS
Workbench 14.5 programi kullaniimigtir. Olusturulan metodoloji 6zetle Sekil

1.1’deki akis semasinda gosterilmigtir.
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Sekil 1.1. Analiz Akis Semasi [1]



2. LITERATUR OZETi

Hareketin bir kismini ya da tamamini esnek kisimlar ile (mafsal yerine) yapabilen
mekanizmalar esnek mekanizmalar olarak tanimlanmigtir [2]. Bu tip
mekanizmalarin; duslik maliyet, az parca sayisi, hafiflik, yaglanmaya gerek
duymamasi, asinma, bosluk ve ses problemi olmamasi (mafsal olmamasi ya da
mafsal sayisinin ¢ok az olmasindan dolayi) gibi dnemli avantajlari bulunmaktadir.
Bu tip mekanizmalarin diger bir avantaji ise deforme olduk¢a elastik ener;ji
depoladiklari igin yaya gerek olmadan orijinal pozisyonlarina geri donmesidir.
Esnek mekanizmalar tek parga (tamamen mafsalsiz) ya da birden ¢ok pargadan
olusabilir [3]. Bu rapordaki mekanizmalarin tasarimlarinda kullanilacak ydntem
kisa boylu esnek mafsallar yontemi ile esnek mekanizma tasarimi igin gelistirilmis
olan metottur [2,4]. Bu metot literatirde “Pseudo Rigid Body Model” ya da kisaca
‘PRBM” olarak adlandinimistir. PRBM teknigi kisaca mekanizmada esnek
segmentlerin oldugu kisimlari, esdeger olarak rijit mafsal ve burulma yayi
kullanarak modelleme olarak aciklanabilir. Farklh tiplerde esnek mafsallarin
tasarimi ve analizi ile ilgili detayh galigmalar yapilmistir [5,6,7]. Duzlemsel esnek
mekanizmalarla ilgili yayinlar Gzerine ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir [8,9]. Bunun
yani sira literatirde duzlem disi hareketlere sahip esnek uzaysal mekanizmalar

konusunda gunumuze kadar yapiimis ¢alismalar oldukca kisithidir. [10,11,12,13].



3. ESNEK MEKANIZMALARIN TANIMI

Esnek mekanizmalar, bir girig kuvvetini, momenti veya deplasmani, cismin elastik
deformasyonunu kullanarak aktaran mekanizmalardir. Esnek mekanizmalarin

enerji akis1 Sekil 3.1’de gosterilmigtir.

Esnek Meka

Elastik

Girdi Hareketi

uzvun/uzuvlarin Cikis Hareketi

deformasyonu

Sekil 3.1. Esnek mekanizmalarda enerji akisi [1]

Mekanizmalar; kuvveti veya enerjiyi transfer eden, harekete donistiren mekanik
sistemlerdir. Geleneksel rijit-cisim mekanizmalari, hareketli mafsallara badl,

esnemeyen kati baglantilardan olusur.

Rijit cisim mekanizmalarina 6rnek olarak kol-kizak mekanizmasinin temsili resmi
Sekil 3.2(a)da gosterilmistir. Kol-kizak mekanizmasinin esnek mekanizma
karsihgi Sekil 3.2(b)’de gosterilmistir.

Sekil 3.2. (a) Rijit kol- kizak mekanizmasi b) Esnek kol-kizak mekanizmasi [9]

Sekil 3.3'de kisa boylu esnek mafsalli bir esnek kol-kizak mekanizmasi ve onun
sahte rijit cisim modeli gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Esnek kol-kizak mekanizmasi ve sahte rijit cisim modeli [4]

Esnek mekanizmalar, tamamen esnek mafsallardan olusabilecegi gibi, esnek veya

rijit mafsallar bir arada kullanilabilmektedir.

3.1. Esnek Mekanizmalarin Avantajlari
Uretim endustrisinin biiylik bir codunlugunda montaj giderleri, toplam Uretim

giderlerin  %50’sinden, iscilik giderlerinin ise %40’indan daha fazlaya mal

olmaktadir [14].

e Esnek mekanizmalarin en O©Onemli avantajlarinin basinda kompleks

mekanizmalardaki parga sayisinin azalmasi gelmektedir.

Sekil 3.4. Rijit ve esnek dolma kalem mekanizmasi [15]
« Bazi pargalar enjeksiyon kaliplari ile tek parcga olarak uretilebilmektedir.

o Parca sayisindaki azalma, uretimi basitlestirebilmekte, Uretim ve montaj

zamanini ve maliyetlerini azaltmaktadir.
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Sekil 3.5. Rijit ve eslenigi esnek silecek mekanizmasi [14]

Esnek mekanizmalar daha az sayida hareketli mafsalll baglantiya
sahiptirler. Bunun sonucu olarak daha az asinma meydana gelmekte ve
daha az yaglama gerekliligi duymaktadirlar. Ulasmasi ve bakim yapmasi

gug olan yerlerde ¢alisan mekanizmalar i¢in bu 6zellikler olduk¢a dnemlidir.

Ayrica mafsalli baglanti sayisindaki azalma, mafsallar arasindaki bosluklari
ortadan kaldirdigi igin mekanizmanin daha hassas c¢alismasini
saglamaktadir. Bu 0Ozellik sayesinde esnek mekanizmalar hassas

toleranslardaki cihaz tasarimlarinda siklikla kullanilmaktadirlar.

Hareketin kisa zaman igerisinde olmasi gerektigi durumlar i¢cin en uygun

¢6zUum yontemlerinden biridirler.

Esnek mekanizmalar sessiz ¢aligirlar.
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Sekil 3.6. Pens rijit-cisim-modeli [16]

Sekil 3.7. Pens esnek mekanizma modeli [16]

Esnek Mekanizmalarin Dezavantajlari

Esnek parcalar yuksek deformasyona ugradiklari igin, lineer kiris esitlikleri
kullanilamaz. Yuksek deformasyonun neden oldugu geometrik
dogrusalsizliklar, lineer olmayan esitlikler ile ¢ozulmelidir. Bu zorluklar
nedeni ile esnek mekanizmalar genelde deneme ve hata yaklagimlari ile

tasarlanmaktadir.

Lineer olmayan modellerin ¢ozumuandeki sikintilar nedeni ile metotlar
sadece basit islerdeki sistemlerin tasariminda kullanilabilmektedir. Esnek

mekanizmalarin tasarimi ve analizi i¢in geligtiriimis olan metotlar vardir.

Her ne kadar teoriler geligtiriimis olsa da, esnek mekanizmalarin analizi ve

tasarimi rijit mekanizmalara gére daha zordur (Bkz. Sekil 3.8)
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Sekil 3.8. Kompleks bir esnek mekanizma [17]

3.3. Sahte- Rijit- Cisim Modeli
Sahte-rijit-cisim modeli esnek mekanizmalarin analizini ve tasarimini
basitlestirmek icin kullanilan bir yontemdir. Metot; esnek mekanizmalarin, iyi

bilinen rijit cisimlerin kinematik analiz metotlarina benzetimi prensibine dayanir.

Analizlerde, kinematik hareketler ve gerilmeler sahte-rijit-cisim modeli vasitasiyla
hizlica ve verimli bir sekilde saptanabilmektedir. ilk tasarim asamalarinda, sahte-
rijit-cisim modeli spesifik tasarim hedeflerini kargilamak icin farkli denemeleri, hizh
ve verimli bir sekilde uygulamaya olanak tanimaktadir. Amacina uygun bir 6n
tasarim yapildiktan sonra, model daha sonraki agsamada daha detayh lineer
olmayan sonlu elemanlar analizleri ile iyilestirilebilmektedir. Sahte-rijit-cisim modeli
kullanilarak olusturulan tasarim metotlarindaki gelismeler énemli bir arastirma

konusudur.

Sahte-rijit-cisim modeli, her esnek parc¢a igin bir deformasyon yolunu (ydringesini)
ve kuvvet — deformasyon iligkisini 6n gérmektedir. Hareket, birbirine pimli baglanti
ile baglanmis rijit pargalar ile modellenir. Esnek kismin hassas olarak kuvvet-
deformasyon arasindaki iligkisini tanimlayabilmek icin burulma yaylari sisteme
eklenmektedir. Tum sahte-rijit-cisim modellerinin kilit noktasi, pimli baglantinin

nerede olacagi ve yay sabitinin hangi deger alinacaginin belirlenmesidir [4].
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Sekil 3.9. Esnek mekanizmalarin sahte-rijit-cisim modelleri

Howell ve Midha [2] lineer malzeme Ozelliklerine sahip baslangigta diz ve
esnek bir parganin deplasman yaklasimini gelistirmek icin kapali-form eliptik-
integral ¢oztmler kullanmislardir. Sekil 3.10’da bu sekilde bir eleman ve onun
sahte-rijit-cisim modeli gorulmektedir. Model, yer degistirmeyi temsil etmek igin
birbirine karakteristik mesnet ile bagh iki adet rijit kinematik elemandan
olugsmaktadir. Bir burulma yayi, kirig direngenligini ve uygulanan kuvvete karsi
direnci simgelemek adina modele eklenmektedir. Bu model, uygulanan bir u¢

yuku icin kirisin deformasyon egrisine uymaktadir.

Karakteristik mesnetin yeri “karakteristik yarigap faktoru” ile ifade edilir ve y
isareti ile gosteriler. Bu faktdr, mesnetin bulundugu yerdeki kiris boyunun bir
oranini temsil etmektedir ve y bir kez belirlendikten sonra, deformasyon yolu

(yoérungesi) @ “sahte-rijit-cisim agisI” ile parametrize edilebilmektedir [4].
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Kiris ucu

~ \‘/dep asman yéringesi

Deformasyona ugramadan \
énceki pozisyonu

L L

Sahte-rijit-cisim uzvu

Burulma yayi

Sahte-rijit-cisim agisi

pd

L

Karakteristik mafsal (b)

Sekil 3.10. Bir esnek mekanizma ve onun sahte-rijit-cisim modeli [4]

3.3.1. Kisa Boylu Esnek Mafsallar

Kisa boylu esnek bir mafsal iki rijit parca arasinda esneyerek goreceli donme
hareketi saglayan elemanlardir. Sekil 3.11’de standart doner mafsal baglantisi ile
esnek bir mafsalin karsilastiriimasi gosterilmistir. Bir eksenli esnek mafsalin

yapisal olarak karsiligi kisith donme yeteneg@ine sahip bir rulman gibi duagunulebilir

[5].
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Rijit Uzuvlar

e

Dénme Esnek
Mafsal mafsal

Sekil 3.11. Dénme mafsali ile esnek mafsalin karsilastiriimasi [5]

— o,
e T

s
-~ S0 .
Durdurucular Dénme yatagi

Mobil uzuv

s
b

Sabit mil

Sabit uzuy

(a) (o)

Sekil 3.12. Rulman ile esnek mafsal benzerligi (a) klasik rulman ile saglanmis es

merkezli donme (b) esnek bir mafsal ile saglanmis farkli merkezli donme [5]

Esnek pargalarin boylari, rijit parga boylarina goére daha kugukturler. Esnek
parcalar, merkezlerinde kinematik mafsallar varmis gibi modellenirler. Eleman
direngenliklerini tanimlayabilmek adina da burulma yaylari kullaniimaktadir. Bu
metodun hassasiyeti goreceli olarak esnek pargalarin boylari arttikga azalir. Bu
nedenle daha uzun esnek mesnetler igceren, esnek mekanizmalar icin farkli bir
yaklagima ihtiya¢c duyulmaktadir. Yukarda bahsedilen konu ile ilgili asagida bir
grup basit esnek elemanin sahte-rijit-cisim modeli gosterilmistir [5].

12



Esnek mafsallarin bazi dezavantajlari su sekilde belirtilebilir;

o Bir esnek mafsal kisitl ddnme yetenegine sahiptir.

e Esnek mafsalin deformasyonu komplekstir. Eksenel kesme, egilme ve
burulma yuklerine maruz kalabilmektedir.

« DoOnme merkezi rolatif donme boyunca sabit degildir. Kombine yuklemelerde,
hareket halinde donme merkezi yer degistirmektedir.

o Esnek mafsallar sicaklik farklliklarina olduk¢a duyarhdirlar. Bu nedenle termal
genlesmelerden dolayi Olguleri degisir. Bunun sonucu da orijinal degerlerde

sapmalara neden olmaktadir [5].

Sekil 3.13’deki kiris iki farkl kesitten olusmaktadir. Bir tanesi kisa ve esnek digeri
ise daha uzun ve rijit kisimdir. Eger kisa parcanin uzun kisimdan kayda deger
sekilde daha kisa ve daha esnek oldugu varsayilir ise bu parca kisa boylu esnek

pivot olarak adlandiriimaktadir. Genelde rijit kismin boyu (L) esnek kismin

boyundan () 10 kat veya daha fazla buayuktur [3] .

O_-
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Sekil 3.13. Serbest ucuna moment uygulanan Kirig [4]
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Sekil 3.14. Serbest ucuna moment uygulanan kirigin sahte-rijit-cisim modeli [4]

L >>1, (El). >> (EI), (3.1)
Ucuna moment uygulanmig basit bir kiriste sehim esitligi:

_ Mol
6o = (3.2)
8y _ 1-cosB
LT e, (3.3)
% 1 _ sin Qg
L= 1 o (3.4)

seklinde yazilabilir.

Denklemler, kisa boylu esnek mafsallar igin basit bir sahte-rijit-cisim modeli
tanimlanabilmesinde kullaniimaktadir. Esnek kisim rijit pargaya oranla ¢ok kisa
oldugu igin, sistemin hareketi bir pim ile baglanmis iki rijit parga gibi
modellenebilmektedir ve bu baglanti karakteristik mafsal olarak tanimlanmaktadir.
Deformasyon esnek kisimda meydana geldigi igin karakteristik mafsalin esnek
uzvun tam ortasinda yer aldigi varsayilir. Bu sebep ile esnek kisim boyunca
hemen hemen her nokta karakteristik mafsal igin kabul edilebilir bir konum

tanimlamaktadir. Merkez noktasi kolaylik saglamak icin kullaniimaktadir.
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Sahte-rijit-elemaninin dizlem ile yaptigi acgi, “sahte-rijit-cisim acisi” olarak ifade
edilir [3].

Sahte-rijit uzvu

Burulma yay

Sekil 3.15. Ucundan kuvvet uygulanmis bir kisa boylu esnek mafsalin sahte-rijit-
cisim modeli [4]

0 = 6, (Kisa boylu esnek mafsallar igin) (3.5)
Kiris ucundaki x ve y koordinatlari (a ve b uzunluklari) i¢in su sekilde bir yaklasim
yapilabilir:

a=%+(L+%)cos® (3.6)
b=(L+)sin® (3.7)
veya boyutsuz formda yazilirsa:

a 1 L 1

T_E+(T+E)COS® (3.8)
ve

2=+ Ysine (3.9)
1 1 2

olur.

Burulma yayini, © agisi boyunca deforme etmek icin gerekli tork;
T =K0 (3.10)
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Yay sabiti (K), temel kirig teorileri ile bulunabilir. Ucunda moment uygulanan basit

bir kirig icin deplasman agisi:

Ml
=— 3.11
0 = &, (3.11)
Esitlikte moment (M) gekilirse:
M = @eo (3.12)
3.11 ve 3.12 egitlikleri karsilastirilirsa, daha onceki M =T ve © = 6, esitlikleri ile K
yay sabiti ;
(ED);

=& (3.13)

elde edilmektedir.

Kisa boylu esnek mafsallarin dogasi, ¢cogu uygulamada egilme yuklemesinin
baskin oldugu varsayimini garanti eder. Bunun sebebi Sekil 3.16’da gosterilmistir
ki burada kiris serbest ucundaki dikey yukleme uygulanmistir. Esnek uzuv
dibindeki reaksiyon momentleri:

M1 = F(L+l) ve My = FL (3.14)

Saf moment yluklemesi igin:

—1= (3.15)

(EL)

v

A

(@)
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Mo=FL

My=F(L+
»
i

F
F (b)

<= =T

Sekil 3.16. Serbest ucuna kuvvet uygulanan iki parcgali kiris

Sekil 3.16’da gosterilen kisa boylu esnek mafsal igin, kiiguk deformasyon kabulu

ile,
1
— =1+ L (kiris serbest ucunda kuvvet uygulandigr durum) (3.16)

seklinde yazilabilir.

L boyu | uzunlugundan ¢ok buyuk oldugundan dolayi (L>>I), 3.15 ve 3.16 esitlikleri
oranlari yaklasik olarak aynidir. Sahte-rijit-cisim modelinde burulma yayi

uzerindeki tork (T), esnek uzvun ortasindaki momente esittir.

3.3.2. Aktif ve Pasif Kuvvetler

Sekil 3.16’da kisa boylu esnek mafsalli ve serbest ucunda kuvvet uygulanmig bir
ankastre kiris gosterilmistir. Kuvveti tanimlayabilmek i¢cin hem kuvvetin bayuklugu
hem de yonu bilinmelidir. Sekilde gorulen @ acisi dikey bilesen (P) ve yatay
bilesen (nP)nin fonksiyonu olarak tanimlanabilir. Bu kuvvet, Kkirigin

deformasyonundan bagimsiz olarak ayni agida kalir. Bu durumda,

F=PVnZ+1 (3.17)
D= atan_in (3.18)

Kirig u¢ noktasinin sehim yorungesi boyunca kuvveti bilesenleri seklinde gormek
(normal ve tegetsel yonde) daha kullanisli olmaktadir.

Yoérungeye paralel olan tegetsel kuvvet (sahte—rijit-uzvu eksenine dik olan), (F:),

burulma yayinda momente neden olmaktadir (Bkz. Sekil 3.17) [4].

T=F(L+) (3.19)
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Yoérlingeye paralel olan kuvvet (F,), deformasyona katkisi olmadigi igin pasif
kuvvet olarak tanimlanir. Eger uygulanan kuvvetin agisi kiris deplasmani boyunca

ayni kalirsa, aktif ve pasif kuvvetler deformasyon boyunca degisir.

Bileske kuvvet sahte-rijit-uzvun deformasyonuna katkida bulundugu igin, aktif

kuvvet olarak adlandiriimaktadir.

Aktif kuvvet:
F; = Fsin(@ — 0) (3.20)
Eger F dikey ise ( @=11/2 de oldugu gibi) ,

Fi = Fcos® (3.21)
olur.

3.3.3. Gerilmeler

Serbest ucundan kuvvet uygulanan bir ankastre kiriste, en yuksek gerilme (Omaks),
sabit mesnet ucunda olusur. Maksimum buyUklUk, kirisin egilme yonine ve
uygulanan kuvvetin yénine bagh olarak, kirisin alt ve Ust kisminda olusur [4]. Sekil
3.17'de goOsterilen kirig icin, en yuksek moment (Mmaks), Su sekilde ifade
edilmektedir.

Mpaks = Pa+ nPb (3.22)

“c” tarafsiz eksenden olan uzaklik olmak Uzere, kirig Ust ve alt yuzeyindeki

gerilmeler:

Omaks = i 22 (3.23)
Omaks = o) 2 (3.24)
Genigligi w ve yuksekligi h olan bir kiris icin gerilmeler;

Oyt = —(’(P;;};Pb)c — :v_i (3.25)

__ 6(Pa+nPb)c nP
Oalt = T wn

(3.26)

wh

sekilde yazilmaktadir [4].

3.3.4. Serbest Ucuna Kuvvet Uygulanan Ankastre Kirig (Sabit Mesnetli)

Sabit kesit alani ve lineer malzeme Ozelliklerine sahip bir ankastre kirig
incelendiginde (Bkz. Sekil 3.17);
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Egder deplasman fazla ise, lineer kiris sehim esitliklerinin digina c¢ikilabilir. Bu
durumda eliptik integral gozumleri veya lineer olmayan sonlu elemanlar analizleri

kullaniimasi gerekmektedir.

Kiris ucu

™ ‘/dep asman yorangesi

Deformasyona ugramadan

dncek pozisyonu
. / |
N—=" T ——
N\ [
(@)
a

Sahte-nijit-cisim uzvu

Burulma yay

Sahte-rijt-cisim agisi

L

£

Yi (Karakteristik yancap)

yd

Karakteristik mafsal (b)

Sekil 3.17. (a) Serbest ucundan kuvvet uygulanmis ankastre kiris,
(b) onun sahte-rijit-cisim modeli [4]
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Asiri deformasyon eliptik-integral esitlikleri, serbest ucuna kuvvet uygulanan bir
ankastre kiris icin, serbest ucun yaklagik dairesel bir yorungeyi takip ettigini
goOstermektedir. Bu fikir, kirisin deplasman yoérungesi igin parametrik yaklagimlar

gelistirmekte kullaniimaktadir [4].

Yaklasik dairesel bir yoringede deplase olan bir asiri deformasyon kirisinin sahte-
rijit-cisim modeli, kiris boyunca bir mafsalda baglanmis iki adet rijit uzuv ile
modellenebilir (Bkz. Sekil 3.17.(b)). Burulma yayi, kiris deplasman direncini temsil
etmektedir. Sahte-rijit-cisim karakteristik mafsalinin yeri, karakteristik yaricap

faktoru ile deforme olmadan Onceki esnek kiris boyunun garpimindan elde edilir

[4].

Yukaridaki bahsedilen sahte-rijit-cisim yaklasimi deplasman yorungesini
parametrize etmekte kullanilir. Sahte-rijit-cisim agisi (©), sahte-rijit-cisim uzvu ile

deformasyona ugramadan onceki pozisyonu arasindaki agidir [4].

Kirisin sehim x ve y koordinatlari, a ve b dir. P kuvvetinin dikey bileseni, eksenel
kuvvet nP (burada n'nin pozitif degeri deformasyona ugramamis kiriste basmaya

¢alisan kuvveti temsil etmektedir) ve F toplam kuvvet ise:

F=PVnZ+1 (3.27)

yazilir. ¢, bu kuvvetin agisidir ve

@ = atan— (3.28)

seklinde ifade edilir [3].

3.3.5. Karakteristik Yaricap Faktoru
Karakteristik yarigap faktoru (y), deformasyondaki kabul edilebilir en ylksek ytzde
hatanin tanimlanmasi ile bulunabilir. Esitlikler sonunda kuvvetin yatay bileseni ile

karakteristik yarigap faktoru arasindaki elde edilen iligki:

(0.852144 — 0.0182867n) (-1.8316 <n < 0.5) (3.29)

0.841655 — 0.0067807n + 0.000438n? (0.5<n<10.0)
‘Y =
(0.912364 + 0.0145928n) (=5<n<-1.8316)
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3.3.6. Kiris Ucunun Koordinatlari
Deformasyona ugramis kirisin u¢ koordinatlari, sahte-rijit-cisim agisinin (®), bir

fonksiyonu olarak yazilabilir.

=1—vy(1—cosO) (3.30)

— T —lo

= ysin® (3.31)

3.3.7. Acisal Deformasyon Yaklagimi
B0 ve O arasindaki nerdeyse dogrusal olan iligki:
8, = cg® (3.32)

Denklemdeki c g parametrik agi sabitidir.

3.3.8. Katilik Katsayisi
Kirisin deformasyona karsi gosterdigi direng, katilik katsayisi adi verilen boyutsuz
burulma yay sabiti (Ke) ile modellenebilir. Sahte-rijit-cisim modelinin geometrik ve

malzeme Ozellikleri, yay sabitinin degerini belirlemek icin kullaniimaktadir [4].

Kiris ucuna etki eden toplam kuvvet, F:

F=,/PZ+ (nP)2 = nP (3.33)

ve
n=v1+n? (3.34)
yazilr.

Kuvvetin tegetsel bileseni, Fy;

F; = Fsin(@ — ©) =nP(p — 0) (3.35)
Kuvvet boyutsuz hale getirilirse;

F¢l?

(@) ="4r (3.36)
elde edilir.

Sahte-rijit-cisim agisi asagidaki formul kullanilarak hesaplanmaktadir.

0 = atan (3.37)

a-l(1-y)

Kuvvet ve deformasyon arasindaki esitlik;

21



(aZ)t — K@@ (338)
Esitlik basit gorunse de, tum kinematik model i¢cin ayni dogrulukta olamayabilir,

limitlerinin farkinda olmak gerekmektedir.
Ko = 3.024112 4+ 0.121290n + 0.003169n? (=5 <n < —2.5)

Ko = 1.967647 — 2.616021n — 3.738166n2 — 2.649437 n® — 0.891906n*
—0.11.3063n° (-25<n<-1)

Ko = 2.654855 — 0.509896x10"'n + 0.126749x10"1n? — 0.142039x10~2n3

+ 0.584525x10 " *n* (-1<n<-10)
(3.39)
Sahte-rijit-cisim agisi araligi;
0 = Opay ~ 0.7tanh™ = = 0.79 (—5.0 <n < 10) (3.40)

Ko en yuksek ve en kuguk degeri, genig aralikli yukleme i¢in sadece 0,3 kadar
degismektedir. Bu, sabit bir Ko yaklasimina musaade eder. Ortalama Kg degeri
hesaplanirsa;

ffz Ko
Koave = fnlz dn (3.41)
n;

3.3.9. Burulma Yay: Sabiti

Daha once de bahsedildigi Uzere F Kkuvvetinin yatay bileseni, Kkirigin
deformasyonuna neden olur. Pimli baglantidaki donme momenti (T), burulma yay:

sabiti ile deformasyon agisinin garpimina esittir [3].

T =K0 (3.42)
Bu moment kuvvetin, kuvvet kolu ile (sahte-rijit-uzvu) carpimi seklinde de

yazilabilmektedir.

T = Fyl (3.43)
Bu iki esitlikten;
O
F, = - (3.44)
EI
K = yKg T (3.45)
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esitliklerine ulasilabilir.

3.3.10. Gerilmeler

Ankastre bir kiriste en yuksek gerilme sabit mesnet bolgesinde olugmaktadir. En
yuksek moment, Mg :

My = Pa+ nPb (3.46)

Kirig Ust ve alt yuzeyinde olugsan gerilmeler:

—(Pa+nPb)c nP
e = —r e — I (347)

Oue = (Pa+?Pb)c _ nXP (348)

Cizelge 3.1 Bazi n deg@erlerine kargilik gelen katsayilar [4]

n ]"'x E-m,ax'[}"x} Cg Kﬂ' Emﬂx'[ﬁﬂ}

0 0.8017 | 64.3 1.238 2.67 285

2 0.8276 | 1089 1.2511 | 2.60 69

] 0.8192 | 1214 1.2557 | 2.56 67.5

-0.5 | 0.8612 | 47.7 1.2348 | 2.70 44.4

-3 0.8669 16 1.2119 | 2.69 12.9

3.4. Serbest Ucuna Moment Uygulanan Kirig

Serbest ucuna kuvvet uygulanan ankastre kirigte uygulanan yonteme benzer bir
yontem, serbest ucuna moment uygulanan kirig icin sahte-rijit-cisim modelini elde
etmek Uzere kullanilabilir (Bkz. Sekil 3.18) [4].

Sekil 3.18. Serbest ucuna moment uygulanan kirig [18]
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a=1[1-0.7346(1 — cosO)] (3.49)

b = 0.7346lsin® (3.50)
M

Omax = 2 (3.51)

K= co= (3.52)

3.5. Basglangi¢ta Kavisli Ankastre Kirig
Sekil 3.19'da gosterilen kiris R; ile ifade edilen yaricapta bir baglangi¢ kavisine
sahiptir. Bu sekilde bir kirisin uzunlugu, boyutsuz «k, parametresi ile

iliskilendirilebilir.

Deflected position
Ri
s
o y
¥
/./
. . S
1

-

x /
Y a . &
Original position

Sekil 3.19. Esnek, baslangicta kavisli ankastre kiris [4]

K= 0

-

Ko = 0.25 —

o = 0.50 :
" Xy = 1.00 _\
Ko = 2.00
Ry

v

Sekil 3.20. Farkh k, degerleri icin kiris sekilleri [4]



Ko = — (3.53)

oy

Sekil 3.21. Baslangigta kavisli bir kirisin sahte-rijit-cisim modeli, serbest ucundan

yuklenmig ankastre kiris [18]

Esnek mekanizmalar konusunda calisirken zaman zaman ©Onceden belli bir
yarigapta bukulmus kiriglerin deformasyonlarini incelemek gerekebilir. Bu durumda

yine sahte rijit yapidan faydalanilarak bir hesap yontemi gelistirilebilir [18].

i alt indisi baslangi¢ durumunu ifade etmek Uzere:

0; = atan (3.54)

ai—l(ll—v*)
Daha onceki konularda bahsedilen duz ankastre kirislerde, sahte rijit yapinin
karakterize edilmesi igin y* degeri kullaniimaktaydi. Baslangigta kavisli olan kirisler
icin y*’nin bir fonksiyonu olmak Uzere yeni bir karakteristik yaricap faktériine (p)

ihtiyag vardir [3]:
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1/2

i ]2 bi)?
o= {r-a-nf+ @)
Denklemdeki a; ve b; baslangigc durumunda kiris ucunun koordinatlaridir.
a2 ink

1 o Ko S 0

1
— = K—O(l — COSK)

Kiris ucunun deformasyon yoéringesi, sahte-rijit-cisim modeli yaklasimi ile:

? =1-—vy"+ pcos®
? = psin®
ifade edilir.

Sistemin ucuna etkiyen tegetsel kuvvet ¢ = atan_in olmak uzere:

F; = Fsin(¢ — 0)

Karakteristik pivotta olusan burulma:

T = plFt

Burulma, agisal yer degistirme ve K yay sabiti cinsinden ifade edilebilir.

T = K(0 — ©,)

Denklemler birlegtirildiginde K yay sabiti:
EI

K= pK@ T

olarak elde edilir.
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Cizelge 3.2. Farkh Ko degerleri igin y, Ko ve p degerleri [4]

Ko Y [ Ko
000 [0,85 [0,850 |2,65
001 [0,84 [0840 [2,64
025 [0,83 [0829 |2,56
050 [0,81 [0,808 [2,52
1,00 [081 [0,797 |2.60
150 [0,80 |0,775 [2,80
200 [0,79 [0,749 2,99

3.6. Baslangi¢ta Kavisli Ankastre Kirigste Gerilmeler
En yuksek gerilme sabit mesnette olusmaktadir [4].

P(a+nb)c __nP

Omax = T I A

(3.64)
3.7. Esnek Mafsallarin Tasarimi

Esnek mafsallar, rijit mafsallarda meydana gelen surtinme, bogluk ve asinma gibi
sakincali durumlarin Ustesinden gelmekte ve yapilari itibari ile mikro hassasiyet
dizeyinde calisabilmektedirler. Bu hassasiyet birgok mikro, nano ve biyo-

uygulamalari icin dnemli olmaktadir [19].

Esnek mafsallarin tasariminda dikkat edilmesi gereken en énemli 4 kriter asagida

aciklanmistir.

Hareket Araligi: Tium esnek uzuvlar, eslenikleri olan rijit uzuvlara kiyasla sonlu
hareket araligina sahiptirler. Esnek baglantinin hareket araligi, kullanilan
malzemenin musaade edilen gerilme ve gerinim degerleri ile sinirhdir. Akma
gerilmesine  ulasildiginda, elastik deformasyon plastik deformasyona
donugsmektedir. Bu nedenle, esnek mekanizmanin hareket araligi, hem malzeme
Ozelliklerine hem de esnek mafsal kesit alanina bagl olmaktadir.

Eksen Kaymasi: Sinirh hareket aralijina ek olarak ¢gogu esnek mafsal eksen
kaymasi olarak tanimlanan belirsiz bir harekete maruz kalirlar. Ozellikle gentik tipi
eklemler icin, ddnme merkezi hareket boyunca sabit kalmamaktadir. Oteleme

hareketinden kaynaklanan bukilme nedeni ile, dogrusal hareket ekseninde kayda
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deger sapmalar olabilir. Ornegin, bir basit dort-kol yaprak yay mekanizmasi egrisel
hareket eder (Bkz. 3.22.(c)) [19].

i pal
T i
.f *\ .
) WA
R
(A
A =
a) Duzlemsel b)Kiresel centik c) Yaprak-yaylar

centik baglantisi  paglantisi

Sekil 3.22. Temel esnek baglanti elemanlari [19]

Kapali Eksen Direngenligi: Cogu esnek mafsal istenilen yonde tasarima uyumiu
hareket ederken, diger yonlerde daha az donme ve Oteleme direngenligini
sahiptirler. Etkili bir esnek baglanti igin, kapali-eksenin direngenliginin eksenel

direngenligi oraninin buyuklugu anahtar bir karakteristik 6zelliktir [19].

Gerilme Konsantrasyonu: Birgok ¢entik tipi baglantida deformasyonun meydana
geldigi kisimdaki kesit alani ana yapiya goére daha dusuktir. DuslUralmus kesit
alanin sekline bagh olarak, mafsallar ylksek gerilme yigilmasina maruz kalirlar.
Bu nedenle dusuk yorulma omrine sahip olurlar (Bkz. Sekil 3.23.(a) ve Sekil
3.23.(b)).

Esnek mafsallarin bu dort dnemli tasarim kriteri Gzerinden kiyaslamalari Sekil 3.23

ve Sekil 3.24°de gosterilmigtir.
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Sekil 3.23. Esnek oteleme baglantilarinin kiyaslanmasi

(-: zayif, 0: normal, +:iyi) [19]
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Sekil 3.24. Esnek déonme mafsallari kiyaslamasi

(-: zayif, O: normal, +:iyi) [19]
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4. SONLU ELEMANLAR YONTEMi ¢OZUM METODU

Sonlu elemanlar metodu kompleks makine, ingaat ve havacilik muhendisligi gibi
muhendislik dallarinda karsilasilan elastikiyet, yapisal analiz, termal analizler, akis
analizleri ve elektromanyetik gibi farkli disiplinlerdeki problemlerin ¢ézimu igin
geligtiriimigtir bir yontemdir. Sonlu elemanlar yonteminin temel yaklasimi; sicaklik,
basing, gerilme veya deplasman gibi herhangi bir surekli bayukligun kuguk ve
surekli parcalarin birlesmesi ile olusan bir modele ddnustlrilmesidir. Sonlu
elemanlar yonteminde yapi, davranisi daha once belirlenmis olan birgok elemana
bolunur. Elemanlar "dugum" adi verilen noktalarda tekrar birlegtirilerek denklem

takimlari elde edilir.

Elemanlar uygun bigimde secilmeli ve problemin yapisina uygun olarak
yerlestiriimelidir. Degiskenin ani degisim gosterdigi yerlerde elemanlar kuguk
secilmelidir. Uygun elemanlar se¢mek kadar bu elemanlari ve onlarin digim
noktalarini uygun numaralamak da énemlidir. Sonlu elemanlara ayirma isleminden
sonra, ifade edilmek istenen buyukligun bolge igerisinde degisimini gosteren bir
enterpolasyon fonksiyonu belirlenir. Fonksiyon gercege ne kadar yakin segilirse

¢6zUmdeki yakinsaklik da o kadar iyi olur.

Sonlu elemanlar ydntemiyle, katt mekanigi, sivi mekanidi, akustik, elektro
manyetizma, biyomekanik, 1s1 transferi gibi alanlardaki problemler ¢ozulebilir.

Ayrica:

= Karmasgik sinir kosullarina sahip sistemlere,

= Duzgun olmayan geometriye sahip sistemlere,

= Kararli hal, zamana bagli ve 6zdeger problemlerine,
= Lineer ve lineer olmayan problemlere,

uygulanabilmektedir.
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Sekil 4.1. Ag 6rglsu ve digum noktalari [20]

Kerr-Jia Lu ve Sridhar Kota [21], bir esnek kiska¢ mekanizmasinin topoloji ve
boyutsal sentezini ayrik optimizasyon yontemini kullanarak gerceklestirmiglerdir.
Caligmalarinin onemli bir adimi olan “yapinin deformasyonun incelenmesi” kismi,
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elde edilmistir. Ancak hesaplama zamanini
disurmek adina analizler lineer olarak ¢ozdurulmustar. Gergek uygulamalarda

lineer olmayan ¢6zim yontemlerinin kullaniimasini énermislerdir (Bkz. Sekil 4.2).

Geometric Advantage: 6,17 Maximum stress: 35 MPa (5.08 kpsi)
CPU time: 51.48 s (0.86 min) Required input force: 82.25 N (18.48 Ibf)

i ]
H

Sekil 4.2 Pasif ve aktif durumdaki kiskacin sonlu elemanlar analizleri [21]

V.Vijayan ve T.Karthikeyann [22], calismalarinda esnek mekanizmalarin dusuk
frekans araligindaki aktif titresim izolasyonu kabiliyetlerine deginmislerdir.
Tasarladiklari esnek mekanizmanin analizlerinde sonlu elemanlar yontemini
kullanmiglardir. Lineer olarak ¢ozulen esitlikler sonucunda esnek mekanizmalarin

iyi bir titresim izolatoru olduklarini vurgulamiglardir (Bkz. Sekil 4.3, Sekil 4.4).
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Dispiacement in

Sekil 4.3 Esnek mekanizma"nln éonlu elemanlar modeli [22]

AJ2 18 ICde
08:15:22

ALITE]

respense of without compliant

amplitude in
meter

frequency in Hz

Sekil 4.4 Frekans — genlik grafigi [22]

Cannon R.J. ve Howell L.L. [21], bir rulman ve bir yaydan olusan duzlemsel bir
mekanizmanin fonksiyonlarini yerine getirebilecek esnek bir kontak-destekli
kuresel mafsal igin (CCAR) sahte-rijit-cisim metoduna gore analitik hesaplamalar
yapmiglar ve sonuglarin dogrulugunu 2-boyutlu sonlu elemanlar analizleri ile
kontrol etmislerdir. Elde ettikleri sonuglar ile sahte-rijit-cisim metodu ile elde edilen
degerlerin olduk¢a yakin oldugunu (%5.4) tespit etmislerdir. Ancak analizlerin

yapihgl ile ilgili detayl bir bilgi makalede yer almamaktadir.
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Contact Surfaces

Flexures

Gauge Pin with
Cam Surfaces

b = depth
RI nto the page

(a) (b)
Sekil 4.5 (a) CCAR mafsal tasarimi (b) tasarim parametreleri [23]

Sekil 4.6 Kontak elemani sonlu elemanlar modeli [23]

Nenad T. Pavlovic T.N. ve Pavlovic D.N. [24], tasarladiklari esnek paralel-kilavuz
mekanizmasi i¢cin mekanizmanin pozisyon analizlerinde ANSYS programini
kullanarak 2-boyutlu model Uzerinden sonlu elemanlar analizleri galismalari
yapmiglardir. Analizlerde kullanilan eleman tipleri, ag 6rgusu, analiz ayarlari vs.

bahsedilmemistir.

Sekil 4.7 Esnek mafsallardaki yer degistirme [24]
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Rubio W.M., Silva N.C.E., Nishiwaki S. [25], termal genlesme ve topoloji
optimizasyonu dikkate alinarak esnek mekanizmalarin tasarlanmasi konulu
makalelerinde 1sil genlesmenin mekanizma esnek mafsallari Uzerinde yarattidi
etkileri sonlu elemanlar metodu ile incelemiglerdir. Analizleri goklu-fizik uygulamasi
seklinde yalniz yUk, yalniz sicaklik, sicaklik ve yuk ayni anda olacak sekilde farkli

durumlar i¢in gergeklestirmiglerdir.

I —13
0.283 30075 60151 90226 120301 Pa 0.227 32223 64447 96670 128893 Pa 10.00 32920 65830 98740 131650 Pa
Only input force (F= 1N) Only temperature Both inputs, force (F= 1N)
change (AT= 30 K) and temperature change (AT= 30 K)

Sekil 4.8 Termal genlesme etkisini iceren esdeger gerilmeler [25]

Jang W.-G., Kim J.K., Kim Y.Y., [26], topoloji ve sekil optimizasyonu ile esnek bir
mikro elektro-mekanik mekanizmasinda yuklemeler sonucu olusan gerilme
dagihimini sonlu elemanlar yontemi ile incelemislerdir. Esnek mafsallar tGzerinde
olusan gerilmeler icin hem lineer hem de lineer olmayan ¢ozuculer kullaniimig,
lineer olmayan ¢6zUm sonucu elde edilen gerilmelerin %3.4- %2.8 oraninda

azaldigi belirtilmigtir.

Hinge2

Hingel . - ‘
e

-
4

Sekil 4.9 Es deger gerilme dagihmi [26]
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4.1. Yazilimlardaki Tipik Sonlu Elemanlar Proseduru

Prosedur agagidaki basamaklardan olugsmaktadir.

Bir sonlu elemanlar modeli kurulur.

Kullanici On-igslemci
Bilgisayar islemci NUmerik analizi yonetir.
Kullanici Son-islemci Sonuglari kontrol eder.

On islemci olarak tanimlanan kullanici ¢ézdiirmek istedigi problem ile ilgili;

Statik yapisal analiz

Sekilsel (Modal) analiz
Zamana bagli dinamik analiz
Burkulma analizi

Kontak

» Termal analiz

YV V V VYV V

analiz modullerinden birini seger.

Daha sonrasinda elindeki modele uygun eleman tipini belirler.

Truss -
2 boyutlu Dogrusal Beam  o—
/ sn A
\T; pate [

3 bovutl Ikinci dereceden
oy Solid ﬁ

Malzeme 6zelliklerini tanimlar. (Elastisite moduld, poisson orani, yogunluk, vs.)
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L B B BN
Duagum noktalarini olusturur. : : : : : :'
Dugum noktalarini baglayarak elemanlari olusturur. \I—I\

Sinir kosullarini ve yuklemeleri uygular. EEEEE:&

islemci, tanimlanan sinir kosullarina gére problemi gdzer (Bkz. Sekil 4.10).

Son islemci ise yer degistirmeler, gerilmeler, gerinimler, dogal frekanslar, sicaklik

ve zaman gec¢migi gibi sonuglarin goruntulendigi kisimdir.

¢

Sekil 4.10. Sonlu elemanlar metodu ¢6zim

4.2. Ug Boyutlu Kati Cisim Esitlikleri

Kati cismin herhangi bir noktasindaki son derece kuguk bir kubik hacim

alindiginda, yuzeydeki gerilme bilesenleri Sekil 4.11’de gosterildigi gibi olmaktadir.

Her yuzeyde, normal gerilme bilesenleri ve iki tane de kayma gerilmesi bilesenleri
mevcuttur. Merkez eksene gore kuvvetlerin olusturdugu momentler denge
durumunda oldugundan:

Oxy = Oyx ; Oxz = Oz ; Oy = Oy (4.1)

seklinde yazilabilmektedir.
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Sekil 4.11. Sonsuz kuguk bir kiipte 6 bagimsiz serbestlik gerilme bilesenleri [20]

Gerinim, her birim uzunluktaki yer degistirme olarak tanimlanir ve yer

degistirmelerin turevi ile elde edilebilmektedir.

Su | __6v | __ 6w,

5 By = Sy,szz =5, (4.2)
Su  6v

sxy_s_y'l'a’sxz

8XX -

Sw | év  &w
— E -

Su
_82+8x’y2_82 Sy

Esitliklerdeki u, v ve w, X, y ve z eksenlerindeki yer degistirmelerdir. Denklem
4.2’deki alti gerinim-yer degistirme iligkisi matris seklinde de yazilabilir.

e=LU (4.3)

U yer degistirme vektoradar.

u
U= {v} (4.4)

w
L Denklem 4.5’den elde edilen pargali diferansiyel operatori matrisidir.

38



é‘ —
5—xOO
)
0 5 0
)
005_2
[,:0ii (4.5)
5z &y
) )
5 05
5 6
5, 5 0

4.2.1. Biinye Denklemleri (Constitutive Equations)

Hooke kanunu olarak da bilinen blunye denklemleri, kati cismin malzeme

Ozelliklerindeki gerilme ve gerinim arasindaki iligkiyi vermektedir [20].

0 = cCtg (4.6)
c, deneysel yontemlerle elde edilen, malzeme O0zelligine bagli sabitlerin bir
matrisidir.

Oxx €11 €12 €13 Cia C15 Cie (exx\

Oyy [ C22 C23 Caa C2s 026] | €y |

Ozz | _ C33 C34 C35 C36| ) €2z @7
Oyz Caa  Cas Cag| | Eyz :
Oxz Css  Cse| | &xz

ny} Ceed \Exy

Anizotropik malzemelerde 21 adet bagimsiz ¢; malzeme sabiti mevcuttur. izotropik

malzemeler de ise:

'_f.‘]| Cy2 ¢ '0 'U 'U T
ci1 <12 0 0 0
11 '0 'U 'U
€= ( /2 0 0
Cl] — C12)/ <
5Y. (c11 —c12)/2 0 (48)
L (cp1 —€12)/2 ]
— E(1-v) Ca = Ev L117C1z _ G (4.9)
117 1—2v)(1+v)’ 12 7 (1—2v)(1+v)’ 2 '

Denklem 4.9’ da E, v ve G sirasi ile, malzemenin elastisite modulu, poisson orani

ve kayma moduluddar.
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E

G= ) (4.10)

Yukardaki denklemlerde de goruldugu Uzere izotropik bir malzeme igin, U¢ sabitten

ikisi bilindiginde bilinmeyen sabit tespit edilebilmektedir.

4.3. Yer Degistirme interpolasyonu

Sonlu elemanlar formualasyonu bir koordinat sistem tabanhdir. Elemanlarin sonlu
elemanlar esitlikleri olugturulurken, uygun bir lokal koordinat sistemi kullanilir. Bu
koordinat sistemi eleman igin tUm yapi i¢in tanimlanan “global” koordinat sistemi

referans alinarak olusturulur (Bkz Sekil 4.12)

Sekil 4.12. Lokal ve global koordinat sistemi [20]

Bir eleman Uzerinde tanimlanan lokal koordinat sistemi esas alinarak, elemanin
icindeki yer degistirme, elemanin dugum noktalarindaki yer degistirmelerin

kullanildigi basit polinom interpolasyonlari ile tahmin edilir.

Ut(x,y,2) = T4 Ni(x,y,2)d; = N(x,y,2)d, (4.11)
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Denklemde h Ust simgesi yaklagimi temsil eder, nq elemani gekillendiren dugum
noktalarinin sayisi ve d; ise i’ inci dUgum noktasindaki hesaplanmasi istenen yer
degistirme miktaridir.
dy ——> yer degistirme bileseni 1
d; | ——>  yerdegistirme bileseni 2
d;=1 . (4.12)
d;lf —— > yer degistirme bileseni n¢
n; digim noktasindaki serbestlik derecesi sayisidir. Ug boyutlu katilar icin, n; =3
dar.
" > X yonundeki yer degistirme
d; = { } —— >y yonundeki yer degistirme (4.13)

Tz ybniindeki yer degistirme

Yer degistirme bileseni ayni zamanda vyapinin donme yonundeki yer
degistirmelerini de icermektedir. TUm eleman igin toplam yer degistirme vektoradur
de vektorudur.

(diy —> dugim noktasi 1’ deki yer degistirmeler

d,
_ > e , : o
d, = i L dugum noktasi 2’ deki yer degistirmeler (4.14)

dng/ —  digim noktasi n; ‘deki yer degistirmeler

Bu nedenle, tum elemanin toplam serbestlik derecesi (nq x nf) olmaktadir.

Denklem 4.11'deki N, elemandaki dugum noktalarinin koordinatlara gore yer
degistirme bigimlerini belirleyebilmek i¢cin O6nceden tanimlanmig olan sekil

fonksiyonlarinin bir matrisidir.

N(X'y' Z) = [Nl(x'y' Z) Nz(xJJ’rZ) Nnd(x'yrz)] (415)

| |
1. diigiim 2. dagum n. digim
noktasiigin ~ noktasii¢in  noktasi igin

N;dizenlenirse:
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Ny 0 0 0

0 N» 0 0 (4.16)
N; =

0o 0 . 0

0 0 0 N

Ug boyutlu katilar igin, nf = 3 ve Ni; = Niz = Niz diir. Bir digiim noktasindaki tim yer
degistirme bilesenleri igin ayni sekil fonksiyonunu kullanmak sart degildir. Oteleme

ve donme hareketleri icin ayri ayri sekil fonksiyonlari kullanilabilmektedir.

Yukarda tanimlanan yontem “yer degistirme metodu” olarak bilinmektedir. Sonlu
elemanlar yaklasimlarinda gerilmeleri tanimlayabilmek icin kullanilan farkli

yaklagimlar da mevcuttur [20].

4.4. Sonlu Elemanlar Esitliklerinin Lokal Koordinat Sistemindeki

Formasyonu

Sekil fonksiyonlari tanimlanan bir eleman i¢in dugum noktalarinin interpolasyon
denklemi ve gerinim-yer degistirme denklemi, gerinim enerjisi esitliginde yerine

konulursa:

N=2[, eTcedV =2 [, dTBTcBd.dV =>d? (f, BTcBdV)d (4.17)
2 Ve 2 Ve e e 2 e Ve e .

elde edilir.

B, gerinim matrisi olarak tanimlanmaktadir.

B =LN (4.18)

L, farkli problemler i¢in tanimlanan diferansiyel operatérudur.

Direngenlik matrisi :
ke = fV BTcBdv (4.19)

olarak formulize edilir.

Denklem 4.17 tekrar yazilirsa:

1
n=>dlk.d, (4.20)

elde edilmis olur. Direngenlik matrisi, ke simetriktir.

Sistemin toplam kinetik enerji asagdidaki sekilde yazilabilir.
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T =2, pUTUAV =3, pdINTNd.dV =>dT (f, pN"NaV)d, (4.21)
Katle matrisi:

m, = [, pN"NdV (4.22)
Kinetik enerji denkleminde yerine yazilirsa:

T =-dIm.d, (4.23)

elde edilmis olur.

Dis kuvvetlerin yaptigi is asagidaki denklemle ifade edilir.

Wy = [, dINTf, dV + [ dINTf,dV = dI ( L NTfy av) +df [ NTh av)  (4.24)

Fb = fV NbedV (425)
ve
Fo = J, NTf.dS (4.26)

Fp ve Fs kuvvetleri, elemanin digum noktalarinda etki eden ve bir elemana etki

eden tum dis kuvvetlerin toplamina esit olan reaksiyon kuvvetleridir.
is denklemi tekrar yazilirsa :

Wr = dlF, + dTF,

elde edilir.

Esitlikler Lagrangian fonksiyonunda vyazildidinda ve Hamilton prensibi

kullanildiginda asagidaki forma ulasiimaktadir [20].
ked, + m.d, = f, (4.27)
Denklem 4.27, direngenlik matrisi (ke), kutle matrisi (me) ve elemanin dugim

noktalarina etki eden toplam dig kuvvetlerin vektorel toplami (fe) olan bir elemanin,

sonlu elemanlar esitligini gostermektedir.

4.5. Koordinat Donugumu

Denklem 4.27, bir elemanda lokal koordinat sistemi baz alinarak olusturulmustur.

Genelde, yapi farkli konumlardaki birgok elemana bodllnerek olusturulmaktadir
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(Bkz. Sekil 4.12). Tium eleman esitliklerini global sistem esitlikleri formunda
birlestirmek igin, tim yapi i¢in tanimlanmis olan global koordinat sistemi referans

alinarak bir koordinat dontusuma yapilmalidir [20].

Koordinat donusumu, lokal koordinat sistemi tabanli yer degigstirme vektoru (de) ve
ayni eleman icin global koordinat sistemi tabanli yer degistirme vektoru (De)

arasindaki iliskiyi ifade etmektedir.

d, =TD, (4.28)
Doénustim matrisi (T), kuvvetin lokal ve global koordinat sistemi dontisima igin de

uygulanabilmektedir.

fe =TF, (4.29)

Fe, global koordinat sisteminde i dUgum noktasindaki kuvvet vektérina simgeler.

Denklem 4.28 ve 4.29, global koordinat sistemi tabanli eleman denkleminde yerine

yazilirsa:

K.D,+ M,D, =F, (4.30)

elde edilir.

4.6. Global Sonlu Elemanlar Esitliklerinin Birlestiriimesi

Her eleman icin sonlu elemanlar esitlikleri global sonlu elemanlar sistemi esitlikleri

formunda birlestirilebilir.

KD +MD =F (4.31)
K, global direngenlik matrisi, M, global kiatle matrisi, D, tim digum noktalarindaki
tum yer degistirmelerin bir vektort ve F ise tim digum noktalarindaki esdeger

kuvvet vektorlerinin bir bileske vektorudur [20].

4.7. Global Sonlu Elemanlar Esitliklerinin Coziimu

Global sonlu elemanlar esitliklerini ¢ozerek, dugum noktalarindaki yer
degistirmeler hesaplanabilmektedir. Bundan sonra herhangi bir elemandaki

gerinim ve gerilmeler yukardaki esitlikler kullanarak elde edilebilmektedir [20].
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4.8. Statik Analiz

Statik analizlerde Denklem 4.31°de verilen kutle matrisine ihtiya¢ duyulmadigi igin,

statik sistem egitlikleri agagidaki formu alir.

KD =F (4.32)
Ufak sistemlerde bu matris, igin Gauss elemesi ve LU ayristirmasi metodu siklikla
kullaniimaktadir. Buyuk sistemler icin ise iteratif ¢6zum yoOntemleri

uygulanmaktadir [20].

5. ANSYS PROGRAMINDA RiJiT CiSIMLERIN GOKLU CiSim
ANALIZLERI

Rijit cisimler, ¢oklu cisim uygulamalarinin nimerik ¢dzimlerinde yaygin olarak
kullaniimaktadir. Bir rijit cisim diger rijit cisimlere mafsal elemanlari ile baglanabilir.
Ayrica hem kati hem de esnek uzuvlarin oldugu mekanizmalarda da, bir kati cisim

ile bir esnek cisim mafsallarla baglanabilir [27].

Rijitlik, malzemenin kuvvet altinda sekil degistirmeye karsi gosterdigi direng olarak

tanimlanir. Esnekligin tersi olarak dusunulebilir.

Direngenlik ise, malzeme 0&zelliklerinin ve malzeme geometrisinin (elastisite
modulu, kesit ataleti gibi) bir fonksiyonudur. Verilen bir yik altinda malzemenin ne

kadar deformasyona ugradigini tanimlamak igin kullaniimaktadir.

Bir sonlu elemanlar modelinde, Uzerlerindeki gerilme dagiliminin ve dalga
yaylliminin kritik olmadigi, deformasyona ugramayan (kati) parcgalar, rijit cisim
olarak tanimlanabilir. Bu gibi durumlarda esnek pargalar yerine rijit cisimlerin
kullaniimasi, hesaplamalardaki dosya boyutunu ve ¢6zim suresini azalttigi igin
avantajli olmaktadir. Rijit cisme bagli olan elemanlarin ortak i¢c kuvvetleri ve
direngenlikleri yoktur. Rijit cismin hareketi, pilot dUgum noktasindaki 6 serbestlik

derecesi ile tanimlanir [27].

5.1. Kati Cismin Tanimlanmasi

Bir kati cisim ANSYS’ de hedef duguim noktalar (rijit cisim digum noktalari) ve tek

bir pilot dugum noktasi igerir. Rijit cismin hareketi, rijit cismin geometrisi, kutle ve
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donme ataleti hesaba katilarak, pilot dugum noktasindaki serbestlik derecesi ile

kontrol edilir.

Birgok uygulamada, rijit cisimler ayrigtirilmis sonlu elemanlar ile baslar. Rijit cisim;
kati, kabuk veya kiris elemanlari (temel eleman olarak adlandirilirlar) ile

ayristirllmis ag érgusu olarak tanimlanabilir.

5.1.1. Coklu Cisim Pargalarin Mafsallar ile Baglanmasi

MPC184 eleman ailesi, bir kati cisim mekanizmasinda esnek ve rijit pargalari

birbirine baglamak igin kullanilr.

Bir MPC184 elemani 6 serbestlik dereceli 2 eleman ile tanimlanmaktadir. iki
dugum noktasi arasindaki bagil hareket 6 bagil serbestlik derecesi ile karakterize
edilmektedir. Uygulamaya bagli olarak bu 6 bagil serbestlik derecesinin bir veya
birkaginda uygun kinematik sinirlamalar uygulanarak farkli c¢esitlerde baglanti

elemanlari kullanilabilir. (Bkz. Cizelge 5.1)

Ornegin bir déner baglantida, 3 bagil yer degistirme serbestligi ve 2 bagil dénme
serbestligi sinirlandiriimistir. Sadece bir bagil donme serbestliinde harekete

musaade edilmektedir.

Cizelge 5.1. ANSYS' de kullanilan baglanti sekilleri ve serbestlik dereceleri [27]

Serbestlik Dereceleri

. ROT | ROT | ROT
Isim Hareket UX | UY |UZ| X Y Y4

| N

Doner Baglanti

Universal
Baglanti
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Kiire-Silindir
Baglantisi

Kayar Baglanti

Silindirik
Baglanti

Kiire Baglanti

Diizlem
Baglanti

5.1.2. MPC184 Elemani Tanimi (Multipoint Constraint Element);

MPC184 coklu nokta sinirlamalarinda kullanilan genel bir elemandir. iki diigim
noktasi arasinda kinematik sinirlamalari uygular. Bu elemanlar, “kisittama
elemanlar” (rijit uzuvlar, rijit kirisler vs.) ve “baglanti elemanlari” (déner baglanti,
kiresel baglanti vs.) olarak ayrilirlar. Kisittamalar, digim noktalari arasindaki esit
yer degistirmeler kadar kolay olabilecegi gibi esnek ve rijit pargalar arasinda
belirlenmis hareketlerin oldugu daha kompleks sekillerde de olabilir. Ornegin bir
mekanizmay! olusturan sabit ve hareketli pargalar arasinda dénme ve kayma
baglantilarinin beraber kullanildigi durum gibi. Yapinin rijit parcalari MPC184
uzuv/kiris elemanlari ile modellenebilirken, hareket eden pargalar ise herhangi bir
MPC184 elemani ile baglanabilir [27].
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5.1.3. MPC184-Uzuv/Kirig Coklu Sinirlama Elemani: Rijit Uzuv veya Rijit Kirig

MPC184 rigid “link/beam” elemani, iki deforme edilebilir cisim arasindaki rijit
kisittamada veya kuvvet ve moment aktarimi saglayan rijit parcalarda kullanilabilir.
Bu eleman, lineer, asiri donme vel/veya lineer olmayan yluksek gerinme

uygulamalari i¢in olduk¢a uygundur.

Sekil 5.1. MPC 184 Uzuv/kiris elemani geometrisi [27]

Kinematik sinirlamalar, asagida detaylari agiklanan “Direk Eleme Metodu” ve

“Lagrange Carpani Metodu” kullanilarak uygulanmaktadir.

5.1.4. Direk Eleme Metodu

Bu metotta kinematik sinirlamalar, olusturulan sinir esitlikleri ile tanimlanir.
Esitliklerde, bagiml bir digum noktasinin serbestlik dereceleri bagimsiz olan bir

digum noktasinin lehine elenir.

e Bagl serbestlik dereceleri elendigi icin kuvvetler ve momentler eleman
ciktl tablosunda yer almaz. Bununla beraber, global reaksiyon kuvvetleri
bagdimsiz dUgum noktalarindan okunabilir.

e Direk eleme metodu, bagimh dugum noktalarindaki serbestlik
derecelerinin elenebildigi durumlarda kullaniimalidir. Bu sayede problem

boyutu ve ¢dzUm sureleri duser.
5.1.5. Lagrange Carpani Metodu;
Lagrange carpani metodunda, kinematik sinirlamalarda Lagrange c¢arpani

kullanihir. Bu yontemde, tum serbestlik dereceleri korunur.

e lLagrange carpani metodu, direk eleme metodunun kullanilamadig! veya

uygun olmadigi durumlarda kullaniimahdir.
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e Kuvvetler ve momentler eleman ¢ikti tablosundan okunabilir.

e Ek ¢OzUm degiskenleri nedeni ile problem boyutundaki ve ¢o6zim
suresindeki uzama Lagrange ¢arpani metodunun dezavantajidir.

e ANSYS de MPC184 rijit link/kiris elemanlari igin direk eleme metodu veya
Lagrange carpani metodu kullanilabilir. Diger tim MPC184 elemani
seceneklerinde Lagrange ¢arpani metodunu kullanir.

e Baglanti elemanlarindaki kinematik sinirlamalara Lagrange c¢arpani
metodu uygulanir. Bu metot uygulandigi igin, kisitlayici kuvvetlerin gikis

bilgileri elde edilebilir. .
5.1.6. Lineer Olmayan Davranig

1600’I0 yillarda Robert Hooke'un kesfettigi kuvvet ve yer degistirme arasindaki
basit iliski Hooke’s Kanunu olarak adlandirilir:

F=K.u

olarak gosterilmektedir.

K': Yapisal direngenligini

U : Yer degistirmeyi simgelemektedir.

Lineer bir yapinin, lineer esitliklere uymasi gerekir.

F

y

Sekil 5.2. Kuvvet ve yer degistirme arasindaki iligki [27]
Lineer yapilar, lineer matris cebirinde olduklari igin sonlu elemanlar analizlerinde

¢6zUmleri daha kolaydir. Ancak birgok yapi, kuvvet ve yer degistirme arasindaki

iligki lineer esitliklere uymamaktadirlar.
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Sekil 5.3. Lineer olmayan durum igin kuvvet yer degistirme iligkisi [27]

Yukardaki grafikte gosterildigi Uzere, direngenlik sabit degdil uygulanan kuvvetin bir
fonksiyonu halindedir. K" ( tegetsel direngenlik)
Bir yapida yUkleme direngenlikte kayda deger degisikliklere neden oluyorsa, bu
yap! dogrusal degildir.
Direngenligin degismesindeki tipik nedenler;

e Elastik limitlerin uzagindaki gerinimler (plastisite)

e BluylUk deformasyonlar , (Sekil 5.4’de gdsterilen oltada oldugu gibi)

e Degisen durumlar (iki eleman arasindaki kontak)

Sekil 5.4. Lineer olmayan duruma ornekler [27]

5.1.6.1. Lineer ve Lineer Olmama Durumlari

Lineer ve lineer olmayan problemlerin ozellikleri ve farkhliklari Cizelge 5.2’de
belirtilmistir.
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Cizelge 5.2. Lineer ve lineer olmayan problemlerin 6zellikleri [1,27]

Ozellik Lineer Problemler Lineer Olmayan Problemler
Yu[<.- Yer Yer degistirme- kuvvet Yer degistirme-kuvvet arasindaki
degistirme e e s
lliskisi arasindaki iliski dogrusaldir. iliski dogrusal degildir.

Malzeme dogrusalsizligi olan
Gerilme - Gerilme ve gerinim arasinda problemlerde, gerilme-gerinim

Gerinim lligkisi

dogrusal bir iligki vardir.

iligkisi genelde gerilme, gerinim
ve/veya zamanin dogrusal
olmayan bir fonksiyonudur.

Yer degistirmeden dolayi
geometrideki degisikliklerinin

Yer ihmal edilecek kadar kuguk Yer degistirme kuguk degildir. Bu
degistirmenin |oldugu varsayilir, ve deforme nedenle guncellenmis bir referans
bayuklugu olmadan onceki durum her durumuna ihtiyag vardir.

zaman referans durum olarak

kullanilir.
Malzeme Lineer elastik malzeme Lineer olmayan malzeme
T Ozelliklerinin elde etmek Ozelliklerini elde etmek zor olabilir
ozellikleri -

genelde kolaydir. ve ek deneysel testler gerekebilir.
Cevrilebilirlik Yapinin davranigi dig yuklerin | Dis yuklerin kaldiriimasi sonrasi,

(Reversibility )

kaldirilimasi ile tamamen
duzelebilir.

son durum ilk durumdan farkli
olabilir.

Sinir kosullari

Sinir kosullari analiz boyunca
degismeden kalir.

Sinir kosullari degisebilir. ( 6rnek;
kontak alanindaki bir degisme).

Yukleme
siralamasi

Yukleme sirasi onemli degildir.
Son durum yuk gegmisinden
etkilenmez.

Yapinin davranisi yuk gegmigine
bagli olabilir.

iterasyonlar ve

YUk iterasyonsuz olarak tek bir

Her yuk artirrminda denge sartinin
saglandigindan emin olabilmek

artinmlar adimda uygulanir. icin, yuk genelde ufak artinnmlara
bolunerek iterasyonlar yapilir.
Lineer olmavan problemler ile Yuk artirimlari ve iterasyonlar igin
Hesaplama yan prooler bircok ¢6zium adimlari
. kargilastirildiginda ¢6zim 2 i . ,
suresi siireleri daha kisadir gerektiginden ¢ozum sureleri
' yuksektir.
Cozumlerin Kullanici etkilesimi olmadan bir Zor lineer olmayan problemlerde,
saglamhgi 6zUm kolayca elde edilebilir FE kodlan yakinsamada bagarisiz
9 9 ¢ y ) olabilir, kullanici etkilesimi gerekir.
gerektiginde sUPerpozisyon ve Cozumlerin carpanlarina ayrilmasi
Sonuglarin Olceklendirme yontemleri ile ve Slceklendiriimesi mimkiin
kullaniimasi ¢ozUmler, ¢arpanlarina ¢

ayrilabilir ve birlestirilebilirler.

degildir.

Gerilim/gerinim
baglangi¢
durumu

Gerilim ve/veya gerinim
baslangi¢c durumu énemili
degildir.

Gerilim ve/veya gerinim baslangig
durumu genelde malzeme
dogrusalsizligi problemleri igin
gereklidir.
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5.1.6.2. Geometri Dogrusalsizligi Durumu

Egder bir yapi yuksek deformasyona maruz kaliyorsa, bunun sebebi yapinin

geometrisi olabilir.

IF==:
FTIP
A E

T

i uTIF

T g T

Sekil 5.5. Geometrik dogrusalsizlik [27]

Fiziksel kaynak: Gerilme-yer degistirme ve denge denklemleri kurulurken, yapi
deformasyona ugradiginda olugsan geometri degisimleri dikkate alinir.

Elastisitenin klasik lineer teorisinde gerilmeler, o; = o; seklindedir. Fakat geometrik
lineersizlik disunuldigtinde bu durum dogru degildir.

Uygulamalar: Havaciliktaki narin yapilar, insaat ve makine muhendisligi
uygulamalari, kablolar veya sisebilir zarlar gibi gergin yapilar, metal ve plastik

sekillendirme ve tum tiplerdeki denge analizleridir.

5.1.6.3. Malzeme Dogrusalsizligi Durumu

Lineer olmayan gerilme-gerinim iligkisi, Sekil 5.6’da gosterilmigtir.

Stress Yield Point

]

Proportional
Lirmit

‘ Strain
N Plastic Strain

Sekil 5.6. Gerilme gerinim grafigi [27]

e Zamandan bagimsiz davranig, plastisite gibi.
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e Zamandan bagiml davranig, sunme gibi.
e Viskoelastik / viskoplastik davranig, plastisite ve siinmenin es zamanli

oldugu durum gibi.

Fiziksel kaynak: Malzeme davranisi o anki deformasyon durumuna ve
deformasyonun muhtemel eski gegmisine baghdir. Diger temel degiskenleri (6n
gerilme, sicaklik, zaman, nem, elektromanyetik alanlar vs.) kapsayabilir.

Uygulamalari: Lineer olmayan elastisite, plastisite, viskoelastisite, sinme veya

elastik olmayan vb.

5.1.6.4. Kontak Dogrusalsizligi Durumu

Degisen durum dogrusalsizligi, pargalar birbirine kontak ile temas ederken veya

ayrilirken direngenlikteki ani degisikliklerden dolayi olusabilir.

Sekil 5.7. Kontak lineersizligi durumu [27]

Kuvvet Sinir Kosulu Dogrusalsizhigi :

Fiziksel kaynak: Uygulanan kuvvetler deformasyona baglidir.
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Uygulamalar: En onemli muhendislik uygulamalari, akiskanlarin basing yukleri ile
ilgilidir. Bu durum su altilardaki hidrostatik yukler, aerodinamik ve hidrodinamik
yuklerdir (ruzgar yukleri, dalga yukleri, surtinme kuvvetleri). Bazi havacilik

uygulamalarinda gorilmektedir.

Yer Degistirme Sinir Kogsulu Dogrusalsizhig:

Fiziksel kaynak: Yer degistirme sinir kosullari yapinin deformasyonuna baghdir.
Uygulamalari: En onemli uygulama alani kontak problemleridir. Ornegin;
dinamikteki kontak-carpma durumu. Serbest sinir problemlerinin daha genel bir
Oornegine ait olan yapisal olmayan uygulama problemleri: Buzun erimesi, faz
degisimleri, gozenekli yapidaki akis vs. gibi ornekler ¢ogaltilabilir. Gerekli sinir
kosullarinin tanimlanmasi ¢ézum prosesi i¢in dnemlidir.

Matematiksel kaynak: Kontak problemleri igin, 6n goérulen i¢sel yer degistirmelere
badli yer degistirmeler. Serbest sinir problemlerinde daha karmasik durumlar
olusmaktadir.

Bazi durumlarda bu U¢ dogrusalsizlik ayni anda da gerceklesebilmektedir (Bkz.
Sekil 5.8).

Sekil 5.8. Dogrusalsizliklar (Korluk) [27]

Yukardaki korik ornedinde, lineer olamayan geometri (yliksek gerinim, ylksek
deformasyon), lineer olmayan malzeme (kauguk), degisen durum dogrusalsizligi

(kontak) durumlari ile karsilagiimaktadir.

54



5.1.6.5. Dogrusal Olmayan Coziimlerin, Lineer Gozuciiler ile Cozulmesi
Lineer olmayan analizlerde, tepki lineer esitlikler ile dogrudan tahmin
edilememektedir. Bununla beraber, lineer yaklagimlar iteratif ¢ozumler kullanilarak
analiz edilebilmektedir. ANSYS bu iterasyonlar i¢cin Newton-Raphson iteratif
¢6ztm metodunu kullanmaktadir.

Yukleme ve yer degistirme arasindaki gercek iliski (mavi kesik ¢izgi ile gdsterilen)
onceden bilinememektedir. Bir dogrusal yaklagimlar serisi (duzeltmeler ile)
gergeklestirilir. Newton—Raphson metodunun basit bir agiklamasi $ekil 5.9'da

gosterilmistir (kirmizi renkteki gizgi ile gosterilen).

Mewton-Raphson Method

FE ------- gmpmmpmmE®

X4 X

Sekil 5.9. Newton-Raphson Metodu [27]

Newton-Raphson metodunda, toplam F, ylklemesi birinci iterasyonda uygulanir.
X4 sonucu elde edilir. Yer degistirmelerden, i¢ kuvvetler hesaplanir. Eger F, #F4
ise, sistem dengede degildir demektir. Bu nedenle, mevcut kosullar esas alinarak
yeni bir direngenlik matrisi (kirmizi gizginin egimi) hesaplanir. F, — F4 arasindaki
fark, denge disi veya diger bir tabirle artik kuvvetlerdir. Artik kuvvetler, yapidaki
kuvvet dengesizliginin bir olgustidir ve bir ¢6zUmun yakinsanabilmesi igin

yeterince ufak olmalidir.
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Fa I ——

u

Sekil 5.10. i¢ ve dis kuvvet dengeleri [27]

Bu proses F, = F;olana kadar tekrarlanir. Yukarida Sekil 5.9'da gdsterilen érnekte
4. iterasyon sonunda sistem denge durumuna ge¢mistir ve ¢ozum yakinsanmigtir.
Newton-Raphson metodu, her kosul icgin yakinsamayi garanti etmez. Eger

baslangi¢ konfiglrasyonlari yakinsaklik yarigapinin icinde ise yakinsayabilir.

Load

Diverging!

Usgtart u Displacement

Sekil 5.11. Yakinsaklik yari¢capi diginda baglangi¢ [27]
Load

Converged

-~

I
+
I
I
I
I
i

- - - -

1
Ustatd  Displacement

Sekil 5.12. Yakinsaklik yarigapi iginde baslangi¢ [27]

Asagida bahsedilen iki teknik bir yakinsanmig ¢6zim elde etmek i¢in uygulanabilir.
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Sy
Ustarg = - WL -~

Sekil 5.14. Yakinsama-gelistirme araclarinin kullanimi ile yakinsama yarigapinin
bayutulmesi [27]

Genel bir kural olarak, ani boyutsal degisimler yakinsama zorluklarina neden

olmaktadir. YUklerin nasil yonetilece@i de olduk¢a dnem arz etmektedir.

Ana yukleme, alt ylUkleme adimlarina ayrilabilir. Sekil 5.15’de 6rnek F, ve Fy

kuvvetleri yukleme adimlari gosterilmistir.

9 e o o o o o = -

Sekil 5.15. Fa ve Fb yuklemeleri [27]
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Kompleks tepkiler ylziinden, yukleri artirnmh uygulamak gerekebilir. Ornegin Fa1
Fa kuvvetinin %50 si kadardir. F,1 yakinsandiktan sonra, F, kuvveti uygulanir. Sekil
5.15de F,, 2 alt adim, Fy, ise 3 alt adimdan olugsmaktadir [27].

Denge iterasyonlari, bir yakinsanmig alt adim elde etmek icin duzeltici
¢ozumlerdir. Sekil 5.16’daki ornekte, noktali gizgiler arasindaki iterasyonlar, denge

iterasyonlarini géstermektedir.

Lineer olmayan bir ¢6zimuin lineer ¢dzimden farki, ¢oklu matris ¢dzUmleri
uygulanmasidir. Lineer statikte matris denklem ¢ozicusu ile sadece tek sefer
¢6zum gerekir. Lineer olmayan ise her iterasyonda yeni bir sonu¢ elde eder. (Bkz.
Sekil 5.16)

k

F=Ku F, = Ku;

Sekil 5.16. Lineer ve lineer olmayan denge iterasyonlari [27]

5.1.7. ANSYS’ de Kontak Problemlerinin Cozimu

iki ayri ylizey birbirine dokundugu zaman, karsilikli teget olurlar. Fiziksel olarak,
kontakta olan yuzeyler su karakteristiklere sahiptirler.
e Birbirleri icine gegcmezler.
e Basma normal kuvvetlerini ve tegetsel surtinme kuvvetlerini iletebilirler.
e Cekme normal kuvvetini ise genelde iletmezler. Bu nedenle birbirlerinden
ayrilmakta serbesttirler.
o Kontak, bir degisen durum dogrusalsizhgidir. Parcalar dokunuyor veya
ayrilmis iken, sistemin direngenligi kontak durumuna baghdir.
Fiziksel temas eden pargalar birbirlerini icene gegcmezler. Bir kontak bodlgesinde
uyumlulugun saglanmasi igin program yuzeylerin penetrasyonunu onlemek igin iki
kontak ylUzeyi arasinda bir iligki kurar. ANSYS, kontak ara yuzinde uyumlulugu

saglamak igin farklh kontak formulasyonlarini sunmaktadir [27].
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Sekil 5.17. Penetrasyon ve kontak kuvveti [27].

Kontak uyumlulugu saglanmadiginda, i¢ ice gegmeler meydana gelir.
Yuzeylerin lineer olmayan kati cisim kontaklari i¢in, Pure Penalty veya Artirilmis
Lagrange formullzasyonlari kullanilabilir.

e Her ikisi de penalty- tabanli kontak formaludur.

e Sonlu bir kontak kuvveti Fnoma ve kontak direngenligi Knorma Olarak
tanimlanir. Daha yuksek kontak direngenligi, daha duslik penetrasyon
Xpenetrasyon, aNlamina gelir.

e Sonsuz bir knormal i¢in, sifir penetrasyon elde edilir. Bu numerik olarak
penalty metodu ile mimkin olmamakla beraber, Xpenetrasyon ihmal edilebilir

derecede kuguk oldugu durumda, ¢6zim sonuglari dogrudur.

— ! |
|- . r

-
—— o e s - -——

Sekil 5.18. Xp Penetrasyon ve kontak kuvveti [27]

Pure Penalty ve Artinimis Lagrange metodu arasindaki ana fark, ikinci metodun
kontak kuvvetini (kontak basinci) artirmasidir. Ekstra A terimi nedeni ile, artiriimis
Lagrange metodu, kontak direngenliginin (Knorma)  bUyUkIGgu icin daha az

hassastir.

Pure Penalty: F — ;E,._ X

normal normal”” penetratio

Augmented Lagrange: F =k X ..+ A

narmal normal”” penet

Diger bir segcenek ise “Lagrange Carpani Formdiliizasyonu” dur. Normal Lagrange

Formalizasyonu kontak uyumlulugunu tatmin edebilmek igin bir ekstra serbestlik
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derecesi ekler (kontak basinci). Sonug¢ olarak, kontak kuvvetini, kontak
direngenligi ve penetrasyon gibi yeniden ¢ozmek yerine, bir ekstra serbestlik
derecesi icin ¢ozer. Fnorma= DOF
e Baski serbestlik derecesi ile sifir veya sifira yakin penetrasyona zorlar.
¢ Normal kontak direngenligine ihtiya¢ duymaz.
e Direkt ¢ozuculere gerek duyar.
iki ylizey arasindaki bagli ve ayrilma olmayan 6zel kontak tiplerinde, “Coklu Nokta
Sinirlamasi (MPC) Formdiliizasyonu” uygun olmaktadir.
e MPC metodu, kontak ylzeyleri arasindaki deplasmani baglamak igin ig
sinir esitlikleri ekler.
e Bu yaklasim, Penalty tabanli veya Lagrange garpani tabanl degildir.
Bagh kontak yuzeyleri bolgesini iligkilendirmek icin kullanilan direk ve
etkili bir yoldur.
e Yuksek deformasyon etkisi, MPC tabanli bagli-kontak (bonded-contact)

ile desteklenebilir.

Cizelge 5.3. Kontak formulasyonlari karsilastirma tablosu [1,27]

Augmented
Pure Penalty Lagrange Normal Lagrange MPC
Penetrasyonun
lyi yakinsama fazla oldugu Titresimin oldugu lyi yaklnsama
+ | davranis! (bi _ |durumlarda ek | [durumlarda, ek + | davranisi (birkag
sI (birkag s et o
esitlik iterasyonu) _e§|tI|k esitlik |te_r.asyonlar| 9§|tllk
iterasyonlari gerekebilir iterasyonu)
gerekebilir
Kontak Kontak Kontak
_ | Kontak direngenligi | _ | direngenligi + direngenligi + direngenligi
secimi, hassas secimi, daha az secimine gerek secimine gerek
hassas yok yok
Kontak
Kontak penetrasyonu Genelde, =
. enetrasyon
- | penetrasyonu - |gerceklesir + | penetrasyon sifira |+ oktur
gercgeklesir ve fakat bir miktar yakindir y '
kontrol edilemez kontrol edilebilir
Sadece
Bagli(bonded) ve
TUm kontak TUm kontak TUm kontak ayrilma olmayan
+ | davraniglari igin + |davraniglariicin | + | davraniglari igin - | (No seperation)
uygundur uygundur uygundur kontak
davranisina
uygundur
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Hem iteratif hem de Hem iteratif Sadece direk Hem iteratif hem
) o e hem de direk NP de direk
direk ¢ézlculer Sziiciiler cozlciler Sziiciler
kullanilabilir ¢ N kullanilabilir ¢ N
kullanilabilir kullanilabilir
Simetrik ve Slr_netrll_< ve . . Sadece
. ) asimetrik Sadece asimetrik . .
asimetrik kontaklar asimetrik kontak
kontaklar kontak mevcuttr
mevcuttur mevcuttr
mevcuttur
Birlesme Birlesme Dagim Dagim
noktalarinda kontak noktalarinda noktalarinda noktalarinda
tesbiti kontak tesbiti kontak tespiti kontak tespiti
5.1.7.1. Yakinsama Kriteri
Numerik ¢6zUm tekniklerini uygularken, tabiatinda var olan zorluklarla

karsilasiimasi muhtemeldir. Her iterasyon esitligindeki artik kuvvetler sifira yakin
olsa da, yakinsama toleransinin 6zgun tanimlanmasi onemlidir.

ANSYS programi ¢ozumun basinda atadigi yakinsama kriterini denge esitlikleri
iterasyonlari sonuglari ile karsilastirir. Denge esitlikleri iterasyonlarini yakinsama

kriterini yakalayana kadar devam ettirir [27].

6. TAMAMEN ESNEK UZAYSAL DORT-CUBUK MEKANIZMASI

6.1. Uzaysal Dort Cubuk Mekanizmasinin (RSSR) Kinematik Analizi

PRBM yontemini kullanabilmek igin oncelikle esnek olmayan uzaysal dort
cubuk mekanizmasinin analizi gereklidir. Sekil 6.1’de en genel haliyle gosterilmis
olan RSSR mekanizmasinin serbestlik derecesi ikidir. RSSR mekanizmasi bir
eksendeki rotasyonu diger herhangi bir eksendeki rotasyona cevirir. ikinci
serbestlik ise (eger engellenmezse) biyel uzvunun (uzuv 3) kendi ekseni

etrafindaki dontsuddar.
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.
Sekil 6.1. RSSR mekanizmasi

Sekil 6.1°e gore, ap = giris kranki uzunlugu (uzuv 2), as = biyel uzunlugu
(uzuv 3), a4 = ¢ikis kranki uzunlugu (uzuv 4), p = |OC| doner ciftler arasindaki ortak
dikme uzunlugu, f=|OF| = ortak dikme ayagindan giris krankinin ¢izdigi gemberin
merkezine olan uzunluk, g = |CG| = ortak dikme ayagindan c¢ikis krankinin gizdigi
¢cemberin merkezine olan uzunluk, & = pozitif x-ekseninden saatin ters yonunde
Olctlen krank agisi (sag el kuralina gore, OF etrafinda olgulur), ¢ = doner cift
eksenleri arasindaki ag¢l (sag el kuralina gore pozitif x-ekseni etrafinda c¢ikis
ekseninden giris eksenine dogru olgullr), ¥ = ¢ikis uzvunun agisal yer degisimi
pozitif x-ekseninden saatin ters yoninde sag el kuralina gére CG etrafinda oélculr.

RSSR mekanizmasinin krank agcilari arasindaki ortuk bagintt Denklem
6.1’deki gibi elde edilir.

P1— P2 COSE+ p3 COSY — P4 COSH COSY — PsSind + pg siny — prsing siny=0 (6.1)
burada,
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p1 = p*+as’— as’+ as + f >+ g>— 2fgcosé
p2 =2pa;

P3 =2pag

P4 =2884

ps =2gazsing

ps =2fassiné

p7 = 2asa4cos¢é

Denklem 6.1 kullanilarak ¢ikis kranki agisi, giris kranki agisinin belirtik bir

denklemi olarak elde edilir.

¥ =2tan! <C‘—"— VCZ‘AZ+BZ) (6.2)
A+B
burada,

A = p1— p2cosf— pssing,

B = pscosf— ps,

C = prsinf— ps

Arti, eksi isareti mekanizmanin iki farkl sekilde baglanabilecegini gostermektedir.
Biyel uzvu vektor olarak asagidaki gibi yazilabilir.

AB = azeas

Biyel Uzerindeki birim vektor Denklem 6.3’deki gibi yazilir:

€ = I+ mj +nk (6.3)

burada /, m, n dogrultu kosinusleridir ve agagidaki gibi bulunur:

| = p+a4 cos y—a, cos 6
as

__gsiné+aysin y cosé—a, sin 6

as

__gcosé—aysinysiné-f
as

n

Cikis kranki tGzerindeki birim vektor Denklem 6.4’teki gibi yazilir:
€22 = COS ¥ 1+ sin y cos §] — sin y sin £k (6.4)
Girig kranki Uzerindeki birim vektor Denklem 6.5'teki gibi yazilir:

€., =CosO1+sinfy (6.5)

63



6.2. Tamamen Esnek Uzaysal Dort Cubuk Mekanizmasi ve PRBM’si

Tamamen esnek uzaysal dort cubuk mekanizmasi ve PRBM’si Sekil 6.2°de
gorulmektedir. Esnek mekanizmalarda, kinematik ¢ift barindirmayanlar “tamamen”
esnek olarak adlandirilir ve bunlarin uzuv sayisi sifir olarak kabul edilir. Sekil
6.2'deki mekanizma da buna bir ornektir. Bu tip mekanizmalar aslinda bir yapidir
(structure). Bu mekanizmalar tek parcadan imal edilebilir ve montaj

gerektirmediginden avantajhidirlar.

a) b)
Déner mafsal II

1-2

Tek cksenli
esnek mafsal ,,( N Yay 1-2
1.2 — ( 7 -
\ Rijit segment 2 fj""" Uruv 2
(r‘ukkuksullllil Kiiresel mafsal
esnck mafsa 2-3
23 Yay 2-3

Tek eksenli
esnek mafsal
© 4 Cok eksenli
esnek malsal
34

N

Rijit segment 3

~y
Kiresel matsal
Yay34 34
“Doner mafsal
X - 1-4

Rijit segment 4

Sekil 6.2. Tamamen esnek uzaysal dort-cubuk mekanizmasi ve PRBM’si

6.3. Esnek Mafsallarin Bukilme Tespiti

Esnek mafsallarinin  dénusunin  belirlenmesi esnek mekanizma
tasarimindaki en o6nemli kriterlerden biridir. CUnkl olusacak gerilmeler
deformasyonla orantihidir. Cok eksenli esnek mafsallarin dénis degerinin elde
edilmesi tek eksenli mafsallara gore ¢cok daha zordur. Tamamen esnek uzaysal
dort cubuk mekanizmasinda c¢ok eksenli esnek mafsalin donusu bukudlme
(bending) ve burulma (twist) seklindedir. Bu kisimda esnek mafsallarin bukulmesi
tespit edilmistir. Daha 6nce yapilan ¢alismada [13] esnek mafsal 3-4’Un bukilmesi
her krank pozisyonu igin bulunmustur. Oncelikle esnek mafsal 3-4’tin bikilmesinin
nasil bulundugu anlatilacak, ardindan esnek mafsal 2-3'Un bukulmesi benzer bir
yaklagimla bulunacak, son olarak tek eksenli esnek mafsallarin bukulmesi

belirlenmigtir.
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Sekil 6.3’"de mekanizmanin 1-2 esnek mafsalinin baglandi§i yerden
sokulmus (serbest durum) ve takilmig durumu (mevcut durum) gorulmektedir.
Burada e,; ¢ok eksenli esnek mafsalin bikilme ekseni lizerindeki birim vektordir.

a, ise bukulme agisidir ve soyle tanimlanabilir:

cosa; = ey;-(—€g3) (6.6)
Matris seklinde ise:
oy = cos ™ (—[ey1]" [eq3]) (6.7)

Serbest durum

Meveut durum

Sekil 6.3. Esnek mafsal 1-2'nin baglandigi yerden sokulmus ve takilmis durumu

Burada, e,; rijit segment-3'iin serbest durumu (deforme olmamis hali)
Uzerindeki birim vektordlr ve tasarim igin bir optimizasyon parametresidir. e,;’in

belirlenmesi i¢in uygulanan prosedur su sekildedir: ¢ ve x ’in sifira esit oldugu

hayali bir durumda k birim vektori rijit segment-4 Gzerinde olsun (Bkz. Sekil 6.4).
Amag bu birim vektoru rijit segment-3’Un serbest durumu Uzerindeki birim vektore

donustirmektir.

Oncelikle k birim vektdrii x-ekseni etrafinda saatin ters yonunde u agisi
kadar ardindan meydana gelen vektdr y-ekseni etrafinda saatin ters yoninde ¢
acisi kadar Euler rotasyonlari kullanilarak gevrilir. Burada u ve ¢ ¢ok eksenli esnek
mafsalin Uretim durumunu belirleyen tasarim parametreleridir. Limitleri -180< yu
<180 ve 0= ¢ <360 araliklarindadir.
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Sekil 6.4. Esnek mafsal 3-4’Gn deforme olmamis halinin bulunmasi

Dolayisiyla [A;] vektorl asagidaki gibi elde edilir:

sin ¢ cos u
—sinu
COS@ COS U

[4,] = (6.8)

Doner cift eksenleri arasinda € acgisi oldugu icin [A;] vektorli x-ekseni etrafinda

saat yonunde ¢ acgisi kadar donduralur.

1 0 0
[Bl]=[0 cosé¢ siné

0 —siné cosé

[A4] (6.9)

sin @ cos u ]
(6.10)

[Bl]=[— sin g cos € + sin {cosg cos i
sin u sin ¢ + cos € cosg cos u

Rijit segment-3’Un serbest durumu Uzerindeki birim vektdér her krank
pozisyonu i¢in bulunmalidir. Bu sebeple once rijit segment-4'an donus ekseninin

(CG) transformasyon matrisi bulunmalidir. Bu matris:

cos y —cos ¢ siny sin € sin y
[C] =| cosésiny  sin?§ +cos?&cosy sinécosé (1 —cosy) (6.11)
—sinésiny sinécosé(1—cosy) cos?é& +sin?Ecosy

Ardindan rijit segment-3’un serbest durumu uzerindeki birim vektor her

krank pozisyonu igin bulunur:
[ews] = [C1[B1] (6.11)
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[e,1] bulunduguna gére Denklem 6.7’den «a; i buluruz.

Ayrica ¢ok eksenli esnek mafsalin bikulme ekseni Uzerindeki birim vektoru

de bulabiliriz.

—_— eulx_ea3

e e —— 6.12
al [eu1*x—eqsl ( )

Bu calismada esnek mafsal 2-3'Un bukulmesi de her krank pozisyonu igin
bulunmustur. Sekil 6.5°de mekanizmanin 1-4 esnek mafsalinin baglandigi yerden
sOklilmis ve takilmis durumu gorGlmektedir. Burada e,, cok eksenli esnek
mafsalin bukllme ekseni Uzerindeki birim vektordur. a, ise bukilme agisidir ve

soyle tanimlanabilir:

COS Ay = €y5. €43 (6.13)
Matris seklinde ise:
ay = cos ™' ([eyz]"[eqs]) (6.14)

Burada, e,, rijit segment-3'in serbest durumu (deforme olmamis hali)

uzerindeki birim vektordur ve tasarim igin bir optimizasyon parametresidir.

Serbest durum
Mevecut durum

Sekil 6.5. Esnek mafsal 1-4’ln baglandigi yerden sokuilmus ve takilmis durumu
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€42 in belirlenmesi igin uygulanan prosedir su sekildedir: 6 'nin sifira esit
oldugu hayali bir durumda —K birim vektdrinii rijit segment-2 Gzerine yerlestirelim
(Bkz. Sekil 6.6). Amag bu birim vektoru rijit segment-3’4n serbest durumu
lizerindeki birim vektdre dénistiirmektir. Oncelikle ZK  birim vektori x-ekseni
etrafinda saatin ters yonuinde y acgisi kadar ardindan meydana gelen vektor y-
ekseni etrafinda saatin ters yonunde y acgisi kadar Euler rotasyonlari kullanilarak
cevrilir. Burada y ve w cok eksenli esnek mafsalin Uretim durumunu belirleyen

tasarim parametreleridir. Limitleri -180< » <180 ve 0< y <360 araliklarindadir.

Z Z 7
-k
0=0
— X Y —_—
Y 2y
k ¥

Sekil 6.6. Esnek mafsal 2-3'GUn deforme olmamis halinin bulunmasi

Dolayisiyla [A,] vektoru agagidaki gibi elde edilir:

cosy 0 sinyqrl 0 0 0
[4,] = 0 1 0 ] [0 cosy —sin y] [ 0 ]
—siny 0 cosypll0 siny cosy Il-1
—siny cosy
[4,] = siny ] (6.15)
—cosy cosy

Daha sonra [A,] vektdri z-ekseni etrafinda saatin ters yoninde 6 kadar

donduralur.

cos —sinf O
[B,] = |sin6 cos6 0
0 0 1

[A;] (6.16)

[e,2] vektori krankin her pozisyonu igin [B,] vektoriine esittir.
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—cos O sin cosy —sinfsiny
[e.2] = [By]=|—sin6@ siny cosy + cos 0 siny (6.17)
—cosp cosy

[e,2] bulunduguna gore Denklem 6.14’ten «, ‘yi buluruz.

Ayrica ¢cok eksenli esnek mafsalin biktlme ekseni Uzerindeki birim vektoru

de bulabiliriz.

—— _ ey2Xeégs

e e —— 6.18
az [ewz*eq3l ( )

Tek eksenli esnek mafsallar Uzerindeki burulma esnek mafsallarin
yuksekligi yeterince buyuk alininca ihmal edilebilir seviyededir. Dolayisiyla tek
eksenli esnek mafsallarin agirlikli olarak bukulmeye maruz kaldigi varsayiimistir.
Daha onceki calismalarimizdan edindigimiz tecrube bu varsayimin dogru
oldugunu gdstermektedir. Esnek mafsal 1-2 ve 1-4’GUn bukdlmeleri sirasiyla
Denklem 6.19-20 deki gibidir.

Or = (6 — c12) (6.19)
Xr = (X — €14) (6.20)
Burada cj, i ve j segmentleri arasindaki ilk agidir.

6.4. Cok Eksenli Esnek Mafsallarin Toplam Burulma Acgisinin Tespiti

Sekil 6.7’de gorulen tamamen esnek uzaysal dort-cubuk mekanizmasinda
1-4 esnek mafsali baglandigi yerden sokuldugunde serbest durum elde edilir. Bu
durum sekilde seffaf olarak gosterilmistir. Serbest durumda esnek mafsallar 2-3, 3-

4 ve 1-4’Un higbir deformasyonu yoktur.
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Serbest
Durum Mevcut

Durum

TPRBM

by

Sekil 6.7. Cok eksenli esnek mafsallarin toplam burulma agisinin tespiti

Kisim 6.3 ’te ¢ok eksenli esnek mafsallarin bukilmeleri tespit edilmistir.
Ancak ¢ok eksenli esnek mafsallarin tamamen esnek dort-cubuk mekanizmasinda
burulmalarinin ihmal edilmesi mimkun degildir. Zira kranklar arasinda ihmal
edilemeyecek rotasyon farklari mevcut olabilir. Bu da rijit segment-3’Un kendi
ekseni etrafinda donustyle olur. Bu donis c¢ok eksenli esnek mafsallarin
geometrilerine bagl olarak aralarinda paylasilir. Bu asamada kuvvet analizine
ve/veya mafsallarin geometrilerine bagli kalmamak igin iki mafsalin toplam
burulmasi tespit edilecektir. Toplam burulma agisini bulmak igin asagidaki izlek
uygulanabilir.

Rijit segment-2 Uzerindeki birim vektor Denklem 6.5'ten bilinmektedir.
Serbest durumdaki rijit segment-3 ekseni yani e,, Denklem 6.17’den bilinmektedir.
Once rijit segment-2 (izerindeki birim vektér e,,, serbest durumdaki rijit segment-3

ekseni yani e, etrafinda 90° déndlrilir ve e,,, birim vektori elde edilir.

[eapz] = [R][ez] (6.21)
Burada;
[R] =

cos/2 + ey 2 (1 —cosm/2) eyaxlyzy(1 — COSTT/2) — eyp, SINTT/2  eypxeys (1 —cosm/2) + ey, sinm/2
eyaxCyuzy (1 — cOST/2) + eyp, sinm/2 cosT/2 + ey5,* (1 —cosm/2) ey2z€uzy(1 — cosm/2) — ey, sinm/2
ey2xu2z(1 — COSTT/2) — €5, SINT/2  €yp,€,5,(1 — cOSTT/2) + eyyy sinm/2 cosm/2 + eyp,%2 (1 —cosm/2)
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euz = eyaxl + eyay] + eyozk

Sekil 6.8'de géruldigi lzere e,, ye ve e,,, ye dik bir birim vektdr e,,, olsun.
Bu e,,, birim vektorini Sekil 6.7'de goruldigu gibi rijit segment-2 Uzerinde
konumlandiralim. Yani e,,,, vektori ¢ok eksenli esnek mafsal 2-3'Un rijit segment-

2 ile birlestigi kesittedir. e,,,, Denklem 7.22’deki gibi bulunur.

[—>] _ [eapz]xleuz]

Cups| = mpatuz (6.22)

|eapzxm|

Sekil 6.8. Serbest durumda e, ile e, vektdrlerinin olusturdugu diizlem

Serbest durumda e,,, ile e, ,vektdrlerinin olusturdugu dizlem Sekil 6.8'de
gorilmektedir. e,,, vektérinl e, etrafinda f agisi kadar sag el kuralina gére
déndurerek e,,, birim vektéruni elde ederiz. e,,, birim vektéri gok eksenli esnek

mafsal 3-4'Un rijit segment-4 ile birlestigi kesittedir. e,,,,, asagidaki gibi bulunabilir.

Cupa] = [R] [eupz (6.23)
Burada;
[R] =
Cos ﬁo + eu2x2 (1 — Cos ﬁo) eu2xeu2y(1 — Cos [)70) — €y2z sin ﬂO eueruZZ(l — C0s ﬁo) + eu2y sin BO
euZJceuZy(1 — Cos ﬁo) + €u2z sin ﬁO Cos :30 + euZyz (1 — cos ﬁo) euZZeuZy(1 — Cos .80) — €u2yx sin :30
eueruZZ(l — Cos ﬁo) - euZy sin ﬁO euZzeuZy(1 — COs BO) + €u2x sin BO Cos BO + eu222 (1 — Cos BO)

— - - '
€uz = Eyoxl t €yoy) + eyuzzK
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Varsayalim ki e,,, vektoru rijit segment-3 ve rijit segment-4'in serbest

hallerinin (e, ile e,,,) olusturdugu diizlem lizerinde olsun. Boylece, /% agcisi ile rijit
segment-4’Un rijit segment-2’'nin serbest haline goére bagil konumunu belirlemis
olmaktayiz. Bu asamada mekanizmay! uretmek igin gerekli acgilar belirlenmigtir.

Simdi e,; ile €,,4 Un olusturdugu duzleme dik bir birim vektor olan e, ‘yu

elde edelim.
Cupu = [%’]x[e_w’] (624)

Sonrasinda e, vektorlinl e,,, vektorl etrafinda ¢ kadar dondirelim ve e, , ‘U

bulalim.
[eua4] = [R] [eup4]
Burada,
[R] =
cos @ + eupux2 (1 — cos 90) eupuxeupuy(l —cos <P) ~ Cupuz sing eupuxeupuz(1 — cos 90) + Cupuy sing
eypuxCupuy (1 — €OS @) + eypy, Sin @ cos @ + eupuy2 (1 —cos @) CupuzCupuy (1 — €COS Q) — eypyy SiN @
eupuxeupuz(l — cos §0) ~ Cupuy sing eupuzeupuy(l —cos §0) + Cupux sing cosg + eupuzz (1 —cos (P)

e — - > '
Cupu = Cupuxl + Cupuy) + eupuzk

Rijit segment-4 Uzerindeki birim vektoér e,, Denklem 6.4’ten bilinmektedir. Sekil
6.9da mevcut durumda e,,, ile e,; vektdrlerinin olusturdugu dizlem
gorilmektedir. e,,, ile e,; vektorleri mevcut durumdaki krank agisina gére
bulunmustur. Bu durumda e,, vektori ile e,,, ile e,z vektorlerinin olusturdugu
dizlem arasindaki agi burulma agisini verir. Burulma agsini bulmak igin 6nce e,,,

ile e,z vektorlerinin olusturdugu diizleme dik bir birim vektér bulunur. Bulunan dik
birim vektorle e,, vektori arasindaki aginin dik agidan farki bize burulma agisini

Denklem 6.25’teki gibi verir.
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Serbest
Durum

Sekil 6.9. Mevcut durumda e,,,,, ile e,; vektorlerinin olusturdugu diizlem

B =cos™! {%} — g (6.25)
Uretim icin belirlenen B, acisi da hesaba katilarak toplam burulma agisi

bulunur.

Br = B—Po (6.26)

6.5. Sonlu Elemanlar Yoéntemi ile Esnek Mekanizmalarin Analizi

Esnek mekanizmalar ile yapilan ¢alismalarda elde edilen modellerin sonlu
elemanlar yontemi ile analiz edilmesi az bilinen ve uygulamasi zor bir galismadir.
Tez ve proje kapsaminda yaptigimiz c¢alismalarda teorik hesaplar sonucunda
boyutlarini belirledigimiz mekanizmalarin sonlu elemanlar yontemi ile analizlerini
gerceklestirmek icin uygun metotlar bulmak gerekmektedir. Bu amagla oncelikle
uygun program arastiriimistir. Arastirmalarimiz sonucunda en uygun programin
Ansys oldugu belirlenmisgtir.

Ansys piyasada yaygin olarak kullanilan analiz programlarindan birisidir.
Sonlu elemanlar yonteminin kullanildigi program ileri dizey ¢6zim segenekleri ve
kontak algoritmalarini icermesinin yani sira, oldukga genis lineer olmayan, explicit
ve implicit ¢c6zUm secenekleri ile ¢esitli alanlarda analiz yapilabilmesine olanak
saglar. Ansys programi Catia, Proengineer vb. ¢izim programlarinda elde edilen
kati modelleri analiz etme olanagi saglamaktadir. Bu programin ¢ok onemli bir
avantajl da gergcek uygulamalarda iyilestrme deneylerinde harcanacak
maliyetten tasarrufu mumkuin kilmasidir.

Ansys Workbench ile analizlere ilk olarak elimizde bulunan ve sonuglari

hem analitik olarak hem de deneyler ile test edilen mekanizmalar ile baslanmistir.

73



Uygun kontak tanimlamalari, ¢ozum yollari ve mesh yapisina bagh olarak analiz
suresi ve analizlerin dogrulugu hakkinda fikir sahibi olunmustur. Esnek
mekanizmalarin daha oncesinde ulkemizde herhangi bir program ile analizinin
yapilmamis olmasi ve bu konuda yetkin kisilerin azligindan dolaylr kendi
yontemlerimiz belirlenmistir. Gegen zaman igerisinde bu konuda yetkinligimiz
artmigtir. Bu duruma bagh olarak teorik hesaplar ile daha o6nce geligtirilen
mekanizmalarin sonuglarini kisa surede kontrol edebilecek duruma gelinmistir.
Birgok farkli metot ve kontak tanimlamalari ile en dogru sonuca ulasiimaktadir.

Ansys programi igerisinde “Static Structural” analiz moduli esnek
mekanizma analizleri icin en uygun moduldur. Bu modul ile mekanizmalarin
hareketliligi saglanarak istenilen sonuglar okunabilir. Catia veya diger CAD
programlarinda gercgeklestirilen gizimleri 6ncelikle analiz edilecek mekanizmanin
kritik yerleri Uzerinde durulacak sekilde duzenlemek gereklidir. Aksi durumlarda
analiz suresi mesh elemanlarinin ¢oklugu nedeniyle ¢ok uzun surede
tamamlanabilir. Gerilmelerin ylksek oldugu bolgeler bilindiginden bu kisimlar
kendi igerisinde modellenmelidir. Keskin veya c¢ok yuzeyli bdlgeler duzeltilerek
gerilme yigilmasi veya gerilmelerin noktasal olarak belirli bdlgelerde ¢ikmasi
engellenmelidir. Geometri Uzerinde yapilan dizenlemelerin sonucunda model
kismina gecilerek analiz gergeklestirilebilir. Belirli bolgeler rijit, belirli bolgelerin
esnek yapida oldugundan, dogru kontak tanimlamalari yapilmalidir. Rijit ve esnek
parcalarin birlikte temas halinde oldugu analizlerde asimetrik kontak tanimlamalari
uygundur. Ansys igerisinde bulunan kontak algoritmalari (Pure penalty, Mpc vb.)
dogru secilerek bu tur analizler gerceklestirilebilir. Esnek c¢ozumler ve rijit
¢ozUmlerin birlikte yapilarak dogru sonucun her ikisinde de kontrol edilmesi
gerekebilir. Geometrinin bir¢cok parcaya ayrilarak kontak sayisinin artirilmasi hem
analiz suresini uzatir hem de kontak algoritmalarinda olan kuguk hatalarin analizi
etkilemesine yol agabilir.

Esnek mekanizmalarin analizinde en énemli nokta bu analizlerin nonlineer
gerceklestiriime zorunlulugudur. Ansys ile lineer ¢dzimlere ulasmak kolaydir.
Ancak nonlineer c¢oézimlemeler igin en ufak detay o©Onemlidir. Esnek
mekanizmalarin yapisi ve malzeme ozelliklerinden dolay! bu gereklidir. Bazi basit
mekanizmalar icin ilk olarak lineer ¢ozumlemeler yapilarak mekanizmaya verilen
kontak tanimlamalarinin dogrulugu test edilebilir. Ancak analizlerden tam ve dogru

sonuglar almak i¢in nonlineer analiz gergeklestiriimelidir.
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Analizlerde dikkat edilmesi gereken diger bir nokta ag(mesh) yapisidir. Cok
yogun mesh atmak dogru sonug verebilmesine ragmen analiz suresini uzatabilir.
Bu dogrultuda analizi yapilacak mekanizmanin dogru modellenmesi ve kritik
bdlgelerine yogun mesh atilmasi gereklidir. Mesh yapisi keskin veya ¢ok daginik
olan mekanizmalarin analizi gergeklesmez. Diger bir nokta mekanizma uzuvlarinin
gerekli olmayan vyerlerde tek par¢ca olarak tanimlanmasidir. Bu sayede farkli
uzuvlardaki mesh yapilari birbirini takip eder ve analizin dogru ve kisa zamanda
gerceklesmesi beklenir.

Dogru tanimlamalarin yapildigi mekanizma igin daha sonrasinda gerekli
hareketlerin dogru noktalardan verilmesi gereklidir. Hareketin verildigi eksen
burada en onemli noktadir. Ayrica hareketi verirken mekanizmanin diger yonlerde

yapacag! hareketler dusunulerek gerekli kisittamalar verilmelidir.

6.6. Ornek

Oncelikle sezgisel optimizasyon ydntemi ile esnek mekanizmanin PRBM’sinin
uzuv boyutlari bulunur. Bu optimizasyonda bukilmelerin ve burulmanin duasik
degerlerde tutularak verilen krank agisina yakin bir c¢ikis acisi elde edilmek
istenmigtir. Olusan gerilmelerin yuksek olmamasi i¢in deformasyonlarin digsuk
olmasi gerekir. Ayni zamanda pratikte uygulamasi olan bir mekanizma olmasi igin
de cikis acisinin ¢ok diustik olmamasi gerekir. DUzlemden basglattigimiz bir
mekanizma simetrik olacagl igin krankin saat yonu ve saatin ters yonu
donuglerinde mekanizma ayni hareketi yapar. Dolayisiyla iki kat yuksek bir ¢ikig
acisi degeri elde edilir. Daha agik anlatmak gerekirse Sekil 6.10’da krank agisi 0
ile 10° arasinda gosterilmigstir. Krank 0 ile -10° arasinda galisirken de mekanizma
ayni hareketin simetrigini yapar. Sekil 6.10’'da goruldugu gibi cikistaki salinim
acisi, yani esnek mafsal 1-4’'Un bukulmesi 7° dir. Dolayisiyla ornekteki
mekanizmada krankin 20° donusu igin c¢ikista 14° salinim elde edilir. x-z
dizleminden serbest konumdayken harekete baslayan bir mekanizma
tasarlanmistir ve PRBM’sinin uzuv boyutlari bir gok denemeden sonra su sekilde
belirlenmistir: p = 100 mm, f=100 mm, g =0, a,= 100 mm, az= 73.5 mm, as =
32.5 mm ve £=90°.
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deformasyonlar (derece)
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krank ﬂgl.‘._;l (derece)
Sekil 6.10.Esnek mafsallarin deformasyonlari

Tek parca olan mekanizmanin Uretim konumunu gosteren tim acilar tasarim
icin optimizasyon parametresidir. Bu oOrnekte mekanizma duzlemden serbest
konumdan baglayacagi icin, y, @ y ve w acilari mekanizmanin baglangigtaki
geometrisinden ve Euler rotasyonlarina uygun olacak sekilde hesap edilir,
degerleri ise y= 137.7°, ¢ = -90°, y= 0, v = -12.6° dir. Diger bir Gretim acgisiI olan
B, da serbest parametredir. Bu 6rnekte mekanizma diuzlemden serbest konumdan
baglayacagi icin B, = 0’dir. Tek eksenli esnek mafsallarin ilk agisi da yine
mekanizma serbest konumdan baslayacagi igin ¢12 = ¢14 = 0 olacaktir.

Sekil 6.10'da krank acisina karsilik gelen bukulme ve burulma degerleri
goOrulmektedir. Yesil gorulen egri, Denklem 6.19'dan bulunan tek eksenli esnek
mafsal 1-2 nin blkulme agisini gosterir. Dikkat edilirse bu egri ayni zamanda
krank acgisina denk geldigi icin lineer artmaktadir. Mavi gorulen egri, Denklem
6.20’den bulunan tek eksenli esnek mafsal 1-4 (n bukidlme agisini gosterir. Bu
egride yukarida da belirttigimiz gibi ayni zamanda c¢ikis salinim agisini
vermektedir. Kirmizi gorulen egri, Denklem 6.14’ten bulunan ¢ok eksenli esnek
mafsal 2-3'Un bukllme agisini gdsterir. Turkuaz goérulen egri, Denklem 6.7’den

bulunan c¢ok eksenli esnek mafsal 3-4’Un bulkuilme acgisini goésterir. Blkulme
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acilarinin maksimum degerleri 16°’nin altindadir. Mor gorilen egri, Denklem
6.26'dan bulunan ¢ok eksenli esnek mafsallarin toplam burulma agisini gosterir.
Daha once de belirtildigi gibi burulma ¢ok eksenli esnek mafsallarin geometrilerine
bagli olarak aralarinda paylasiir. Bu asamada kuvvet analizine vel/veya
mafsallarin geometrilerine bagl kalmamak igin iki mafsalin toplam burulmasi tespit
edilmistir.

Esnek mafsallar su sekilde boyutlandirilir; Cok eksenli esnek mafsallarin efektif
boyu I = 9 mm, dairesel kesitin ¢api ise d = 1.5 mm secilmistir. Tek eksenli esnek
mafsal 1-2’nin efektif boyu / = 7 mm, genisligi t = 1.5 mm, ytksekligi ise w = 10 mm
secilmistir. Tek eksenli esnek mafsal 1-4’'nin efektif boyu / = 4.5 mm, genisligi t =

1.5 mm, yuksekligi ise w = 10 mm segcilmistir.
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6.7.
Semasi

Tamamen Esnek Uzaysal Dort Qubuk Mekanizmasi Analiz Akis

Sahte- rijit-cisim metodu ile analitik olarak hesaplamalari yapilan tamamen esnek

uzaysal dort-cubuk mekanizmasinin sonlu elemanlar yontemi ile analizi asadida

aciklanan siralama ve detaylar i1siginda gercgeklestiriimigtir. Diger yapilan butun

analizlerde benzer prosedur takip edilmigtir.

(8 f Static Structural
% Static Structural (ABAQUS) (Beta)
@ Static Structural {Samcef)
Y steady-Stete Thermal

& Thermal-Electric

ﬂ Steady-State Thermal (ABAQUS) (Beta)
ﬂ Steady-State Thermal {Samcef) (Beta)

Analiz seklinin belirlenmesi (Statik, Dinamik, Termal vs.) :

- =

8 77 Static Structural

&« 2 @ EngineeringData v

3 () Geometry v 4
4 @ Model v 4
5 @ setp v 4
6 @ Solution v 4
7 @ Resuts v

Malzeme dzelliklerinin girilmesi (Engineering Data):

Engineering Data
kiitiphanesinde birgok
malzeme igin malzeme
bzellikleri mevceuttur.
Gerektigi durumlarda
yeni malzemeler
eklenebilir.

Fatigue Data at zero mean stress comes
from 1998 ASME BPV Code, Section 8,
Div 2, Table 5-110.1

- Chick here to add a new material
~
A B C D|E
1 Property Value wit ||
2 T3 Density 7850 kgmr3 =]
3 |8 @ IEs.uh'np\\c Sacant Coeffident of Thermal B
4 §4 coeffigent of Thermal Expansion 1,205 c~-1 =
5 4 Reference Temperature b C = =
T6 |B T3 isotropicBastaty I
7 Derive from Young's M... _-J
8 Young's Modulus E+11 Pa El B
9 Poisson's Ratio 0,3 F
10 Bulk Madubus 1,6667E+11  |Pa [
1 Shear Moduls 7,692E+10  |pa
12 |E A Atenating Stress Mean Stress T Tabular
13 Interpolation logiog 7|
T4 | scake 1
15 Offset 1] Pa
165 B §A standife Parameters
17 Display Curve Type Standife =]
18 Strength Coeffigent 926408 Pa =
19 Strength Exponent -0,106 (&)
M Musetilite CrsfRssnt n.1z

{

78




Cutline of Schematic A2: Engineering Data

A B C D
i Contents of Engineering Data E l@l iource Description
Z = Material
3 FP ]
- Fatigue Data at zero mean stress
4 Structural Steel [ |22 | comes from 1998 ASME BPV Code,
Section &, Div 2, Table 5-110.1
* Click here to add a new material

Polipropilen malzemenin Ansys igerisine tanimlanmasi bu sekilde yapilmigtir. PP
olarak tanimlanan malzemenin 6zellikleri asagida belirtildigi gibidir.

ML
A B 5 D |E
1 Property Value Unit XIS
A T Density 9,56-07 kg mm~-3 53 | [ ]
= =] 'EE Isotropic Secant Coeffident of Thermal Expansion =
< n]ﬂ Coefficient of Thermal Expansion 0,00023 C-1 ;I =
5 EI Reference Temperature 22 C ;I =
6 |B T7 IsotropicElastidty [}
7 Derive from Young's Modulus and P... ;I
8 Young's Modulus 1300 MPa ;I 0o
9 Poisson's Ratio 0,4 =
10 Bulk Modulus 2,1667E+09 Pa 0
1 Shear Modulus 4,6429E+08 Pa ]
12 EI Tensile Yield Strength 25 MPa ;I Iy
13 E Compressive Yield Strength 1] Pa ;I 1=
14 A Tensile Ultimate Strength 33 MPa HOE
15 EI Compressive Ultimate Strength 1] psi ;l (]
- Modelin  ANSYS  Workbench  Design  Modeler
1 Static Structural modulinde analize hazir hale getiriimesi (Gereksiz
2 @& engneeringData v pargalarin silinmesi, bozuk yizeylerin diizeltimesi,
3 W) Geometry v . . . . o e e
b 4 gereksiz deliklerin kapatiimasi, diizgin ag 6rgisi
4§ Model ey
5 @8 setp ~ , Olusturmaya yonelik ylizey diizeltmeleri vs.)
& Solution v 4
Tree Outtline
7 @ RESL.I|tS \/ rl = ,ﬂ.ﬂ;ﬁ!wl!sukben{uhwmhﬂmm
o s
3 YZPURe
v Importl
D Sheel
o
Analizi yapilan modelde, gizilen cad geometri mafsal h Pk
3k Planed
kisimlarindan kesilerek analiz ve ag yapisinin basitlestiriimesi E
:0 Shice
uygulamasi yapilmigtir. Bu sayede bizim dnem verdigimiz i
B Bel2
esnek mafsallarda olugan gerilme ve deformasyonu daha iyi E K
g6zlemek adina, bu kisimlara daha yogun ag 6rgusu ey
A Shceld
. . B Seeld
olusturulmustur. Model tamamen esnek olarak modellenmigtir. e
M ScelT
-4 T Parts, 13 Bodies
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\

Analiz kismina gecilmesi:
- C
¥ 7 Static Structural
2 | @ EngineeringData v
3 () Geometry v
ol 4 @ Model v 4
5 @ Setw v 4
= .
6 Solution v 4
7 @ Results v o4
Malzeme 6zelliklerinin atanmasi
Péjm | - :Iafenal t PP
Model (A4
=) E---ﬁseime)ty ssignmen
ey Mafsal_t Monlinear Effects Yes
0 Part 7 :
o Bt Mafsl_2 Thermal 5train Effects | Yes
(-1 Part 5
B Part 6 e . . .
@ vt NOT: Engineering data da analizde kullanilacak
-ty

elemanlar segilmis olmalidir. Tanimlanan malzeme bu
kisimda parcalara atanir. Geometri altindaki isimler
bir 6nceki adimda mafsallarin pargalanip ayriimasi
sonrasi verilen isimlerdir. Mafsallar ayri modellendigi
icin mafsal geometrileri ayri, diger kisimlar ise kendi
iclerinde farkh ‘part body’ olarak gérinmektedir.

Parca malzeme &zelliklerinin atanmasi:

Details of "Mafzal 1"

Graphics Properties
= —

Suppressed No

Stiffness Behavior Flexible

Coordinate System Default Coordinate System

Reference Temperature | By Environment

S oemien

Suppressed MNa
Stiffness Behaviar Flexible
Coordinate System Default Coordinate System
Reference Temperat... | By Environment

NOT: Tim parcalar esnek olarak modellendiginde
sonuglarin analitik hesaplara daha yakin ¢iktigi
go6riulmustir. Bu sebep ile analiz igerisinde tim
parcalar esnek olarak modellenmigtir. Ayni analiz
rigid olarak da ¢6zdurllerek sonuglar kiyaslanmistir.

\{
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Hareketin veya kuvvetin tanimi i¢in ek koordinat sistemi olusturulmasi :

EI ----- v ,!\ Coordinate Systems

i ,:,k Global Coordinate System
,:,L Slider_Coordinate
,:,L Coordinate System

NOT: Koordinat sistemleri hareketi dogru vermek veya analiz sonuglarini belirli bir
koordinat sisteminden okumak icin olusturulur. Modelde verilen hareketlerin 6zellikle
tek eksenli mafsallardan verildigi durumlarda, hareketin mafsalin orta noktasindan
uygulanmasina dikkat edilmelidir.

Parcalar arasi kontak ve mafsal tanimlamalarinin yapilmasi:

=& Connections

= Contacts
--V:l,,\ Bonded - Mafsal_1 To Mekanizma_12_10
---‘,‘l,,\ Bonded - Mekanizma_12_10 To Mafsal_3
---‘;hl,‘ Bonded - Mafsal_2 To Mafsal_2

s B, Bonded - Mekanizma_12_10 To Mafsal_4

o

»

¥

Ioints

..... =)
Y
_____ 9

¥, Bonded - Mafsal_3 To Mekanizma_12_10
¥, Bonded - Mafsal_4 To Mekanizma_12_10

Fixed - Ground To Mafsal_1
Fixed - Ground To Mafsal_2

Details of "Bonded - Mekanizma_12_10 To Mafsal_4"

[=I| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Contact 1 Face
Target 1 Face
Contact Bodies

[=)| Definition
Type Bonded
Scope Mode Automatic
Eehavior Program Controlled
Trim Contact Program Controlled
Trim Tolerance 0,44456 mm
Suppressed Mo

0,00 50,00 100,00 {rmm)

25,00 75,00

Details of "Fixed - Ground To Mafsal 1" n
[=I| Definition

Connection Type | Body-Ground

Type Fixed

Suppressed Mo
[=I| Reference

Coordinate System | Reference Coordinate System
[=I| Mobile

Scoping Method | Geometry Selection

Scope 1 Face

EBody

Initial Position Unchanged

EBehavior Rigid

Finball Region All
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NOT: Kontak formulasyonlari geometride ayrilan pargalarin ylzeyleri arasinda
yapilmistir. Modelde goérildigu ve yukarida gdsterildigi gibi mekanizma iki ayri
acik ucundan sabitlenerek(fixed joint) sinir kosullari belirlenmistir.

\/

Ag orgusunun olusturulmasi(Mesh) :

Definition

Suppressed Mo

-8, Body Sizing 2 .
[ '/% Sweep Method

. ) y . A Type Element Size
‘ - :Esh | > Element Size |0,5 mm
- M. Body Sizing

Type Element Size

Element Size |6, mm

ol statisti
Modes [33714

Elements 28200
Mone

ik verilen ‘body sizing’ ayrilan
mafsallara uygulanmis ve kiguk
boyutlu mesh yapisi
olusturulmustur.(En Ust resimde
secilen parcalar)

Son olarak verilen ‘body sizing 2’
diger kisimlara uygulanmig ve daha
blyuk boyutlu ag yapisi
olusturulmustur.

Yapiya ‘sweep method’ ag yapisi uygulanabilmistir. Olusturulan ag yapisi sekilde
g6rildugu gibidir. Cok eksenli esnek mafsallarda dizgin ag yapisi kurulmus diger
kisimlarda ise ag elemanlari bazi noktalarda bozulmustur.
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Analiz Ayarlarinin yapiimasi :

Details of "Analysis Settings”

[=]| Step Controls

Mumber Of Steps 1,
Current Step Number |1,

Step End Time 1,5
Auto Time Stepping | On
Define By Time
Initial Time Step 1,e002s
Minimum Time Step  |1,e-003 s
Maximum Time Step |1, s

[=1| Solver Controls

Salver Type

Program Controlled

Weak Springs

Program Controlled

Large Deflection

On

Inertia Relief

off

Restart Controls

MNonlinear Controls

Output Controls

Analysis Data Management
Visibility

[+

NN

Lineer olmayan
analizlerde ‘time step
kisimlari el ile
ayarlanmahdir.

Makul degerler
girilerek analiz
suresinin ¢ok uzun
olmamasi
saglanmalidir.

Lineer olmayan ¢6zim
yéntemi bu kisimdan
devreye sokulur.

A 4

Gergeklestirilen analizde ayarlanan
degerler yukarida gorildigu sekildedir.

\/

Yukleme kosullarinin belirlenmesi :

= {=] Static Structural (A5) ——
b s Analysis Settings
Remote Displacement

B, Rotaticnal Velocity

B Pressure

. Hydrostatic Pressure
B, Force

Fa Remote Force

I, Bearing Load

i olt Pretension

#, Moment

B, Line Pressure

Details of "Remote Displacement” o
[=]| Scope
Scoping Method Geometry Selection

Geometry 14 Faces
Coordinate System | Coordinate System
1,11562-007 mm
0,75 mm
-5,359e-004 mm
Click to Change

¥ Coordinate

¥ Coordinate
Z Coordinate
Location

Type Remote Displacement

X Component 0, mm [ramped}

¥ Component Free
Z Component 0, mm (ramped)
Rotation X 0, ® (ramped)

Rotation ¥ 0, ® (ramped)
Rotation Z 10, * (ramped)
Suppressed Mo
Eehavior Deformable
Advanced

S s @ Joint Load

NOT: Uygulanacak hareketin ‘Remote
Displacement’ komutu ile verilmesinin
sebebi; donme hareketinin ylzeylere
uygulanmak istenmesidir. Ayrica bu
komut ile atilan koordinat sistemi
secilebilir.

=} Solve
B, Fluid Solid Interface

=} Export CAERep Files (Beta)
@, Fixed Support

7] Clear Generated Dats
dlb Rename
7 Filter Based on Environment (Beta)

i, Remote Displacement

e
@, Compression Only Support

_A Open Solver Files Directory

@, Cylindrical Support
Mechanical APDL
j_ i} Ge=r=Gimen
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Analizin ¢dzdUrilmesi ve istenilen sonuglarin elde edilmesi:

=--,//d Solution (A6)

b ./[1'] Solution Information
A Total Deformation
i M Equivalent Stress

NOT: Cozim
kisminda elde
edilmek istenen
veriler segilerek
sonugclar kontrol
edilebilir.

6.7.1. Sinir Kosullari ve Ag Orgiisii

Bonded kontak ile mafsal parca badlant tanimlamalar yapilristir &8

Bonded kontak ile mafsal parga badlant tarimlamalar yapilmistir a2z

|Bonded kantak ile mafsal parga baglanti tanimlamalan yapilrishir S,

Fixed Joint ile rodel bu kisimdan yere sabitlenmistir

Sekil 6. 11. Tamamen esnek uzaysal dort cubuk mekanizmasi analizi sinir
kosullari

Sonlu elemanlar modeli, ANSYS yazilimi igerisinde mevcut olan SOLID 185
yapisal ikinci dereceden eleman tipi ile olusturulmustur. Toplam eleman sayisi
28.200 ve dugum noktasi sayisi 33.714 olarak hesaplanmistir.

6.7.2. SOLID 185 Elemani Tanimi

SOLID 185 elemani 3 boyutlu kati yapilarin modellenmesinde kullanilan bir

eleman tipidir. Uger serbestlik derecesi bulunan dokuz adet diigiim noktasi ve
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ortotropik malzeme Ozellikleri ile tanimlanmaktadir. Eleman, plastisite,
hiperelastisite, gerilme sertlesmesi, sunme, yuksek deformasyon ve yuksek
gerinim kapasitesine sahiptir. Duzensiz bolgelerde kullanildi§i zaman prizmatik,

dortylzIU ve piramit sekillerini almasi avantaj saglamaktadir.

MD.F

Tetrahadral Oplicn -
ol recommended

M.M,C.P

J
Pyramid Option -
nol recommended

Sekil 6.12. SOLID 185 elemani

Modelin ag orgusu asagida belirtilen sekildedir.

Sekil 6.13. Tamamen esnek uzaysal dort gubuk mekanizmasi ag yapisi
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Bu yapilan g¢alismalara ek olarak Mesh butonu altinda bazi degisiklikler yapilmistir.

S pgvanced
Shape Checking Standard Mechanical
IEIement Midside Modes | Dropped I
Straight Sided Elements
Number of Retries Default 4)
Extra Retries For Assem.., Yes

Rigid Body Behavior Dimensionally Reduced
Mesh Morphing Disabled

Sekil 6.14. Degisen ag yapisi(mesh) detaylari
Elemanlar arasinda ortada olugsan dugum noktalarinin kaldirilmasi istenerek, ag
yapisinda bulunan dugim noktasi ve eleman sayisi azaltiimigtir. Bunun
sonucunda analiz slresi kisalmis ve elde edilen sonuglarda blyuk farkliliklara

rastlanmamisgtir.

6.7.3. Analiz Yontemi ve Sonuglar

Yapilan sonlu elemanlar analizi sonuglari asagida goértlmektedir. Sekil 6.15°de
mekanizmanin ilk ve son konumu gorulmektedir. Krankin 10° hareketine kargilik
cikisin 7° oldugu, kullanilan ANSYS programi ile de olgulmustar. Ayrica ¢ok
eksenli esnek mafsallarin bakilmeleri CATIA programi ile kontrol edilmis ve dogru
oldugu gorulmustdar.

Analiz sonucunda esnek mafsallarda olusan gerilmeler ve kizagin yer
degistirmesi asagida gosterilmistir. Probe komutu ile farkli noktalardan degerler

alinmigtir.

1

Sekil 6.15. Mekanizmanin ilk ve son konumu
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Sekil 6.16. Cok eksenli esnek mafsal 2-3 de olugsan gerilmeler

En ylUksek gerilmeler beklendigi gibi ¢cok eksenli esnek mafsallarda meydana
gelmigtir. Cunkli bu mafsallarda hem daha fazla bukilme hem de burulma
meydana gelmektedir. Sekil 6.16’da gok eksenli esnek mafsal 2-3 de olusan
gerilmeler gorulmektedir. En yuksek gerilme dederleri bu mafsalda olusmustur.
Sekil 6.17°de esnek mafsal 3-4 ve1-4 de olusan gerilmeler gortulmektedir. Sekil

6.18'de ise esnek mafsal 1-2 de olusan gerilmeler gorilmektedir.

Sekil 6.17. Esnek mafsal 3-4 ve1-4 de olusan gerilmeler

87



Sekil 6.18. Esnek mafsal 1-2 de olusan gerilmeler

6.7.4. Modelin Yakinsama Grafigi

Gerceklestirilen lineer olmayan analiz yaklasik 274 iterasyon sonucunda

gerceklesmistir. Analizin yakinsama grafigi Sekil 6.19'da gOsterildigi  gibidir.

e Convergence
13164 T

142¢+3 W

155 ] l N f
16,8 I

1

,_—f

— .
—
—

1, 2, 54, a1, 108 135 162 189 216 243
Cumulative Iteration

Sekil 6.19. Tamamen Esnek Uzaysal Dort Cubuk Mekanizmasi Analiz Yakinsama
Grafigi
6.8. Tamamen Esnek Uzaysal Doért-Gubuk Mekanizmasi Prototip Uretimi ve

Deneyi

Ornekte boyutlandirilan, teorik sonuglari bulunan ve ANSYS ile analizleri
yapilan mekanizmanin prototip Uretimi icin talagh imalat yontemi kullaniimistir.

Mekanizmanin bu Uretim sekline uygun olacak sekilde yeniden kati modeli ve
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teknik cizimi olusturulmustur. Geometri olusturulurken Uretim esnasinda tezgaha
baglama ydntemi gdz onune alinmistir. Once polipropilen plaka 3 eksenli CNC
freze ile esnek uzuvlar olmayacak sekilde kesilmigtir. Daha sonra torna ile ¢ok
eksenli esnek mafsallar, freze ile tek eksenli esnek mafsallar Uretilmistir. Aslinda
bu tip mekanizmalar i¢in en uygun Uretim yontemi plastik enjeksiyon metodudur.
Ancak bu tip bir makine kurumumuzda mevcut degildir. Ayrica plastik enjeksiyon
yontemi icin bir kalip gerekmektedir, kalip Gretmek igin de talagh imalat yontemi
kullanmak gerekir. Dolaysiyla plastik enjeksiyon yontemi seri dretim igin uygun
olmakla beraber, prototip Uretiminde maliyeti arttirmaktadir.

Farkli eksenlerde gug¢ aktarimini gostermek amaciyla sabit uzuv Uzerine bir
anahtar takilmig, buna temas etmesi igin de ¢ikis koluna Sekil 6.20’de goéruldugu

gibi bir ¢cikinti eklenmigtir (ilgili mp4 dosyasi eklenmistir).

Sekil 6.20. Cikis koluna yapilan eklenti

Sekil 6.21. Uretilen prototip mekanizma
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Uretilen mekanizma Sekil 6.21'de gorilmektedir. Mekanizmanin galisma
esnasindaki burulma agisinin analitik yaklagimdaki degerleriyle kiyaslanmasi icin
optik bir CMM cihazinda taranmistir (Bkz. Sekil 6.22). DUz bir yuzey Uzerine
sabitlenen mekanizmanin, giris koluna 10° donus hareketi verilmigtir. Bu
konumunda sabitlenerek, taramasi yapilan mekanizma daha sonra yuzey
dizenlemesi igin bilgisayar ortamina alinmistir. Tarama verisinden elde edilen
sonuglari, CAD verisine cevirme islemleri yapilmistir. Veri, 6lgim yapmak
amaclyla mekanizmanin serbest konumunda ¢izildigi dosya Uzerine
yerlestiriimistir. ilk konumu ve 10° hareket verildikten sonraki konumu arasinda
olusan burulma acisini hesaplamak igin parcalar tek eksenli esnek mafsallarin

merkezleri Gzerinden hizalanarak Ust Uste bindirilmistir (Bkz. Sekil 6.23).

Sekil 6.23. Mekanizmanin serbest ve krank agisi 10° iken konumlari
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Yapilan Olgumler sirasinda burulma agisi alt ve Ust bolgeler icin ayri ayri
okunmustur. Kisim 6.4’de anlatildigi gibi burulma agisi ¢ok eksenli esnek
mafsallarin geometrilerine bagl olarak aralarinda paylasilmaktadir ve teorik
yontemle iki mafsalin toplam burulmasi tespit edilmistir. Alt bdlgede meydana
gelen burulma acisi 8.3”dir. Ust bélgede okunan burulma acisi ise 4.64°dir.
Dolayisiyla toplam burulma agisi 13° olarak belirlenmigtir. Bu 6lgim teorik
yaklagimla bulunan toplam burulma agisi olan 16.3”’ye yakindir. Analitik metotla
hesaplanan degerle deney sonucu olgllen degerin farkli olmasinin sebebi klasik
Uretimde meydana gelen boyut farkliliklaridir. Uretimle cizim arasindaki boyut
farkhliklarini daha aza indirmek i¢in bu mekanizmanin iki kat bayutttlmuas halinin
uretilmesine karar verilmigtir. Uretilen bu mekanizma (izerinde gesitli krank
acllarinda (esnek mafsal 1-2’nin bukllme agisi) esnek mafsallarda bukiime ve
buruima acisi Slgiimleri yapilmistir. Ongériildiigi gibi hata oranlari azalmistir.
Yapilan bu élgimler (daire, dikdortgen, tgcgen ve yildiz sembollerle gdsterilmistir)

Sekil 6.24°de goruldugu gibi teorik degerlere oldukga yakindir.

18

16—

—
o~
[

—
™
I

Toplam burulma

—
=
I

=)
I

deformasyonlar (derece)

krank (derece)
Sekil 6.24. Esnek mafsallarin teorik ve deneysel deformasyonlari
Ele alinan ilk mekanizma olan tamamen esnek uzaysal dort-gubuk
mekanizmasinin tasarim ve analiz metotlari olusturulmustur. Uzayda en genel

haliyle olusturulan mekanizmanin tim esnek mafsallarinin bukulme/burulma

degderleri analitik olarak bulunmustur. Bu yontemler kullanilarak bir kod yazilmistir.
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Olusturulan teorik yaklasimin sonuglari sonlu elemanlar yontemi (Ansys ile
nonlineer esnek mekanizma analizleri) ile kontrol edilmis ve makul gerilmeler elde
edilmigtir. Uretilen mekanizma (zerinden yapilan bikilme ve burulma agisi

Olcimleri ile analitik sonuglar karsilastiriimis ve yakin degerler elde edilmigtir.

7. TEK PARGA UZAYSAL KRANK-BIYEL MEKANIZMASI

7.1. Uzaysal Krank-Biyel Mekanizmasinin (RSSP) Kinematik Analizi

Daha o6nce elde edilmis denklem kaliplarina [1] ek olarak gerekli olan iki adet
kinematik denklem asagidaki gibi bulunur.

Cikis uzvu Uzerindeki birim vektér Denklem 7.1’deki gibi yazilir:

e = sin&j+ cos K (7.1)
Girig kranki Uzerindeki birim vektor Denklem 7.2’deki gibi yazilir:
€g2 = CosOT+sinf7 (7.2)

7.2. Tek Parga Uzaysal Krank-Biyel Mekanizmasi ve PRBM’si

Tek pargca uzaysal krank-biyel mekanizmasi ve PRBM’si Sekil 7.1°de
gorulmektedir. Bu tip mekanizmalar aslinda bir yapidir (structure). Bu
mekanizmalar kizak ve yer arasindaki kayar mafsal hari¢ tek pargadan imal

edilebilir ve sadece bir yerde montaj gerektirdiginden avantajlidiriar.

tek eksenli esnek mafsal
1-2

¢ok eksenli esnek mafsal

/ 2-3

Sekil 7.1. Tek parca uzaysal krank-biyel mekanizmasi ve PRBM'’si
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7.3. Esnek Mafsallarin Bukilme Tespiti

Esnek mafsallarinin déntsunin belirlenmesi esnek mekanizma tasarimindaki
en onemli kriterlerden biridir. Clnkl olusacak gerilmeler deformasyonla orantilidir.
Cok eksenli esnek mafsallarin donus degerinin elde edilmesi tek eksenli
mafsallara gore ¢ok daha zordur. Tek parga uzaysal krank-biyel mekanizmasinda
¢ok eksenli esnek mafsalin donust bukilme (bending) ve burulma (twist)
seklindedir. Bu kisimda esnek mafsallarin bukilmesi tespit edilecektir. Esnek
mafsal 3-4’Un buklilmesi her krank pozisyonu icin bulunmustur [1]. Sekil 7.2’de
mekanizmanin 1-2 esnek mafsalinin baglandigi yerden sokulmus (serbest durum)
ve takilmis durumu (mevcut durum) gorilmektedir. Burada e,; cok eksenli esnek
mafsalin bikilme ekseni izerindeki birim vektordir, a; bukilme acisidir, e,; ise
rijit segment-3’Un serbest durumu (deforme olmamis hali) Uzerindeki birim
vektordur. Bu kisimda dnce esnek mafsal 2-3'Un bukulmesi bulunacak, son olarak

tek eksenli esnek mafsalin bukilmesi belirlenecektir.

Serbest durum

Mevcut durum

Sekil 7.2. Esnek mafsal 1-2’'nin baglandidi yerden sdkutlmus ve takilmis durumu
Sekil 7.3'de mekanizmanin kizaginin baglandigi yerden sokulmus ve

takilmis durumu gorilmektedir. Burada e,, ¢ok eksenli esnek mafsalin bikilme

ekseni Uzerindeki birim vektordur. a, ise bukulme agisidir ve goyle tanimlanabilir:
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COS Ay = €y3- €43 (7.3)

Matris seklinde ise:

a = cos™ ([eyz]" [€az]) (7.4)
Burada, e,; rijit segment-3'in serbest durumu (deforme olmamig hali)

Uzerindeki birim vektordlr ve tasarim igin bir optimizasyon parametresidir.

Mevcut durum

Sekil 7.3. Kizagin baglandigi yerden sokulmus ve takiimis durumu

€42 in belirlenmesi igin uygulanan prosedir su sekildedir: € 'nin 90° esit
oldugu hayali bir durumda Zk birim vektorini rijit segment 2 Gzerine yerlestirelim
(Bkz. Sekil 7.4). Ama¢ bu birim vektorl rijit segment-3’Un serbest durumu
uzerindeki birim vektore donusturmektir.

Oncelikle —k birim vektdri x-ekseni etrafinda saatin ters yonunde y agisi
kadar ardindan meydana gelen vektor y-ekseni etrafinda saatin ters yoninde y
acisi kadar Euler rotasyonlari kullanilarak gevrilir. Burada y ve y ¢ok eksenli esnek
mafsalin Uretim durumunu belirleyen tasarim parametreleridir. Limitleri -180°< »

<180° and 0°< y<360° araliklarindadir.
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Sekil 7.4. Esnek mafsal 2-3'Un deforme olmamis halinin bulunmasi
Dolayisiyla [A,] vektoru agagidaki gibi elde edilir:

—siny cosy
[4,] = siny ]

—cosy cosy

(7.5)

Daha sonra [A4,] vektori z-ekseni etrafinda saatin ters yoninde 6 =6, — /2
kadar dondurdlur (6; = m/2).

cosf —sinf O
[B,] =|sin® cos@® 0O
0 0 1

[A;] (7.6)

[e,2] vektori krankin her pozisyonu igin [B,] vektoriine esittir.

[e,2] = [B,]=|—sin 8 siny cosy + cos @ siny

— cos 1 cosy

—cos @ sin cosy — sin 6 sin y]

[e,2] bulunduguna gére Denklem 8.4’den «a, ‘yi buluruz.

Ayrica ¢ok eksenli esnek mafsalin bikulme ekseni Uzerindeki birim vektor

de bulabiliriz.

—— _ €ey2Xeéq3
€a2

(7.8)

lenzxeqs|

Tek eksenli esnek mafsal Gzerindeki burulma esnek mafsallarin ytksekligi
yeterince buyuk alininca ihmal edilebilir seviyededir. Dolayisiyla tek eksenli esnek

mafsalin agirlikh olarak bukulmeye maruz kaldigi varsayilmistir. Daha oOnceki
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calismalarimizdan edindigimiz tecrUbe bu varsayimin dogru oldugunu
gostermektedir. Esnek mafsal 1-2 nin bukulmesi Denklem 7.9’daki gibidir.

Or = (6 — c12) (7.9)
Burada c12, 1 ve 2 rijit segmentleri arasindaki ilk agidir.

7.4. Cok Eksenli Esnek Mafsallarin Toplam Burulma Agisinin Tespiti

Sekil 7.5°te gorulen tek parca uzaysal krank-biyel mekanizmasinda kizak
baglandigi yerden sokulduginde serbest durum elde edilir. Bu durum sekilde
seffaf olarak gdsterilmistir. Serbest durumda esnek mafsallar 2-3 ve 3-4’Un higbir

deformasyonu yoktur.

Z
€up2
e(‘ 17
X Y ¥
z
Serbest
Durum

Mevcut

l

e up4

Sekil 7.5. Cok eksenli esnek mafsallarin toplam burulma agisinin tespiti

Cok eksenli esnek mafsallarin tek parga krank-biyel mekanizmasinda
burulmalarinin ihmal edilmesi mimkun degildir. Cunku krank ile kizak arasinda
ihmal edilemeyecek rotasyon farklari mevcut olabilir. Bu da rijit segment-3’Un
kendi ekseni etrafinda donudstyle olur. Bu donus ¢ok eksenli esnek mafsallarin
geometrilerine bagl olarak aralarinda paylasilir. Bu asamada kuvvet analizine
ve/veya mafsallarin geometrilerine bagli kalmamak igin iki mafsalin toplam
burulmasi tespit edilecektir. Toplam burulma acgisini bulmak i¢in asagidaki method

uygulanabilir.

96



Rijit segment-2 Uzerindeki birim vektor Denklem 7.2°den bilinmektedir.
Serbest durumdaki rijit segment-3 ekseni yani e,; Denklem 7.7°den bilinmektedir.
Once rijit segment-2 lizerindeki birim vektdr e,,, serbest durumdaki rijit segment-3
ekseni yani e, etrafinda 90° dondurilir ve e,,, birim vektorl elde edilir.

[eaps] = [R1[2a3] (7.10)
Burada;

[R] =

cos/2 + eyz.2 (1 —cosm/2) yaxlyzy(1 — COSTT/2) — eyp, SINTT/2  eypxeyn (1 —cosm/2) + ey, sinm/2
eyzxCuzy(1 — cosm/2) + eyy, sinm/2 cosm/2 + ey5,% (1 — cosm/2) 272y (1 — cOST/2) — eyp, sinm/2
eyaxCy2z(1 — COST/2) — €5, SINTT/2  ey3,€y2,(1 — cOST/2) + €y, SinTT/2 cosT/2 + ez, (1 —cosm/2)

— - - 7
€yz = €yoxl t eypy] + eu2zK

Sekil 7.6'da gorildigu lzere ey, ye ve e,,, ye dik bir birim vektor e,
olsun. Bu e, birim vektorunu Sekil 7.5°te goruldugu gibi rijit segment-2 Gzerinde
konumlandiralim. Yani e, vektoru,gok eksenli esnek mafsal 2-3’Un rijit segment-
2 ile birlestigi kesittedir. e,,,, Denklem 71 1"d.ekj gibi bulunur.

[9ap2] x[eyz]

|eap2><eu2|

(7.11)

[eupz

Sekil 7.6. Serbest durumda e, ile e,, vektorlerinin olugturdugu dizlem

Serbest durumda e,,, ile e,, vektorlerinin olusturdugu dizlem Sekil 7.6'da

gorilmektedir. e,,, vektdrini e, etrafinda % agisi kadar sag el kuralina gére

97



déndurerek e, birim vektéruni elde ederiz. e,,, birim vektéri gok eksenli esnek

mafsal 3-4'Un rijit segment-4 ile birlestigi kesittedir. e,,,,, asagidaki gibi bulunabilir.

[eupa] = [R][€wp2 (7.12)
Burada;
[R] =

cos .BO + eu2x2 (1 — Cos .BO) eueruZy(1 — Cos ,80) — €u2z sin ,80 eu2x8u22(1 — Cos .80) + eu2y sin .80
eyzxuzy (1 — cos By) + ey, sin By cos By + eyzy° (1 — cos ) y27€u2y (1 — €0S By) — eyz, Sin By
eyzxuz7(1 = cos o) — ey, SN By €y2,€42, (1 — cos By) + eyay sin fy cos iy + eyz,% (1 — cos o)

euz = eyaxl + eyay] + eyozk

Varsayalim ki e,,, vektoru rijit segment-3 ve rijit segment-4'in serbest

hallerinin (e, ile e,.) olusturdugu diizlem Uzerinde olsun. Bdylece, /% acisi ile rijit
segment-4’Un rijit segment-2’'nin serbest haline goére bagil konumunu belirlemis
olmaktayiz. Bu agsamada mekanizmayi uretmek icin gerekli acilar belirlenmigtir.

Simdi e,; ile e, in olusturdugu dizleme dik bir birim vektér olan e, yu elde

edelim.
Cupu = [?pﬂx[e—uz)] (7.13)

—_ ‘

Ardindan e,,, vektorinu e,,, vektéri etrafinda ¢ kadar dondirelim ve e, ‘i
bulalim.

[exs] = [R][€upa]

Burada,

[R] =

2 , ,
COS @ + eypux (1 —cos ) eupuxeupuy(l —cos @) — Cupuz SIN QP eupuxeupuz(l —cos )+ Cupuy SIN P
. 2 .
eupuxeupuy(l —cos @) + Cupuz SIN @ CoS @ + eypuy (1 —cos ) eupuzeupuy(l —cos @) — Cupux SINQ
. . 2
eupuxeupuz(l —cos (P) — Cupuy SN P eupuzeupuy(l —Ccos (P) + Cupux SN P cos @ + Cupuz (1 — cos (P)

-

eupu = eupux?'l' eupuyj + eupuzk
Rijit segment-4 (izerindeki birim vektoér e; Denklem 7.1°’den bilinmektedir.
Sekil 7.7de mevcut durumda e,,, ile e,; vektorlerinin olusturdugu dizlem

gorilmektedir. e,,, ile e,; vektorleri mevcut durumdaki krank agisina gére
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bulunmustur. Bu durumda e; vektorl, e,,, ile e,3 vektorlerinin olugturdugu dizlem
arasindaki a¢i burulma acisini verir. Burulma agisini bulmak icin énce sz’ ile e, 3
vektorlerinin olusturdugu duzleme dik bir birim vektdr bulunur. Bulunan dik birim
vektorle e, vektorl arasindaki acinin dik agidan farki bize burulma agisini Denklem
7.14’teki gibi verir.

Sekil 7.7. Mevcut durumda e,,,, ile e,3 vektdrlerinin olusturdugu diizlem

B = cos™! {ﬁes'—(wxﬁ)} -= (7.14)

|eupzxﬁl

Uretim icin belirlenen B, acisi da hesaba katilarak toplam burulma agisi
bulunur.

Br = B—Po (7.15)
7.5. Ornek

Oncelikle sezgisel optimizasyon yéntemi ile esnek mekanizmanin PRBM’sinin
uzuv boyutlari bulunur. Bu optimizasyonda bukulmelerin ve burulmanin diasuk
degderlerde tutularak verilen krank agisina karsi kayda deger bir kizak deplasmani
istenmigtir. Olusan gerilmelerin yiuksek olmamasi i¢in deformasyonlarin digsuk
olmasi gerekir. Ayni zamanda pratikte uygulamasi olan bir mekanizma olmasi igin
de c¢ikis deplasmaninin ¢ok dusuk olmamasi gerekir. Duzlemden baglattigimiz bir
mekanizma simetrik olacagi igin krankin saat yonu ve saatin ters yonu
donuglerinde mekanizma ayni hareketi yapar. Duzlemden (y-z duzlemi)

baglattigimiz bir mekanizmada serbest konumdaki ilk krank agisi 90° dir.
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PRBM’nin uzuv boyutlari bir ok denemeden sonra su sekilde belirlenmigtir: p = 0,
f=210 mm, az= 134 mm, a3 =200 mm, ve &= 80°.

250 T T T
kizak deplasmani (mm)
DOO e ........................ ....................... ...................... .
180k ........................ ........................ ........................ ....................... -
esnek mafsal 1-2 hukulmé agisi (derece)
100 e OUURRRONY S T R ERIS R P _
B0l ........................ RS RUORR PR _
: : asnek mafsal 2-3 hitkiifme agis (derece)
iesnek mafsal 3-4 bikilme agisi (derece)
toplam hurulmaf agisi (derece) :
n 1 i 1
90 95 100 108 110 115

krank agisi (derece)

Sekil 7.8. Esnek mafsallarin deformasyonlari

Mekanizmanin Gretim konumunu gdsteren tim agcilar tasarim igin optimizasyon
parametresidir. Bu ornekte mekanizma duzlemden serbest konumdan baslayacagi
icin, u, @ y ve w acilari mekanizmanin baglangigtaki geometrisinden ve Euler
rotasyonlarina uygun olacak sekilde hesap edilir, de@erleri ise uy= 23.4°, ¢ =0, y=
33.4°, w= 0 dir. Diger bir uretim agisi olan g, da serbest parametredir. Bu ornekte
mekanizma duzlemden serbest konumdan baglayacagi icin f, = 0’ dir. Tek eksenli
esnek mafsalin ilk agisi da yine mekanizma serbest konumdan baslayacagi igin
c12 = 0 olacaktir.

Sekil 7.8'de krank acisina karsihk gelen bukulme ve burulma degerleri
goOrulmektedir. Yesil gorulen egri, Denklem 7.9’dan bulunan tek eksenli esnek
mafsal 1-2 nin bukldlme agisini gosterir. Dikkat edilirse bu egri ayni zamanda krank
acisina denk geldigi igin lineer artmaktadir. Mavi gorulen egri Denklem 7.2'den
bulunan kizak pozisyonunu gdsterir. Kirmizi gorulen egri Denklem 7.4’ten bulunan
¢ok eksenli esnek mafsal 2-3'Un bukilme acisini gdsterir. Turkuaz goérulen egri
Denklem 7.5ten bulunan c¢ok eksenli esnek mafsal 3-4’GUn bulkilme acisini

goOsterir. Mor gorulen egri Denklem 7.15'den bulunan ¢ok eksenli esnek
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mafsallarin toplam burulma acisini gésterir. Daha énce belirtildigi gibi burulma ¢ok
eksenli esnek mafsallarin geometrilerine bagl olarak aralarinda paylasilir. Bu
asamada kuvvet analizine ve/veya mafsallarin geometrilerine baglh kalmamak icin
iki mafsalin toplam burulmasi tespit edilmistir.

Esnek mafsallar su sekilde boyutlandiriimistir; ¢cok eksenli esnek mafsallarin
efektif boyu / =15 mm, dairesel kesitin ¢api ise d = 2 mm secilmigtir. Tek eksenli
esnek mafsalin efektif boyu / = 15 mm, genisligi t = 2 mm, yUksekligi ise w = 20
mm segcilmistir.

Krank agisi 10° iken esnek mafsal 2-3’Un bukulme agisi 12.1°, esnek mafsal 3-
4’0n bukulme agisi 6.8°, toplam burulma agisi ise 5° dir. Analizi yapilan

mekanizmanin kati modeli Sekil 7.9'da verilmistir.

Sekil 7.9. Kati model
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7.6. Tek Pargca Uzaysal Krank-Biyel Mekanizmasi Analizi Akis Semasi

Sahte- rijit-cisim metodu ile analitik olarak hesaplamalari yapilan tek parga
uzaysal krank-biyel mekanizmasin sonlu elemanlar analizleri asagida agiklanan

siralama ve detaylar 1s1ginda gergeklestirilmistir.

Analiz seklinin belirlenmesi (Statik, Dinamik, Termal vs.) :

q@ Static Structural
@ Static Structural (ABAQUS) (Beta)
Bl Static Structural (Samcef)
ﬂ Steady-State Thermal
ﬂ Steady-State Thermal (ABAQUS) (Beta)
ﬂ Steady-State Thermal (Samcef) (Beta)
(| Thermal-Electric

Malzeme &zelliklerinin giriimesi (Engineering Data):
A B | c | D
- C -
il 7 Static Structural 2
« 2 |@ EngneeringData v/ , 3 % Stuctralstes ) | € | om 1998 ASE 59V Code, Secton',
Div 2, Table 5-110.1
3 @ Geometry v E L Click here to add a new material l
4 @ Model v 4 < a
5 a Setup v A B c o |E
) 1 Property Value Unit |52
6 % Solution v a 2 E Density 7850 kg m*-3 _'I &
7 9 Results v s |8 T;uhupickmtt’.‘nefﬁdentof'l"l‘mmd B
4 8 Coefficent of Thermal Expansion 1,26-05 C~-1 E &
K _ 5 {4 Reference Temperature 22 C | H
Engineering Data 6 |2 T3 movopicBastaty =
kutiphanesinde birgok & Destvn farn Young'sM... =] .
L. 8 Young's Modulus E+11 Pa [ i
malzeme i¢in malzeme 5 | PossonsRato 03 =
dzellikleri mevcuttur. 0 Bulk Moduus LESETE+IL  |Pa B
‘s 11 Shear Modulus 7,6927E+10  |Pa F
Gerektigi durumlarda T R T — 3 T -
yeni malzemeler 13 Interpolaton loglog =) B
e 14 Scale 1
eklenebilir. = e . .
15 B A Straindife Parameters
17 Display Curve Type Straindife 7|
18 Strength Coeffident 9,26408 Pa El |B
19 Strength Exponent -0, 106 I
n Muartilitv Coeficient n.M3
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Modelin ANSYS Workbench Design Modeler moduliinde analize

- C

1 hazir hale getirilmesi (Gereksiz pargalarin silinmesi, bozuk yizeylerin
2 & Engineering Data " 4 . . . ) . . . . o o

3 @) ceomety v dizeltilmesi, gereksiz deliklerin kapatilmasi, dizgun ag drgusu

4@ vodel ¥ a4 olusturmaya yonelik yizey diizeltmeleri vs.):

5 a Setup v a4

] Solution v 4

7 9 Results v

Analizi yapilan modelde, ¢izilen cad geometri mafsal kisimlarindan kesilerek analiz ve ag

yapisinin basitlestirilmesi uygulamasi yapilmistir. Bu sayede bizim énem

Tree Outline

-/ A: Slider_Tubitak 17.04

verdigimiz esnek mafsallarda olusan gerilme ve deformasyonu daha iyi b XPlne
gbzlemek adina, bu kisimlara daha yogun ag 6rgusu olusturulmustur. %%{E:m
Model tamamen esnek olarak modellenmistir. Ayrica fazla yiizeyler ‘e
birlestirilerek(merge) kontak tanimlamalarinin diizgiin sekilde olusturulmasi EE EE
diistintimistir. o o

\

Analiz kismina gecilmesi:

- =

il 77 Static Structural
2 Q EngineeringData "
3 %) Geometry

v 4

ol 4 ﬁ Model v 4

5 @. Setup v 4

6 | @) Solution v 4

7 @ Results v 4

Malzeme o6zelliklerinin atanmasi :
— -|| Material
By ;i Geometry Assignment PP
I = ﬁ Partl -

Monlinear Effects Yes

Thermal 5train Effects | Yes

-y ) coupler NOT: Engineering data da analizde kullanilacak

""" @@ coupler elemanlar secilmis olmalidir. Tanimlanan malzeme bu
kisimda parcalara atanir. Geometri altindaki isimler
bir dnceki adimda mafsallarin pargalanip ayrilimasi
sonrasi verilen isimlerdir. Mafsallar ayri modellendigi
icin 6 farkli parca olusmustur.
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Parca malzeme 6zelliklerinin atanmasi:

E Tl Geometry
....... "  Partl
-y @ coupler
-y 0 Partl
o & coupler
o & coupler
e & coupler

—p Suppressed Mo
Stiffness Behavior Flexible
Coordinate System Default Coordinate System
— | Reference Temperat... | By Environment

NOT: Tim parcalar esnek olarak modellendiginde
sonuglarin analitik hesaplara daha yakin ¢iktigi
gorulmastir. Bu sebep ile analiz igerisinde tim parcalar
esnek olarak modellenmigtir. Rijit-esnek kontak
tanimlamalarindan bu sayede vazgecilerek, analizin
daha kisa bir stirede gerceklesmesi saglanmistir.

Hareketin veya kuvvetin tanimi i¢in ek koordinat sistemi olusturulmasi :

_,,4._ Coordinate Systems
f— » ,4!\. Global Coordinate System
b ,!\_ Slider_Coardinate
- v ,!\_ Coordinate System

NOT: Koordinat sistemleri hareketi dogru vermek veya analiz sonuglarini
belirli bir koordinat sisteminden okumak icin olusturulur. Modelde verilen
hareketlerin 6zellikle tek eksenli mafsallardan verildigi durumlarda, hareketin
mafsalin orta noktasindan uygulanmasina dikkat edilmelidir.
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Parcalar arasi kontak ve mafsal tanimlamalarinin yapilmasi:

-3 Connections

: Details of "Bonded - Partl Te coupler” n
E‘J@ anmcts > — pl
; .......V‘l‘ Bonded - Part1 To Part1 Scoping Method | Geometry Selection
‘/‘I‘ Bonded - coupler To coupler Contact L Face
‘,NI,,\ Bonded - coupler To coupler Target 1 Face
s o B, Bonded - coupler To coupler - L‘::::n‘"“
E"/@ Joints Type Bonded
(EIR Fixed - Ground To Partl —— Scope Mode A GmTTE
‘,g General - Ground To coupler Behavior Symmetric
Trim Contact Program Controlled
Trim Tolerance 0,94207 mm
Details of "General - Ground Te coupler” o Suppressed MNa
[=I| Definition [=I| Advanced
Connection Type | Body-Ground Formulation Pure Penalty
Type General Detection.Method Program Controlled
Mormal Stiffness | Program Controlled
Suppressed Mo Update Stiffness | Mever
Translation X Fixed Pinball Region Program Controlled
Translation ¥ Free
Translation Z Fixed
Rotations Fiz All
[=I| Reference
Coordinate System | Reference Coordinate System
[=1| Mobile
Scoping Method | Geometry Selection
Scape 1 Face
Initial Position Unchanged
Eehavior Rigid
Pinball Region All
Stops

NOT: Kontak formulasyonlari geometride ayrilan pargalarin yluzeyleri
arasinda yapilmistir. Geometride bulunan kizagin altina(yukaridaki resimde
gOsterilen), el ile girilen ‘general joint’ mafsal uygulamasi ile hareket kabiliyeti
kazandiriimistir. Bunu uygulayabilmek igin bir dnceki adimda kizagin altina
kendi eksenine dik yonde bir koordinat sistemi olusturulmustur.

\{

105




Ag 6rgusinin olusturulmasi(Mesh

o 1. Body Sizing
....... ‘(% Sweep Method
e L Body Sizing 2 —|

El‘(@ ..... Mesh

):

|T1rpe

| Element Size

_,_> ||:| Element Size |2, mrm

L.

|| Element Size

0,5 mm

Behaviar

Soft

ik verilen ‘body sizing’ ayrilan
mafsallara uygulanmis ve kuguk
boyutlu mesh yapisi
olusturulmustur.(Resimde secilen
pargalar)

Son olarak verilen ‘body sizing 2’
diger kalan kisimlara uygulanmis ve
daha buyuk boyutlu ag yapisi
olusturulmustur.

sekilde goruldigu gibidir.

Butln yapiya ‘sweep method’ ag yapisi uygulanabilmistir. Olusturulan ag yapisi
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Analiz Ayarlarinin yapilmasi :

Details of "Analysis Settings”

=I| Step Controls

Mumber Of Steps 1,
Current Step Mumber |1,

Step End Time 1,5
Auto Time Stepping | On
Define By Time
Initial Time Step 1,002 5
Minimum Time Step  |1,2-004 s
Maximum Time Step (01 s

[=I| Solver Controls

Lineer olmayan
analizlerde ‘time step’
kisimlari el ile
ayarlanmahdir.

Makul degerler
girilerek analiz
suresinin ¢ok uzun
olmamasi
saglanmalidir.

Solver Type Program Controlled

Weak Springs Program Controlled Lineer olmayan gozum

Large Deflection an —_— . .

Inertia Relief off yéntemi bu kisimdan
Restart Controls > devreye sokulur.
Monlinear Controls
Qutput Controls
Analysis Data Management
Visibility

Yikleme kosullarinin belirlenmesi : R —
), Rotational Velocity

. Pressure

EI ----- ,/E] Static Structural (AS) : :wmp

b 7N Analysis Settings :.x:::f::e

./ﬁ_i” Remote Displacement g

T, Line Pressure

8} Thermal Condition

<} Solve

4 Joint Load
. Fluid Solid Interface

<} Export CAERep Files (Beta)

B3, Fixed Support

] Clear Generated Data

dl Rename
57 Filter Based on Environment (Beta)

| 4 Open Solver Files Directory

Details of "Rernote Displacement” n
[=]| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 12 Faces
Coordinate System | Coordinate System
¥ Coordinate 0, mm asis Type
ver Target
¥ Coordinate 0, mm stions
Z Coordinate |0, mm
Location Click to Change
[=l| Definition
Type Remote Displacement

X Component

Free

Y Component Free
Z Component Free
Rotation X Free

Rotation ¥ -10, * [ramped)
Rotation Z Free
Suppressed Mo
Behavior Deformable

1

[, Remote Displacement
%, Frictionless Support
@, Compression Only Support
&, Cylindrical Support
8, Elastic Support

NOT: Uygulanacak hareketin ‘Remote
Displacement’ komutu ile verilmesinin
sebebi; donme hareketinin ylzeylere
uygulanmak istenmesidir. Ayrica bu komut
ile atilan koordinat sistemi segcilebilir.

107




Analizin ¢dzdUrilmesi ve istenilen sonuglarin elde edilmesi:

El--,/8 Solution (A6)
e /4] Solution Information

- M Equivalent Stress
o M Directional Deformation

NOT: C6zim
kisminda elde edilmek
istenen veriler
secilerek sonuclar
kontrol edilebilir.

7.6.1. Sinir Kosullari ve Ag Orgiisii

Fixed loint ile parga yere bu kisimdan sabitlenmistir )

— =P

Bonded kontak ile esnek kisim parga iligkisi tarumlanrm i

Rernote Disp, komuty ile parganin hareketi verilmigtir, s

Esnek mafsallarnin parca ile teras halindeki yizeylerine bonded kontak tamimlanmistir

|Esnek rnafsallanin parga ile termas halindeki yizeylerine bonded kontak tamimlanmigtir M

0,00 150,00 300,00 {rarm)
I 2444 .09

75,00 225,00

Sekil 7.10. Tek parga uzaysal krank-biyel mekanizmasi analizi sinir kosullari

Sonlu elemanlar modeli, ANSYS yazilimi igerisinde mevcut olan SOLID 185
yapisal ikinci dereceden eleman tipi ile olusturulmustur. Toplam eleman sayisi
29.994 ve dugum noktasi sayisi 37.230 olarak hesaplanmistir.

Modelin ag orgusu Sekil 7.11°de belirtilen sekildedir.
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0,00 100,00 200,00 (rmrn)
I 00O

50,00 150,00

Sekil 7.11. Tek parga uzaysal krank-biyel mekanizmasi ag yapisi

Yapilan galismalara ek olarak Mesh butonu altinda, $ekil 7.12’de gorilen bazi

degisiklikler yapiimistir.

T

Shape Checking Standard Mechanical
Element Midside Modes | Dropped

Straight Sided Elements
Number of Retries Default 4)
Extra Retries For Assem.., Yes

Rigid Body Behavior Dimensionally Reduced
Mesh Morphing Disabled

Sekil 7.12. Degisen ag yapisi(mesh) detaylari

Elemanlar arasinda ortada olusan dugum noktalarinin kaldirilmasi istenerek, ag
yapisinda bulunan digim noktasi ve eleman sayisi azaltlmigtir. Bunun
sonucunda analiz slresi kisalmis ve elde edilen sonuglarda blyuk farkliliklara

rastlanmamistir.
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7.6.2. Analiz Yontemi ve Sonuglar

1-2 esnek mafsalin dibinden sabitlenerek, krank 10° dondurtlmustir. Kisa
boylu esnek mafsallarda olusan gerilemelere ve kizagin yer degistiriimesine
bakilmigtir.

Analiz sonucunda esnek mafsallarda olusan gerilmeler ve kizagin yer
degistirmesi asagida gosterilmistir. Probe komutu ile farkli noktalardan degerler

alinmigtir.

Sekil 7.13. Esnek mafsallarda (sirasiyla 1-2, 2-3, 3-4) olusan gerilmeler

Krank’a uygulanan dénme sonucunda esnek mafsallar (zerinde olusan en
yuksek es deger geriime 20.9 MPa olarak tespit edilmistir Bu gerilme beklendigi
gibi (en yuksek bukulme buradadir) esnek mafsal 2-3 te olugmustur.

Krankin 10° hareketine karsilik ¢ikisin 6.5 mm oldugu, kullanilan ANSYS
programi ile de Olgulmuastir. Ayrica ¢ok eksenli esnek mafsallarin bukulmeleri

CATIA programi ile kontrol edilmis ve dogru oldugu gértulmustr.
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18,57

16,249

13,927

11,606

9,2840 B

) (15012 )

6,9637 e

46425 L4522
1451 3

23212 d 15,172 14316 2

1,6147e-5 Min

1717 'l' |

G |

550 3
|
12,225 4

Sekil 7.14.Tek parga uzaysal krank-biyel mekanizmasinda olusan es deger

gerilmeler
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7.6.3. Modelin Yakinsama Grafigi

Gergeklestirilen

lineer

olmayan analiz yaklagsik 56

iterasyon sonucunda

gerceklesmistir. Analizin yakinsama grafigi Sekil 7.15’de gdosterildigi  gibidir.

Time (s)

— — - Substep Converged

W

!

L
\ \ \ |
/\ : \ : i
A | \ \ \ |
Yoy \ \ \ |
| \ \ \ |
[ R \ \ \ |
L L \ \ \ |
5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 0, 45, 50, 55, 36,
5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, a0, 45, 50, 55, 56,

Cumulative Iteration

Sekil 7.15.Tek parca uzaysal krank- biyel mekanizmasi analiz yakinsama grafigi

Analizi yapilan modelin malzemesi polipropilen’dir. Malzeme 0Ozellikleri Ansys

Workbench Engineering Data Gzerinden gdsterilmistir (Bkz. Sekil 7.16).

Properties of Qutiine Row 3: PP * o ox
= D ‘ E

i Property Value Unit 3| 05
2 A Density 950 kg m*-3 HEE
3 = ﬂa IEsxopha'zg;:ecant Coefficent of Thermal B
4 TEI Coeffident of Thermal Expansion 0,00023 Cc"-1 ;I
5 ']-ZI Reference Temperature 22 C LI
& |2 B Isotropic Elasticty [
7 Derive from ‘foung's Modulus and Poisson's Ratio ;I
8 Young's Modulus 1,885E+05 psi ;I |
9 Poisson's Ratio 0,42 ]
10 Bulk Madulus 2,7076E+09 Pa [l
11 Shear Modulus 4,5763E+08 Pa |
12 % Tensie Yield Strength 2,5E+07 Pa FlE =
13 % compressive Yield Strength 0 Fa L |
14 T4 Tensile Ultimate Strength 3,3E+07 Pa i (|
15 El Compressive Ultimate Strength 6500 psi ;I [ |[E

Sekil 7.16. Malzeme Ozellikleri(Polipropilen)
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Ansys igerisinde kisa zamanda dogru bir analiz gergeklestirebilmek ve duzgun
bir ag 6rglsu saglayabilmek amaciyla Catia’da ¢izilmis olan modele, geometrik
dizenlemeler yapilmistir. Esnek mafsallarin oldugu kisimlar geometrik olarak
kesilerek ag orglsunun daha dizgun bir sekilde gercgeklestiriimesine olanak
saglanmistir. Fazla yuzeyler birlestirilerek kontak tanimlamalarinin dizgun sekilde
olusturulmasi dusunulmustar. Analizi yapilan esnek mekanizmanin pargalar
arasindaki kontak tanimlamalari, baglanti sekilleri, ag 6rgusu ve uygulanan yukler

asagida gosterildigi gibidir.

7.7. Tek Pargca Uzaysal Krank-Biyel Mekanizmasi Prototip Uretimi ve

Deneyi

Ornekte boyutlandirilan, teorik sonuglari bulunan ve ANSYS ile gerilim analizi
yapilan mekanizmanin prototip uretimi icin talagh imalat yontemi kullaniimistir.
Mekanizmanin bu uUretim gekline uygun olacak sekilde yeniden kati modeli ve
teknik ¢izimi olusturulmustur. Geometri olusturulurken dretim esnasinda tezgaha
baglama ydntemi gdz éniine alinmistir. Once polipropilen plaka 3 eksenli CNC
freze ile esnek uzuvlar olmayacak sekilde kesilmistir. Daha sonra torna ile gok
eksenli esnek mafsallar, freze ile tek eksenli esnek mafsal Gretilmistir. Uretilen

mekanizma Sekil 7.17’de gorulmektedir.

Sekil 7.17. Tek parga uzaysal krank-biyel mekanizmasi prototipi

Uretilen mekanizmanin calisma esnasindaki biikilme ve burulma acilarinin

analitik yaklasimdaki degerleriyle kiyaslanmasi igin optik bir CMM cihazinda
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taranmistir. Cesitli krank acilarinda (esnek mafsal 1-2’nin biukilme agisi) bukulme,
burulma ve kizak deplasmani olgumleri yapilmigtir. Yapilan bu olgumler (daire,
ucgen, dikdortgen ve yildiz sembollerle gosterilmistir) Sekil 7.18’de goruldugu gibi

teorik degerlere oldukga yakindir.

kizak deplasmani (mrm) : :

Deneysel

180 —

esnek mafsal 1-2 bikilme (derece)

iesnek mafsal 2-3 bikiilme (derece)f
: esnek rmafsal 3-4 bokalme (derece) 7

; toplam burulma (derece)

| i
a0 95 100 105 110 115
krank (derece)

Sekil 7.18. Esnek mafsallarin teorik ve deneysel deformasyonlari

Tek parga uzaysal krank-biyel mekanizmasinin tasarim ve analiz metotlari
olusturulmustur. Uzayda en genel haliyle olusturulan mekanizmanin tim esnek
mafsallarinin  bakdlme/ burulma degerleri analitik olarak bulunmusgtur. Bu
yontemler kullanilarak bir kod yazilmigtir. Olusturulan teorik yaklagsimin sonuglari
sonlu elemanlar yontemi ile kontrol edilmis ve makul gerilmeler elde edilmigtir.
Uretilen mekanizma (zerinden yapilan bikilme ve burulma acisi dlgiimleri ile

analitik sonugclar karsilastirilmis ve oldukga yakin degerler elde edilmigtir.
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8. YORULMA TESTI

Esnek mekanizma tasariminda en ¢ok sorulan sorulardan biri mekanizmalarin
ne kadar dayanacagidir. Oncelikle belirtmek gerekir ki her mekanizmanin sonsuz
omur olma gibi bir zorunlulugu yoktur. Makine tasariminda her parganin galistigi
yere gore degisen makul bir dmre sahip olmasi gerekir. Ayrica sanildigi gibi esnek
mekanizmalarin dmra kisa degildir. Bu tip mekanizmalarin dogru tasarlandiginda
oldukga uzun dayanabilecedini gostermek amaciyla son olarak bir yorulma test
duzenegi kurulmus ve secilen bir mekanizma igin yorulma testi yapiimigtir.

Tez kapsaminda bir adet esnek krank biyel ve bir adet esnek dort gubuk
mekanizmasi incelenmis ve deneysel olarak kontrol edilmigtir. Tek parga krank-
biyel mekanizmasinda rijit baglanti olan bir adet kizak mevcuttur. Dolayisiyla
tamamen esnek dort cubuk mekanizmasinda en ¢ok sayida esnek mafsal
bulunmaktadir. Yorulma testi i¢cin en ¢ok esnek mafsal bulunduran tipin secgilmesi
uygun gorulmastir. Yapilan 6rnek tasarimlarda en c¢ok bukilme ve burulma
dolayisiyla en c¢ok gerilim yine esnek dort cubuk mekanizmasindadir. Bu
sebeplerden yorulma testine esnek dort gubuk mekanizmasinin maruz birakilmasi
uygundur. Ayrica mekanizmalarin ve esnek mafsallarin yapisal benzerliklerinden
oturu tek parca krank-biyel mekanizmasina yorulma testi yapilmasinin anlami
yoktur. ClUnklU deformasyon esnek mafsallarin bikulmesinden ve burulmasindan
kaynaklanmaktadir. Mekanizmanin hangi tip oldugunun yorulma agisindan dnemi
yoktur. Tamamen esnek dort cubuk mekanizmasinin yorulma testinden ¢ikan
sonuglarin bu ¢alismadaki diger tip mekanizmalar iginde gecerli olacagi agiktir.

Yorulma testini gergeklestirmek icin yapilan mekanizma segiminden sonra bu
mekanizmaya uygun bir yorulma test dlizenegi arastirilmistir. Ancak hali hazirda
temin edebilecegimiz uygun bir dizenek bulunamamistir. Bu sebeple bir yorulma
test duzenegi tasarlanip uretilmigtir. Mekanizmanin esnek mafsallarinin yorulmasi
icin krankin salinim hareketi yapmasi buna bagh olarak tim mafsallarin bukulmesi
ve/veya burulmasi gerekir. Bu hareketi saglayacak en uygun mekanizma esnek
mekanizmanin krankina monte edilecek bir dort-cubuk mekanizmasidir. Kranki bir
motora bagli olan dort gubuk mekanizmasinin ¢ikis kolu belli bir agida salinim
yapar. Bu c¢ikis kolu uygun bir sekilde esnek mekanizmanin krankina baglandigi
takdirde esnek mekanizmanin tim mafsallarinda bukilme ve/veya burulma elde

edilir. Bu projede tasarlanan yorulma mekanizmasinin ileride farkli mekanizmalarin
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yorulma testinde de kullanimina uygun olmasi icin farkh ¢ikis salinimlari yapan bir
dort-cubuk mekanizmasi tasarlanmigtir. Ayarlanabilir krank boyu olan bir
mekanizmanin ¢ikis kolu farkli agilarda salinim yapar. Bu sayede hem yorulma
testi yapilacak esnek mekanizma igin hem de ileride yapilacak testlerde tek bir
giris acisina bagli kalinmayacaktir.

Yapilan kinematik tasarim ve analizler sonucu tasarlanan dort-gubuk
mekanizmasinin uzuv boyutlari su sekildedir: a; = 300 mm, a3 = 141.3 mm, a4 =
266.6 mm. Degigken olan krank boyuna karsilik gelen ¢ikis salinimi ve kuvvet
iletim agisinin doksan dereceden farki, Cizelge 8.1’de verilmistir. Goruldugu Uzere
farkh krank uzunluklari icin farkli ¢ikis salinimlari uygun kuvvet iletimi ile elde

edilmistir.

Cizelge 8.1. Krank boyuna karsilik gelen ¢ikis salinimi ve kuvvet iletim agisinin
doksan dereceden farki(kiaddf)

a, salinim |kiaddf
14 6 7

18,5 8 9

23,3 10 12
27,8 12 13
32,5 14 15

37 16 17
41,7 18 20
46,3 20 22
50,9 22 25

Mekanik tasarimi yapilan ve aliminyumdan dretilen mekanizma Sekil 8.1’de
gorulmektedir. Bu mekanizma o&ncelikle bir platforma monte edilmigtir.
Mekanizmanin krank mili bir elektrik motoruna, tarafimizca tasarlanip uretilen bir

aparat vasitasi ile kasintisiz ¢alisacak sekilde monte edilmigtir.
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Sekil 8.1. Degigken krank boyuna sahip dort-cubuk mekanizmasi

Ornek 6.6'da boyutlari verilen mekanizma kisim 6.7’de anlatildi§i gibi iki kat
blyltilerek Uretilmigtir. Serbest halinde Uretilen esnek mekanizma belirli olan bir
aclyla yere sabitlenmelidir. Ancak yere sabitlerken dort gubuk mekanizmasinin
cikis koluna uygun bir sekilde baglanmalidir. Bu durum sdyle agiklanir: Esnek
mekanizma serbest haldeyken krankin saat yonu ve saatin ters yonu hareketinde
simetrik hareket etmekte yani tim esnek mafsallar iki ydone de ayni agiyla deforme
olmaktadir. Dolayisiyla gerilimin genligi arti ve eksi yonde ayni olacak sekilde
yorulmaya maruz kalacak sekilde cgalismaktadir. Ancak bunun igin dort ¢ubuk
mekanizmasinin ¢ikig kolu salinim agisinin ortasindayken esnek mekanizmanin
kranki serbest konumda olmalidir. Ayrica dort gubuk mekanizmasinin gikis kolu ile
esnek mekanizmanin kranki es merkezli donmelidir. Bunu saglamak igin dort-
¢ubuk mekanizmasinin ¢ikis koluna monte edilecek bir aparat tasarlanip
uretilmistir (Bkz. Sekil 8.2). Bu aparat esnek mekanizmanin kranki tGzerinde ayni
zamanda kayarak kasinti olmadan donmesini saglamaktadir. Ayrica bu durumu
saglayacak agilarda montaj gereklidir. Tium bu islemler oldukga hassas Olgumler

yapilarak tamamlanmistir.
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Sekil 8.2. Esnek mekanizmanin doért gubuk mekanizmasina baglanmasi

Son olarak platforma hareket senséri ve sayaci monte edilmis, ardindan sistem
tahrik edilerek calistirlmistir(Bkz. Sekil 8.3). Esnek mekanizmanin segment 2-3
Uzerine vyapistirilan bir metal par¢ga hareket sirasinda sensore vyaklasip
uzaklasmakta dolayisiyla her turda sayag¢ bir artmaktadir. En ¢ok deformasyon
esnek mafsal 2-3 de oldugu igin olasi bir kopma bu mafsalda beklenmektedir. Bu
sebepten sensor ve metal parga bu bdlgeye yerlestiriimistir. Emniyet katsayisi g6z
onlne alinarak maksimum von-mises gerilimi 25 MPa’'i gegmeyecek sekilde
yorulma testi yapilmistir. Sonlu elemanlar analizinde buna karsilik gelen krank

acisinin iki yonde 8° oldugu tespit edilmistir.

Sekil 8.3. Yorulma test dizenegi
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Kurulan yorulma test dizeneg@inde bu esnek mekanizma bir buguk milyon
tur cahstinimigtir. Esnek mafsallarda kopma olmadigi gibi herhangi bir
beyazlasma, yirtiima gibi deformasyon belirtisi de olmamigtir. Yorulma testinin
farkli zamanlarda g¢ekilen film dosyasi ekte mevcuttur.

(http://yunus.hacettepe.edu.tr/~etanik/videos/rssrf/)

9. KISITSIZ ESNEK BES GUBUK MEKANIZMASININ ANALIZ VE
TASARIMI

Bu calismada kisitsiz esnek bir bes ¢ubuk mekanizmasinin analiz ve
tasarim prosedurleri sunulmustur. Analiz, farkli yukleme senaryolari ile
gerceklestirilmistir. Ol konuma yoénelik bir yaklastirma ydntemi uygulanmistir.
Sonuglardan bazilari sonlu elemanlar analizi kullanilarak dogrulanmistir.

Mekanizmalar igin genel bir tasarim prosedurt 6nerilmistir.

Kisitsiz ¢oklu serbestlik dereceli mekanizmalarin analizi, tek serbestlik
dereceli mekanizmalarinki kadar basit degildir. Bu tir mekanizmalar igin, kinematik
analiz ile birlikte kuvvet analizi de gerceklestiriimesi gerekmektedir. Dolayisiyla bu
mekanizmalarin analiz ve tasarimlari spesifik bir ¢ikis-yukleme durumu verilerek
gerceklestirilebilir.  Kisitsiz mekanizmalar GUzerine yapilan birka¢ arastirma
bulunmaktadir: Cok baglantili mekanik mantik elemani Séylemez ve Freudenstein
tarafindan arastirilmistir [28]. Laliberte ve Gosselin [29] kisitsiz mekanik el’in

simulasyonu ve tasarimi Uzerine bir ¢alisma yurutmuslerdir.

Tanik ve Sdylemez [30] ise iki farkh yedi gubuklu kisitsiz mekanizma tipi

kullanarak c¢esitli mekanizma yapilari i¢in bir sentez proseduru olusturmusglardir.
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Sekil 9.1. Kismi esnek bes ¢cubuk mekanizmasi

Bu calismada, onerilen mekanizma Sekil 9.1’de goéruldugu gibi bir esnek
link ile iki rijit linkten olusmaktadir. Mekanizmada rijit kinematik ciftler
bulundugundan, ortaya “kismi” esnek mekanizma c¢ikmaktadir. Esnek linkte
esnekligi saglayan iki adet kisa boylu esnek mafsal bulunmaktadir. Mekanizmanin
krank’ta yer alan bir girdi ile ¢calistigi varsayiimaktadir; ¢ikis ise esnek linkin sabit
link ile birlestigi rijit segmentte yer almaktadir. Sekil 9.2(b)de gdrllen
mekanizmanin PRBM’sine gore serbestlik derecesi 2 olarak hesaplanabilir ve

yalnizca bir girdisi oldugundan kisitsizdir.

9.1. Mekanizmanin Analizi

Esnek bes ¢ubuk mekanizmasinin analizi, Sekil 9.2(b)’'de gosterilen PRBM
ile yapilmigtir. PRBM uUzerindeki burulma yaylari, esnek linkin Uzerindeki kisa
boylu esnek mafsallarin eslenik sertligini gostermektedir. Linklerin agirhigr ihmal
edilmis ve c¢alisma hizinin disuk oldugu kabul edilmistir. Dolayisiyla bu

calismadaki tum analizler statik dengeye gore yapiimistir.
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torsional springs

rigid link

input Q

Sekil 9.2. Esnek bes cubuk mekanizmasi (a) ve PRBM’si (b)

Mekanizmanin kinematik ve kuvvet analizi, denklemler c¢ozulerek elde
edilebilir. Dort pozisyon degigkeninden ikisi biliniyor ise, (serbestlik derecesi iki
olan bir mekanizma igin iki pozisyon girdisi var ise mekanizma kisitlanmigtir), T1s
ve T4 kapali-formdan elde edilebilir, fakat burada lazim olan bu degildir. Cikis
torku T4s5 ile krank acisi 84, biliniyor ise (pratikte en sik karsilasilan durum),
Denklem 7,8,15 ve 16, diger bilinmeyen parametreler olan teta13, teta14, teta15
ve Ti2 igin oldukga dogrusal olmayan bir hale gelir. Bu dogrusal olmayan
denklemlerin analitik ¢6zumuU ya imkansizdir ya da oldukg¢a zordur. Bu nedenle bu
denklemler nimerik olarak ¢dzulmelidir. Bilinen parametreler olan a,, as, as, Kaa,

K45, C34 V€ C45 icin Cizelge 9.1°de 6zetlenmistir [31].

Cizelge 9.1. Esnek bes ¢cubuk mekanizmasi igin muhtemel ytkleme durumlari

Verilen Degiskenler Bilinmeyenler Coziim Kisitlama
Metodu
G, Os 63, O, Tysve Ty Analitik E
6, Tis O3, B4, O15s ve T, Niimerik
6, Tin 01, 013, Oy ve Tys Niimerik H

Cikis torku T45 ve krank agisi 84, verildiginde su sekilde bir sikinti ortaya
cikmaktadir: Devirli hareket eden mekanizmalarda, ¢ikis linkindeki yukin degeri
ve/veya dogrultusu gidis ya da donls strokunda olmasina gore degisir. Fakat
serbestlik derecesi birden fazla olan ve kisitsiz mekanizmalarin yuksuz halde
kinematigi belirsiz oldugu igin, genellikle c¢ikis linkinin galisma bdlgesi de

belirsizdir. Ayrica, ¢ikis yukinun degeri de ¢ikig linkinin salinim araligini dogrudan
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etkileyen bir degiskendir. Cikis linkinin salinim arahgi belirlenmeden, ¢ikis yuklerini
tanimlamak da mimkin olmamaktadir. Dolayisiyla, bu adimda c¢ikis linkinin

hareketini tahmin etmek icin bir metoda ihtiyac vardir.

9.2. Ornek

PRBM odlcglleri ve yay parametreleri su sekilde olan bir esnek bes gubuk
mekanizmasini analiz edelim; a; = 150 mm, a, = 50, a3 = 70, a4 = 70, as = 100,
kis = kas = 72.5 Nmm/rad ve c34 = 2.5, c45 = -0.5. YUkleme duruma asagida
belirtildigi gibidir [31].

If0<6,-¢,<n, T, =—10Nmm (reverse-stroke)

Else, Tis =100Nmm (work - stroke)

Esnek kisimlarin kesit alani 1 mm kalinhginda dikdortgendir ve efektif

uzunluklari 5 mm’dir. Malzeme polipropilendir.

Dikdortgen kesitli diz bir cubuk icin k = EI/l'dir ve gereken yay sabitini
saglamak icin esnek kisimlarin eylemsizlik momentini su sekilde hesaplayabiliriz:
72.5=1200//5, | = 0.302mm* . Sonra, dikdértgen icin I = wb3/12 oldugundan,
kesit genigligini (w) 3.63 mm olarak buluruz. Mekanizmanin kalan kisimlari rijit
govde yerlestirme sentezi [4] ile Olgulendirilebilir. Sekil 9.3’'de 012 = 120° igin
gosterilmistir. Mekanizmanin analizi hem dogrusal olmayan Denklem 7,8,15 ve 16
¢ozllerek, hem de sonlu elemanlar metodu kullanilarak yapilmistir. Sonugclar

Cizelge 9.2’de karsilastiriimigtir.
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Sekil 9.3. 6,3, 6,4, 6,5 agilarinin 6;, ‘ye bagli degisimleri

Sekil 9.3'den de gorluldugu Uzere, gidis strokundan gelis strokuna gecis
aninda (ya da tam tersinde) degdisen girdi nedeniyle ¢ikis linkinde meydana gelen

ani tork degisimleri, sureksizliklere neden olmaktadir.

Sekil 9.4. 612, = 120° igin SEM ile dlgulendirilmis mekanizma

Sonlu elemanlar analizinde, “large deflection” modu agilmigtir. Sekil 9.4’'de
detayli olarak gosterilen esnek kisim, 9672 adet altigen eleman ile ag yapisi

uygulanmistir ve hacmi 370.8 mm>tiir. Kalinlik yoniindeki kesitinde 70 adet diigiim
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noktas! vardir ve kesit alani 3.63 mm?dir. Malzemenin Elastisite Modulii 1200
MPa ve Poisson Orani 0.42’dir.

Cizelge 9.2. Teorik sonuglar ile sonlu elemanlar sonuglarinin (kalin yazilmisg)

karsilastiriimasi

6 T15(Nmm) 63 04 05

0° 100 121.9°/120.1° 191.2°/191.4° 133.1°/131.3°
60° -10 61.8°/62.3° 173.8°/174° 102.9°/102.9°
120° -10 44.4°/44.5° 172.5°/172° 123.8°/123.4°
180° -10 47.2°/47.4° 184°/184° 145.7°/145.6°
240° 100 80.2°/79.7° 187.6°/188.2° 159.6°/159.2°
300° 100 115.8°/114.7° 200.3°/200.9° 153.9°/153.6°

Cizelge 9.2’deki 18 Olgim noktasi i¢in ortalama mutlak hata 0.55 derece
olarak hesaplanabilir. Bu deger, PRBM ile sentezlenmis bir esnek mekanizma igin
ufak bir hatadir. Bu tahmin yontemi ile, farkh ylk tipleri ve degerlerinde birgok
mekanizma analiz edilmis ve metodun konservatif oldugu goézlemlenmistir. Bu

yaklasim ayrica benzer kisitsiz mekanizmalar i¢in de uygulanabilir.

9.3. Sonug

Bu bolimde, kisitsiz esnek bes cubuk mekanizmasinin serbestlik derecesi
iki olan PRBM'’sinin analizi ve dizayni gosterilmistir. Mekanizma kisitsiz oldugu
icin, kinematik ve kuvvet analizleri bir arada yapilmistir. Ayrica, ¢ikis linki salinim
araliginin tahmininde kullaniimak tzere yeni bir yaklasim tanitilmigtir. Bu yaklagsim
benzer kisitsiz mekanizmalar igin de uygulanabilir. Bir ornekte, esnek bir
mekanizma olgulendirilerek sonlu elemanlar metodu ile ve bu galismada tanitilan
metot ile analiz edilmistir. iki metodun sonuglari arasindaki ortalama mutlak

hatanin oldukga kiguk oldugu gosterilmistir.

Dizayn tablolarini elde etmek icin, boyutsuz yapi ve yUk parametreleri
gOsterilmistir. Degisken ¢ikis salinimlari istenen durumlarda bu mekanizmanin
oldukca kullanigh olacagi gozlemlenmistir. Ayrica, uygun tasarlanmasi halinde
esnek bir bes cubuk mekanizmasinin kisittanmis bir mekanizmaya oranla giris linki

torkundaki artisin ¢ikis linkine goére daha az olabilecegi gosterilmistir.
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Serbestlik derecesi birden fazla olan bir PRBM farkli alanlarda da
kullanilabilir. Esnek linklerin ¢cok uzun oldugu bir esnek mekanizma tasariminda,
serbestlik derecesi bir olan bir PRBM analiz ve tasarim surecinde ciddi bir hataya
sebebiyet verebilir. Bagka bir deyisle, bir PRBM'deki link sayisi artirildik¢a, analiz

ve tasarim hatalari dugurulebilir.
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9.4.

Kisitsiz Esnek Bes-Cubuk Mekanizmasi Analiz Akis Semasi

Sahte- rijit-cisim metodu ile analitik olarak hesaplamalari yapilan kisitsiz esnek

bes gubuk mekanizmasinin sonlu elemanlar yontemi ile analizi asagida aciklanan

siralama ve detaylar 1s1§inda gergeklestirilmistir.

(8 f Static Structural

@ Static Structural {Samcef)
ﬂ Steady-State Thermal

& Thermal-Electric

@ Static Structural (ABAQUS) (Beta)

ﬂ Steady-State Thermal (ABAQUS) (Beta)
ﬂ Steady-State Thermal {Samcef) (Beta)

Analiz seklinin belirlenmesi (Statik, Dinamik, Termal vs.) :

&

F
3 ) Geometry v 4
4 @ Model v 4
5 @ Setup v 4
6 @ Solution v 4
7 @ Results v 4

Engineering Data
katlphanesinde bir¢cok
malzeme igin malzeme
dzellikleri mevcuttur.
Gerektigi durumlarda
yeni malzemeler
eklenebilir.

Malzeme &6zelliklerinin girilmesi (Engineering Data):

A B|C| D

% Structural Steel ]

k here to add a new matenial

froperties of Qutiine Row 3: Structural Steel

Fatigue Data at 26r0 Mesn Stress COMes
from 1998 ASME BPV Code, Section 8,
Div 2, Table 5-110.1

* B
A B © D |E

1 Property value vt |33
2 % Density 7850 m~3 =[5
3 8 % JE_fmupx Secant Coefficient of Thermal A
4 T4 Coefficent of Thermal Expansion 125405 [2X] L=
5 $4 Reference Temperature 2 c =
& |E T4 isotropic Sasticty &
7 Deerive from Young's M... _'J
8 Young's Modulus E+11 Pa = [
g Poisson's Ratio 0,3 ]
10 Bulk Modulus 1,6667E+11  |Pa &
1 Shear Modulus 7,692 +10 |Pa &
12 |E T Alternating Stress Mean Stress 3] Tabular ]
13 Interpolation logiog =]
14 Scale 1 £
15 Offset 0 Pa
15 B 7 standife Parameters
17 Display Curve Type Straindife =]
18 Strength Coefficent 9,264+08 Pa =
19 Strength Exponent 0,106 [
1l Muartility Cosfficisnt n.213

|
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Polipropilen malzemenin Ansys igerisine tanimlanmasi bu sekilde yapilmistir. PP
olarak tanimlanan malzemenin ozellikleri agagida belirtildigi gibidir.

COutline of Schematic A2: Engineering Data * o ox
A B | C D
1 Contents of Engineering Data £ | F3 jource Description
3 PR 0
Fatigue Data at zero mean stress
4 Structural Steel B comes from 1998 ASME BPV Code,
Section &, Div 2, Table 5-110.1
2 Click here to add a new material
TABLE 31
PP > Tensile Yield Strength
25
TABLE 32
PP > Tengile Ultimate Strength
| Tensile Ultimate Strength MPa|
[ 35 |
TABLE 33
PP > lsotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion
Reference Tem, C
22
TABLE 34
PP = Isotropic Elasticity
Temperature C | Young's Modulus MPa | Poisson's Ratio| Bulk Modulus MPa | Shear Modulus MPa
1200 0.42 2500 422 54
-y () Freezel
- S Slicel
— .,. Slice2
j = Static Structural Modelin ANSYS Workbench Design o
]
2 @ engnesingDzta /L, Modeler modiiliinde analize hazir hale e -Svie
g
w 3 @ Geometry ¥ 4 getirilmesi (Gereksiz pargalarin silinmesi, B ev2
oy Mer
4 @ woce ¥ 4 bozuk yiizeylerin diizeltiimesi, gereksiz v Mee
L . . .. " o e e v Ve
@ setup ¥ 4 deliklerin kapatiimasi, diizgiin a§ 6rgis v Ve
& Solution v 4 o . . . . "!! Mergaa
olusturmaya yonelik ylizey duzeltmeleri e
7 @ Results ey s
VS.) g i
3= Planes
.,. Sliced
<y Hn Planef
‘,~ Slice?
v‘)’}‘ Plane?
.. .. o M Slicel
Analizi yapilan modelde, cizilen cad 1ok Planed
Eg....,,_g Extrude2

geometri mafsal kisimlarindan
kesilerek analiz ve ag yapisinin
basitlestiriimesi uygulamasi yapiimistir. Bu
sayede bizim 6nem verdigimiz esnek
mafsallarda olusan gerilme ve deformasyonu
daha iyi gdézlemek adina, bu kisimlara daha
yogun ag 6rgusu olusturulmustur. Model

tamamen esnek olarak modellenmistir.
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Analiz kismina gecilmesi:

- C

8l % Static Structural
2 | @ EngneeringData v
3 () Geometry

v F
ol 4 @ Model v 4
5 @ Setup v 4
6 @ Solution v 4
7 @ Resuits v 4
Malzeme 6zelliklerinin atanmasi
) =| Material
E’"'Pg'c‘t,%"’g'eﬁ";’” — > Assig.nment PP
{Hy @ 5_Bar_Mechanism Link1 Monlinear Effects Yes
(il iy Thermal Strain Effects | Yes

b ~ @ 5_Bar_Mechanism_Link3
w @ 5_Bar_Mechanism_Link3
oo 8 5_Bar_Mechanism_Link3
-8 hinge_1

B -l hinge_2

NOT: Engineering data da analizde kullanilacak elemanlar secilmis
olmalidir. Tanimlanan malzeme bu kisimda pargalara atanir.
Geometri altindaki isimler bir dnceki adimda mafsallarin pargalanip
ayrilmasi sonrasi verilen isimlerdir. Mafsallar ayri modellendigi igin
mafsal geometrileri ayri diger kisimlar ise kendi iglerinde farkl ‘part
body’ olarak gériinmektedir. Analizde kullanilmayacak bir parca
‘supress’ edilerek analizden ¢ikariimistir. Boylece ekstra bir linke
daha ag yapisi olusturulmasindan ve zaman artisindan
kaginiimistir.

Parca malzeme 6zelliklerinin atanmasi:

[E] Project
- (@] Model (A4)
g...ﬁ Geometry
: 1 5_Bar_Mechanism_Link1
- @ 5_Bar_Mechanism_Link2
x @ 5_Bar_Mechanism_Link1
-y 1 5_Bar_Mechanism_Link3
-y @ 5_Bar_Mechanism_Link3
-y @ 5_Bar_Mechanism_Link3,
El-o @ hinge_1
-« hinge_2

goetniton |
Suppressed Mo
stiffness Behavior Flexible

\ 4

Coordinate System Default Coordinate System
Reference Temperat... | By Environment

etails of "5_Bar_Mechanism_Linkl"

Graphics Properties

1=

[

Definition
Suppressed No

ID (Beta) 17

Stiffness Behavior Rigid

NOT: Link 1 ve 2 kati diger pargalar esnek olarak
modellendiginde sonugclarin analitik hesaplara
daha uzak ¢iktigr gérilmistir.Link 1 ve 2'de
herhangi bir deformasyon olmayacag
bilindiginden bu kabul yapiimistir. Ayni analiz
tamamen esnek olarak da ¢ézdirulerek sonuglar

kiyaslanmistir.

v
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Parcalar arasi kontak tanimlamalarinin yapiimasi:

Scoping Method | Geometry Selection
Contact 1 Face
Target 1 Face

. . Contact Bodies
B Connections Tarost Bodi

H - arget codies
= Contacts 9

) ) ) ) =I| Definitio
‘I,‘ Bonded - 5_Bar_Mechanism_Link1 To 5_Bar_Mechanism_Link2 T : n Eonded
‘I,‘ Bonded - 5_Bar_Mechanism_Link2 To 5_Bar_Mechanism_Link3 L
- Scope Mode Automatic
#. Bonded - 5_Bar_Mechanism_Link3 To 5_Bar_Mechanism_Link3 "
- Behavior Symmetric
B, Bonded - 5_Bar_Mechanism_Link3 To 5_Bar_Mechanism_Link3 N
o 3 5 i 5 rim Contact Program Controlled
*I,‘ Bonded - S_Bar_Meman!srn_L!nkSTo 5_Bar_Med'1an!srn_L!nk3 Trim Tolerance 057576 mm
#. Bonded - 5_Bar_Mechanism_Link3 To 5_Bar_Mechanism_Link3 Suppressed No
=I| Advanced
Formulation Pure Penalty

Detection Method | Program Controlled
Normal Stiffness | Program Controlled
Update Stiffness | Never

Pinball Region Program Controlled

NOT: Mafsal tanimlamalariyla verilecek girdilerin oldugu ylizeylerde olusan otomatik kontak
tanimlamalari analizden ¢ikartiimigtir. Diger esnek mafsallarin oldugu yizeyler birbirlerine

kaynakli(bonded) olarak tanimlanmistir.

Parcalar arasi mafsal tanimlamalarinin yapilmasi:

B Joints Details of *Revolute - 5_Bar_Mechanism_Link To 5_Bar_Mechanism_Link2"
‘/l\ Revalute - Ground To 5_Bar_Mechanism_Link 1 TC;T“““ L 2:::32“
@ Revolute - Ground To 5_Bar_Mechanism_Link3 Torsional Stiffness |0, N-mm/”
@ Revolute - 5_Bar_Mechanism_Link1To 5_Bar_Mechanism_Link2 ——— :Z"“’r::s':’"”‘"g :‘r:‘""'"“’”
----- @ Revolute - 5_Bar_Mechanism_Link2 To 5_Bar_Mechanism_Link3 - m;:e,“
Scoping Methad | Geometry Selection
Scope 1 Face
Body
—> Coordinate System | Reference Coordinate System
Behavior |Rigid
Pinball Region A
=I| Mobile
Scoping Methad | Geametry Selection
Scope 1 Face
Body
Initial Position Unchanged

EED )

Mekanizmanin sabit kalicak (fixed) linki saglamasi i¢in yukaridaki tanimlamalar yapilmistir.
Daha sonra gerekli hareketi saglamasi igin mafsal bolgelerine gerekli tanimlamalar
yapilmistir. Uzuvlardan hareketli olan belirlenmeli ve mafsal tanimlamalari yapilirken ‘mobile’
olarak o belirlenen uzvun yiizeyi secilmelidir. Sabit olarak (Fixed) mafsal tanimlanan
yuzeylerde bu 6nemli degildir.
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Ag orgusunun olusturulmasi:

= A Mesh
v’% Sweep Method
ﬁ.\ Body Sizing
- ML, Body Sizing 2
ﬁ“ Edge Sizing
- A Automatic Method
- M Body Sizing 3
- BB, Edge Sizing 2
- A0 Patch Conforming Method
- M, Body Sizing 4

Yukarida adac yapisinda goruldigu sekilde bir ag yapisi uygulanmistir. 'Rigid’ olarak
tanimlanan linklere ag yapisi olusturmaya gerek yoktur. Diger kisimlarda goruldigu gibi
esnek kisimlarda yodun ag yapisi olusturulmus, diger kisimlarda ise o kadar yogun ag yapisi
uygulanmamisgtir.

5] Advanced

Bu analizde diger analizlerden farkli olarak ‘midside Shape Checking Standard Mechanica

Element Midside Modes |Program Controlled
y - Straight Sided Elements |No

node’lar kullaniimistir. Bu sayede daha dogru sonug Number of Retries | Default
Extra Retries For Assem...| Yes

almak |Stenm|$t|r Rigid Body Behavior Dimensionally Reduced
Rigid Face Mesh Type | Quad/Tri
Mesh Maorphing Disabled

Toplamda kullanilan eleman ve diguim sayisi asagida gosterildigi gibidir.

glseoses |

Modes 91520
Elements 35457
Mesh Metric MNone

NOT: Bazi geometrilerde hinge_1’in
bulundugdu kisimda kesilmis bir bdlge
bulunmaktadir. Bunun sebebi 0° degerinde
esnek mafsalin o bélgeden degmesi ve
olusacak deformasyonu engellemesidir.

Diger acilarda analiz edilen geometrilerde, o
bdlgede herhangi bir kesilmis boélge
bulunmamaktadir.
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Ag Orgusinin olugturulmasi:

analiz edilen

Herhangi bir bdlgesi kesilmemis olarak
geometrilerde  benzer
komutlar kullanilarak yukaridaki gibi ag
yapisi olusturulmustur

== ]

Modes 91946
Elements 19446
Mesh Metric Mone

Analiz Ayarlarinin yapilmasi :

Details of "Analysis Settings"

[=]| Step Controls

Number Of Steps

3,

Current Step Number

1

Step End Time 15
Auto Time Stepping | On
Define By Time
Initial Time Step 1,e002¢s
Minimum Time Step |1,2003 s
Maximum Time Step |1, s
[ Solver Controls
Solver Type Program Controlled

Weak Springs

on

spring Stiffness

Program Controlled

Large Deflection

On

Inertia Relief

Off

5-Bar analizinde farkl
olarak analiz tg farkl
adimda
gerceklestirilmistir. Bu
sebeple ‘Number of step’
degeri ‘3’ olarak
segcilmistir.

‘time step’ de@erleri
farkli adimlar igin ayri
ayri girilir.

olmahdir.

NOT: Bu analizin 6nemli yani 3 farkl adimda gergeklestirimesidir. Analizin saglkli bir sekilde
yurGtilebilmesi icin ‘time step’ de@erleri uygun olarak segilmelidir. Cok kiigtik secilen adim sureleri
analizin ¢dzum suresini uzatirken, yakinsamanin gergeklesmesini engelleyebilir. Bu yizden bu
degerler deneyerek bulunabilir. Hissi olarak girilmesi ve ¢6ziim olmamasi durumunda hangi adimda
sorun ¢iktigina bakilimalidir.

Ayrica analizde lineer olmayan ¢dzim ydnteminin devreye girmesi igin ‘large deflection’ aktif halde
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Analiz Ayarlarinin yapilmasi:

» 0° igin segilen analiz ayarlari;

Details of "Analysis Settings”

=]

Step Controls

Mumber Of Steps 3,
Current Step Number |1,

Step End Time 1,5
Auto Time Stepping | On
Drefine By Time
Initial Time Step 1,e0025
Minimum Time Step  |1,e-003 5
Maximum Time Step |1, s

Details of "Analysis Settings”

=]

Step Controls

Mumber Of Steps 3

Current Step Mumber | 2

Step End Time 2,5
Auto Time Stepping | On
Define By Time
Carry Over Time Step | Off
Initial Time Step 1,e003 s
Minimum Time Step  |1,e-005s

Maximum Time Step |1, s

» 60° icin segilen analiz ayarlari;

Details of "Analysis Settings”

El

Step Controls

Mumber Of Steps 3,
Current Step Mumber |1,

Step End Time 1,5
Auto Time Stepping | On
Define By Time
Initial Time Step 1,e0025
Minimum Time Step  |1,e003 s
Maximum Time Step |1, s

Details of "Analysis Settings”

[=]| Step Controls

Mumber Of Steps 3,
Current Step Number | 2,

Step End Time 2, s
Auto Time Stepping | On
Define By Time
Carry Over Time Step | Off
Initial Time Step 1,e-003s
Minimum Time Step  |1,e-004 s
Maximum Time Step |1, s

» 120° icin segilen analiz ayarlari;

Details of "Analysis Settings”

S|

Step Controls

Mumber Of Steps 3,
Current Step Mumber |1,

Step End Time 1,5
Auto Time Stepping | On
Define By Time
Initial Time Step 1,e0025
Minimum Time Step  |1,e003 s
Maximum Time Step |1, s

Details of "Analysis Settings”

=]

Step Controls

MNumber Of Steps

Current Step Number

Step End Time 2,s
Auto Time Stepping | On
Define By Time
Carry Over Time Step | Off
Initial Time Step 1,e003 s
Minimum Time Step  |1,e-004 s
Maximum Time Step |1, s

» 180° icin segilen analiz ayarlari;

Details of "Analysis Settings”

[=1| Step Controls
Mumber Of Steps 3,
Current Step Mumber |1,
Step End Time 1,5
Auto Time Stepping | On
Define By Time
Initial Time Step 1,e0025
Minimum Time Step  |1,e003 s
Maximum Time Step |1, s

Details of "Analysis Settings”

Details of "Analysis Settings”

[-1| Step Controls

Mumber Of Steps 3,
Current Step Mumber |3,

Step End Time 3, s
Auto Time Stepping  |On
Define By Time
Carry Qver Time Step | Off
Initial Time Step 01s
Minimum Time Step  |1,e-005s
Maximum Time Step |1, s

Details of "Analysis Settings”

[=]| Step Controls

Mumber Of Steps 3,
Current Step Number |3,

Step End Time 3,5
Auto Time Stepping | On
Define By Time
Carry Over Time Step | Off
Initial Time Step 1,e002s
Minimum Time Step | 1,e003 s
Maximum Time Step |1, s

Details of "Analysis Settings”

[=]| Step Controls

Mumber Of Steps 3,
Current Step Mumber | 3,

Step End Time 3,5
Auto Time Stepping | On
Define By Time
Carry Over Time Step | Off
Initial Time Step 1,e002s
Minimum Time Step | 1,e-003 s
Maximum Time Step |1, s

Details of "Analysis Settings”

[=I| Step Controls
MNumber Of Steps 3,
Current Step Number | 2,
Step End Time 2, s
Auto Time Stepping | On
Define By Time
Carry Over Time Step | Off
Initial Time Step 1,003 s
Minimum Time Step  |1,e-004 5
Maximum Time Step |1, s

5]

Step Controls

Mumber Of Steps 3,

Current Step Mumber | 3,

Step End Time 35

Auto Time Stepping | On

Define By Time
Carry Over Time Step | Off
Initial Time Step 1,e002 s
Minimum Time Step  |1,e003 s

Maximum Time Step |1, s
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Analiz Ayarlarinin yapilmasi :

» 240° igin secilen analiz ayarlari;

Details of "Analysis Settings” Details of "Analysis Settings” Details of "Analysis Settings”
[=l| 5tep Controls [=| Step Controls [=l| Step Controls
Number Of Steps 3, Number OFf Steps 3, Number Of Steps 3,
Current Step Mumber | 1, Current Step Number | 2, Current Step Mumber | 3,
Step End Time 1,5 Step End Time 2,5 Step End Time 3.5
Auto Time Stepping | On Aut? Time Stepping Qn Aut.o Time Stepping Qn
. . Define By Time Define By Time
Define By Time Carry Over Time Step | Off Carry Over Time Step | Off
Initial Time Step 160025 Initial Time Step 1,003 s Initial Time Step 0ls
Minimum Time Step  |1,e-003 5 Minimum Time Step | 1,e-004 s Minimum Time Step | 1,e-006 s
Maximum Time Step |1, s Maximum Time Step |1, s Maximum Time Step |1, 5

» 300° icin segilen analiz ayarlari;

Details of "Analysis Settings” Details of "Analysis Settings” Details of "Analysis Settings”
[=I| Step Controls & Step Controls [=I| 5tep Controls
Number Of Steps 3, Eumbetr;t)f St:ps . j‘ Number Of Steps 3,
urren £ umber | £,
Current Step Number |1, Step Ena Ti:,e - Currant Stt.!p Number |3,
Step End Time 15 i . 3 Step End Time 3,5
Auto Time Steppi o Auto Time Stepping | On Auto Time Stepping | On
- _0 {me Stepping _n Define By Time Define By Time
D?f_'"e _B" Time Carry Over Time Step | Off Carry Over Time Step | Off
Initial Time Step 1,002 s Initial Time Step 1,e.003 s Initial Time Step 01s
Minimum Time Step | 1,e-003 s Minimum Time Step [ 1,e-004 5 Minimum Time Step | 1,2-008 5
Maximum Time Step |1, s Maximum Time 5tep |1, s Maximum Time Step |1, s
Yukleme kosullarinin belirlenmesi :
E-,{=] Static Structural (A5) Joint Rotation (1)

-J?\:‘ Analysis Settings
-JE Joint - Rotation - 3
Joint - Rotation - ]

@ Joint - Moment

LN

Joint Rotation (2)
Joint Moment

Uygulanan yuklemeler sekillerde
gOsterildigi gibidir. Farkl a¢i degerleri
icgin teorik olarak belirlenen degerler
farkli olarak girilmistir. Ancak
yuklemelerin uygulandigi bolgeler
aynidir. Yan tarafta yuklemelerin
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Yuklemelerin Ansys icerisinde secgilmesi:

) Joint -Rota| _ % Sobe 63} Standard Earth G.rav\ty
Y Joint - Rota 1, Rotational Velocity
wny @ Joint -Mome - pyport CAERep Files (Beta)

Bl /| Solution (4 @, Pressure

/1] Solutio 1 Clear Generated Data

-8 EQuiva i, Rename
o B Total [ __

4 Open Solver Files Directory

3/ Filter Based on Environment (Beta)

., Hydrostatic Pressure

%, Force

&, Remote Force

@, Bearing Load

4 Bolt Pretension

3, Moment

S, Line Pressure

@ Thermal Condition
) Yoint Load

B, Fluid Solid Interface

Details of "Joint - Rotation” 7
-l Scope
Joint Revolute - Ground To 5_Ba...
=1/ Definition
DOF Rotation Z
Type Rotation
.
Details of "Joint - Moment" o
|| Scope
Joint Revolute - Ground To 5_Ba...
|| Definition
| DOF Rotation Z
—> Type Moment

NOT: ‘Join load’ komutu ile gerekli girdileri vermek analizin ¢ézimi agisindan daha iyi
sonug vermistir. Farkli komutlar ile bu hareket saglanabilir ancak analiz karmasik ve
modellemesi zor oldugu igin diger komutlarda denenmis ve ‘joint load’ ile veriimesi daha
saglikli olmustur.

Komut igerisinde bulunan ‘type’ kismi ile verilen girdinin tiriini segerek dederiyle birlikte
yuklemeler tamamlanmistir. De@er tabular data’dan farkli zamanlar igin tek tek girilmelidir.

\

Yukleme degerleri(Farkl acilar igin):

Tabular Data JOINT- JOINT-
JOINT-MOMENT
ROTATION(1) ROTATION(2)
Steps [Time [s] [Jv Rotation [*] | Steps | Time [s] [[¥ Rotation [*] | Steps | Time [s] |[¥ Moment [N-mm] |
o 11 o, 0. 11 o 0, 11 o, 0,
0 21 )1, 13977 21 |1 0, 21 1 100,
3z |2 = 13977 32 2 160,29 32 2 - 9,009
43 B =-13977 43 3 -160,29 N
* 53 13 -100,
Steps [ Time [s] [[v Rotation [7] | Steps [ Time [s] [Jv Rotation [7] Steps | Time [s] [[¥ Moment [N-mm] |
1)1 0, 0, 1)1 0, 0, 1)1 0, 0,
o 2]1 1, -13,977 2|1 1, 0, 2]1 1, 10,
60 3|2 2, =-13977 3|2 2, -100,29 32 2, =10,
413 3 =-13,977 43 3 -100,29 413 21 10,
* * 5|3 3 =10,
Steps [ Time [5] [[w Rotation [7] | Steps | Time [s] “7 Rotation [*] | Steps | Time [s] ||7 Moment[N‘mm]|
1)1 o, 0, 11 o 0, 1t o 0,
o 2|1 1, -13,977 211 1, Q, 21 1, -10,
120 3|2 2, =-13977 3|2 2, -40,289 3|2 2, =8,1818
413 3, =-13977 43 3, -40,289 43 21 10,
* * 5|3 3 10,
Steps | Time [s] |F Rotation [*] | Steps | Time [s] ||7 Rotation [*] Steps | Time [s] ||7 Moment [M-mm]
11 0, 0, 11 i} 0, 11 0 0,
o 21 1, -13977 2]1 1, 0, 2|1 1 10,
180 3|2 2, =-13977 3|2 2, 20,289 32 2, =10,
413 3, =-13977 413 3, 20,289 43 21 10,
* * 5(3 3 =10,
Steps | Time [s] |F Rotation [7] | Steps | Time [s] ||7 Rotation [7] Steps | Time [s] ||7 Moment[N-mm]|
1)1 0, 0, 1)1 0, 0, 1)1 0, 0,
o 2]1 1, -13977 21 1, 0, 2]1 1, -10,
240 32 2, =-13977 32 2, 80,289 32 2, = -0,90309
NEEEE = -13977 EE? 80,289 13 21 o,
* = 5|3 3 -100,
Steps | Time [s] |F Rotation [*] | Steps | Time [s] ||7 Rotation [7] | Steps |Time [s] ||7 Moment [N-mm]
1(1 0, 0, 11 0, 0, 1)1 0, 0,
o 2|1 1, -13.977 211 1, 0, 21 1, -10,
300 3|2 2, =-13977 3|2 2, 140,29 32 2, = -0,90909
413 3, =-13977 4|3 3 140,29 413 21 0,
- 5 ’ ' 53 3 -100,
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Yukleme degerleri verilirken dikkat edilecek noktalar:

yakinsamasi ve dogru sekilde gerceklestiriimesi amacglanmistir.

farklilik arz eder.

Moment, ilk saniyeden itibaren mekanizmaya etki etmemektedir.

Bu ylizden moment degeri girilirken aktif olmadidi bélimler segilerek
Ansys ‘tabular data’ Gzerinden fare ile sag tiklanarak ‘deactive’ hale

getirlmelidir. Moment komutunda bulunan grilik bunu anlatmaktadir.

Analiz toplam 3 sn’de gergeklestiriimistir. Bu ylzden farkh agi degerleri igin ¢ézdirilen
analizlerde, farkh yikleme degerleri farkli saniyeler icin ayri ayri verilmistir. Analizin toplamda 3
adimda gergeklestiriimesine karar verilmistir. Ancak araya farkh saniye degerleri
eklemek(6rnegin 2.1 sn) ¢cdzllecek adim sayisini arttirmamaktadir. Bu sekilde analizin

Uygulanan ilk ddnme hareketi(Rotation1), mekanizmanin ilk konuma gelmesi igin verilmistir.
Diger yuklemeler teorik hesaplamalar sonrasinda elde edilen degerlerdir ve her aci degeri igin

Steps | Time [s] |7 Moment [N-mm] l
11 |0, 0,
21 1, -10,
3|2 2 = -0,90909
a3z |21 o,
5|3 3, -100,

9.4.1. Analiz Sonuglari

0° icin yapilan analiz sonuglari;

Mekanizma gerekli yiklemelerin verilmesi ile ilk olarak 0° konumuna getirilmigtir.

Daha sonra hesaplanan donme degeri ve moment uygulanarak uzuvlarin son

acilari elde edilmigtir. (Calisma videosu ekte mevcuttur).

Sekil 9.5. 0°i¢in mekanizmanin ilk ve son konumu
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60° igin yapilan analiz sonuglari;

Mekanizma gerekli yiklemelerin verilmesi ile ilk olarak 60° konumuna getirilmistir.
Daha sonra hesaplanan dénme degeri ve moment uygulanarak uzuvlarin son

acilari elde edilmistir. (Calisma videosu ekte mevcuttur).

Sekil 9.6. 60° icin mekanizmanin ilk ve son konumu

Sekil 9.7. 60° icin agi kontrolu
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120° igin yapilan analiz sonuglari;
Mekanizma gerekli yiklemelerin verilmesi ile ilk olarak 120° konumuna
getirilmigtir. Daha sonra hesaplanan dénme degeri ve moment uygulanarak

uzuvlarin son agilari elde edilmigstir. (Calisma videosu ekte mevcuttur).

Sekil 9.8. 120° icin mekanizmanin ilk ve son konumu
180° igin yapilan analiz sonuglari;

Mekanizma gerekli yuklemelerin verilmesi ile ilk olarak 180° konumuna
getirilmistir. Daha sonra hesaplanan donme degeri ve moment uygulanarak

uzuvlarin son agilari elde edilmistir. (Calisma videosu ekte mevcuttur).

Sekil 9.9. 180° icin mekanizmanin ilk ve son konumu
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240° igin yapilan analiz sonuglari;

Mekanizma gerekli yiklemelerin verilmesi ile ilk olarak 240° konumuna
getirilmigtir. Daha sonra hesaplanan dénme degeri ve moment uygulanarak

uzuvlarin son agilari elde edilmigstir. (Calisma videosu ekte mevcuttur).

Sekil 9.10. 240° i¢cin mekanizmanin ilk ve son konumu
300° igin yapilan analiz sonuglari;
Mekanizma gerekli yuklemelerin verilmesi ile ilk olarak 300° konumuna

getirilmigtir. Daha sonra hesaplanan donme degeri ve moment uygulanarak

uzuvlarin son agilari elde edilmistir. (Calisma videosu ekte mevcuttur).

Sekil 9.11 300° igin mekanizmanin ilk ve son konumu
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9.4.2. Yakinsama Grafikleri

Gercgeklestirilen analizde farkh a¢i degerleri igin asagidaki yakinsama grafikleri
elde edilmistir. Girilen farkli zaman adimlarinin etkisi buradan daha rahat
gorulebilir. Ayrica analizler gergeklesirken buradan takip edilerek hangi analizde
hangi adimda yakinsama olmadi§i anlasilarak yeni sureler(time step) girilerek

analiz gozdurulebilir.

0° igin yapilan analiz sonuglari;

i | i
22 | | |
| | |
e | |
17 : : m hhﬂ
| |
| | | \
1—\‘.! | I | ' | i’ | u U
. Iy LAl | SERY
]M v 1 S S
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| |
Iy i”” \. VM ‘i L) |
|
303ed |
| | |
13e7 | | |
176ed | | |
-2 w‘“‘.‘m
o
60° icin yapilan analiz sonuglari;
Eﬁ_ﬂ 3 hﬂﬁh“ l ] 1 Y: o “p/\_ﬁ/\q 3 i
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7‘}: Py ..u‘*"""“
iEl Mnmmmm%‘nﬂ“"“"mwm
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139




120° igin yapilan analiz sonuglari;

— — - Load Step Converged

- Substep Converged

Farce Criterion

—&—— Force Convergence

112

83,

7

3,

o

o -
(s)ouny

o

112

44,

11,

Cumulative Tteration

180° igin yapilan analiz sonuglari;

- Substep Converged — — - Load Step Converged

Force Criterion

—#—— Force Convergence

100 103

"

Womi’

o

100 103

90,

30,

70,

40,

20,

Cumulative Iteration
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240° igin yapilan analiz sonuglari;

Force Criterion

—+— Force Convergence
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300° i¢in yapilan analiz sonuglari;

—— — - Load Step Converged

- Substep Converged

Farce Criterion

—#— Force Convergence
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10. SONUCLAR

Bu ¢alismada Ug¢ farkl tip esnek mekanizma ele alinmistir. Literatlrde tez
danismanlari ve esnek mekanizmalar grubunun yayinlari diginda duzlem digi
hareketlere sahip esnek uzaysal mekanizmalar konusundaki ¢alismalar oldukca
azdir. Bu tez igerisinde galisilan mekanizmalar daha 6nce literaturde yer almamig
tamamen 6zglin mekanizmalardir. Uzaysal krank-biyel ve uzaysal dort-cubuk
mekanizmalarinin esnek karsiliklaridir.

Ele alinan ilk mekanizma tamamen esnek uzaysal dort c¢ubuk
mekanizmasidir. Bu mekanizmada tum mafsallar esnek mafsal oldugu icin tek
parcadir. Esnek mafsallarin bakilme ve burulma agilarinin tespiti igin teorik model
olusturulmustur. Bu tip mekanizmalarin genellegtiriimis tasarimi ve analizi igin bir
matematiksel model gelistiriimigtir. Teorik model ANSYS programi kullanilarak
kontrol edilmigtir. Son olarak gergcek mekanizmalar dretilip sonuglar
karsilagtirilarak teorik modelin dogrulugu ispatlanmistir.

Tez kapsaminda incelenen ikinci mekanizma ise yine esnek uzaysal krank-
biyel mekanizmasidir ancak bu mekanizmada kizak hari¢ tim mafsallar esnektir,
yani mekanizma tek parcadir. Tasarim ve analiz i¢in bir teorik ¢alisma yapilmig,
ANSYS programi kullanilarak kontrol edilmistir. Son olarak ger¢cek mekanizmalar
uretilip sonuglar karsilastiriimis ve teorik modelin dogrulugu ispatlanmistir.

incelenen {glincii mekanizma kisitsiz esnek bes cubuk mekanizmasidir.
Do¢. Dr. Engin Tanik'in teorik hesaplamalari sonucu elde ettigi degerler [31],
ANSYS programi igerisinde analiz edilerek kontrol edilmigtir. Bu g¢alisma igin
uygun analiz metotlari geligtiriimis ve analizin teorik sonuglara yakinsamasi
saglanmistir. Bu ¢alismada gelistirilen metodoloji oldukga dnemli olup literatirde
orneg@i olmamaktadir.

Tez kapsaminda ele alinan 6zgin mekanizmalarin genellestiriimis tasarim
yontemleri PRBM yontemi kullanilarak matematik modeller olusturulmustur.
PRBM’nin taniminda da belirtildigi gibi [2], bu yontem 6n tasarim yapmak amagl
kullanilmaktadir. Tez ve tubitak projesinde Onerilen genellestiriimis tasarim
yontemleri ile istenen hareketi gergeklestiren mekanizma ve mafsal boyutlari elde
edildikten sonra, sonlu elemanlar yontemi gibi diger yaklasimlarla daha detayl

tasarimlara ve boyutlandirmalar yapmak mudmkindir. Ancak bu tip
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optimizasyonlar yapmadan once projede Onerilen yontemleri kullanmak bu tip
mekanizmalarin tasariminda gok dnemli kolayliklar saglar.

Esnek mekanizmalar ile yapilan ¢alismalarda elde edilen modellerin sonlu
elemanlar yontemi ile analiz edilmesi az bilinen ve uygulamasi zor bir galismadir.
Ansys programi icerisinde ‘Static Structural’ analiz moduli esnek mekanizma
analizleri icin en uygun moduldur. Bu modul ile mekanizmalarin hareketliligi
saglanarak istenilen sonuglar okunabilir. Gerilmelerin yuksek oldugu bdlgeler
bilindiginden bu kisimlar kendi icerisinde modellenmelidir. Keskin veya ¢ok yuzeyli
bdlgeler duzeltilerek gerilme yigiimasi veya gerilmelerin noktasal olarak belirli
bdlgelerde cikmasi engellenmelidir. Geometri Uzerinde yapilan dizenlemelerin
sonucunda model kismina gecilerek analiz gergeklegtirilebilir. Belirli bolgeler rijit,
belirli bolgelerin esnek yapida oldugundan, dogru kontak tanimlamalari
yapiimalidir. Rijit ve esnek parcgalarin birlikte temas halinde oldugu analizlerde
asimetrik kontak tanimlamalari uygundur. Ansys icgerisinde bulunan kontak
algoritmalari dogru segilerek bu tur analizler gergeklestirilebilir. Geometrinin birgok
parcaya ayrilarak kontak sayisinin artiriimasi hem analiz suresini uzatir hem de
kontak algoritmalarinda olan kuglk hatalarin analizi etkilemesine yol agabilir.
Esnek mekanizmalarin sonlu elemanlar analizinde en 6nemli nokta bu analizlerin
nonlineer gergeklestirime zorunlulugudur. Ansys ile lineer ¢ozumlere ulagsmak
kolaydir. Ancak nonlineer ¢ozumlemeler igin en ufak detay dnemlidir. Analizlerde
dikkat edilmesi gereken diger bir nokta ag yapisidir. Cok yogun ag yapisi
olusturmak dogru sonug verebilmesine ragmen analiz suresini uzatabilir. Bu
dogrultuda analizi yapilacak mekanizmanin dogru modellenmesi ve kritik
bdlgelerine yogun ag yapisi olusturulmasi gereklidir. Ag yapisi keskin veya ¢ok
daginik olan mekanizmalarin analizi gergeklesmez. Diger bir nokta mekanizma
uzuvlarinin gerekli olmayan yerlerde tek parga olarak tanimlanmasidir. Bu sayede
farkh uzuvlardaki elemanlari birbirini takip eder ve analizin dogru ve kisa zamanda
gerceklesmesi beklenir.

Esnek mekanizma tasariminda en cok sorulan sorulardan biri bunlarin ne
kadar dayanacagidir. Bu tip mekanizmalarin dogru tasarlandiginda oldukg¢a uzun
dayanabilecegini gostermek amaciyla bu ¢alismalarda son olarak bir yorulma test
diizenegi tasarlanip imal edilmistir. Uretilen mekanizmalardan biri segilerek
yorulma testi yapiimistir. Bir buguk milyon tur galistirilan mekanizmadaki esnek

mafsallarda test sonucu goézle goérilen bir deformasyon meydana gelmemistir.
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Dolayisiyla yorulma testinden basariyla gecmistir. Kullandigimiz malzeme bir
polimer oldugundan celiklerde oldugu gibi bir milyon turu gegen elemana sonsuz
Oomre sahip demek dogru olmaz. Ancak 1.500.000 tur genel uygulamalar igin
yeterlidir.

Uzaydaki eksenler arasinda hareket ve kuvvet iletimi makine tasariminda
cok onemlidir, bu sebepten uzaysal mekanizmalarin esnek karsiliklarinin ¢ok
saylda uygulama alani bulacagina inaniimaktadir.

Yapmis oldugumuz calismalardan derlenecek makaleleri degerli
hocalarimiz, SCI kapsamindaki dergilere gdondermek tzere dlizenlenme ve yazma

islemlerine baslamis bulunmaktadir.
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