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ESNEK MEKANIZMALARIN SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE
INCELENMESI

Gaye Kaplan

0z
Bu calismada sahte-rijit-cisim metodu ile link boylari belirlenen esnek
mekanizmalar igin sonlu elemanlar ydéntemi ile bir analiz proseduri gelistiriimistir.

Mekanizmalarin hareketi sonucu esnek pargalar Uzerinde olugsan reaksiyon

kuvvetleri, reaksiyon momentleri, gerilmeler ve deformasyonlar tespit edilmigtir.

Sonlu elemanlar yontemi ile esnek mekanizma analizi pek bilinmeyen bir konudur.
Bu calismada esnek mekanizmalarin sonlu elemanlar yontemi ile ¢ozulebilmesine
yonelik bir metodoloji olusturulmaya calisiimistir. Rijit cisim ve esnek cisim kontak
tanimlari, sinir kosullari ve lineer olmayan c¢o6zimleme metodu Uzerinde
durulmustur. Mekanizmalar ANSYS Workbench 14.0 versiyonu ile 3 boyutlu olarak

lineer olmayan hesaplama yontemi kullanilarak ¢ozduralmagtar.

Uygulanan metodolojinin dogrulugu, sahte-rijit-cisim metodu ve test sonuglari ile
karsilastirilarak kontrol edilmistir. Sonuglarin birbirine olduk¢ca yakin oldugu

gorulmustar.
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INVESTIGATION OF COMPLIANT MECHANISMS BY USING FINITE ELEMENT
METHOD

Gaye Kaplan

ABSTRACT

In this study, the finite element analysis of compliant mechanisms were performed.
The length of the links were established through the pseudo-rigid-body method.
For each analysis, the reaction forces and moments, deformations and stresses

were obtained as the mechanisms are in motion.

The finite element analysis of compliant mechanisms is not a well-known topic. In
this study, a methodology was proposed to analyze compliant mechanisms using
the finite element method. It emphasizes on the rigid and flexible body contact
definitions, proper boundary conditions, and nonlinear solution methods necessary

for such an analysis.

The accuracy of the proposed method is determined through a comparison against
the pseudo-rigid-body method and previously established test results. It was

observed that the results are in good agreement.
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1 GIRIS
Esnek mekanizmalar, geleneksel mafsalli rijit cisim mekanizmalarin aksine,
istenilen hareketi veya kuvveti elastik deformasyona ugrayarak aktaran esnek

yapilardir.

Esnek mekanizmalarin kinematik hesaplamalari i¢in 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 6zellikle karmasik geometrilerde
kullaniimasi zordur ve hata orani artmaktadir. Bu nedenle yuksek deformasyonun

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

1.1 Amag

Bu tezin amaci, esnek mekanizmalarin sonlu elemanlar yontemi ile
¢ozulebilmesine yonelik bir metodoloji olusturmaktir. Bu metodoloji 6nce
dizlemsel, sonra uzaysal mekanizmalar i¢in gelistiriimistir. Sahte rijit cisim metodu
ile 6n tasarimlari yapilan dort adet farkli esnek mekanizma, sonlu elemanlar
yontemi ile lineer olmayan ¢6zum metotlari kullanilarak ¢ézdurilmustir. Sonuglar,
sahte rijit cisim metodu kullanilarak bulunan sonuglarla ve deneysel yontemler ile
elde edilen veriler ile karsilastiriimistir. Analizlerde ANSYS Workbench 14.0

programi kullaniimistir.

1.2 Esnek Mekanizmalarin Tanimi
Mekanizmalar, kuvveti veya hareketi transfer eden veya donustiuren mekanik
sistemlerdir. Geleneksel mekanizmalar, hareketli mafsallara bagli, esnemeyen kati

baglantilardan olusur.

Rijit cisim mekanizmalara ornek olarak kol kizak mekanizmasi temsili resmi
gOsterilmistir (Sekil 1.1). Bu mekanizmada dogrusal bir girdi hareketi, dairesel
harekete, dogrusal girdi kuvveti de c¢ikis torkuna (veya tam tersine)
donusturalmektedir. Kol kizak mekanizmasinin esnek mekanizma karsilig
Sekil 1.1 (b)’de gosterilmigtir.



(a) (b)
Sekil 1.1 (a) Rijit kol kizak mekanizmasi—(b) Kismi esnek kol kizak

mekanizmasi[21]

Diger bir 6rnek olan Sekil 1.2’deki kiska¢g mekanizmasinda ise giristen ¢ikisa enerji
aktarimi vardir. Surtinme kayiplarinin ihmal edildigini varsayarsak giris ve ¢ikis
enerjisi muhafaza edildigi igin, ¢ikis kuvveti giris kuvvetinden ¢ok daha blyuk fakat

cikis hareketi giris hareketinden ¢ok daha kuguktar [1].

(a) (b)
Sekil 1.2 (a) Rijit kiskag mekanizmasi (b) Esnek kiska¢ mekanizmasi [1]

Esnek mekanizmalar, bir giris kuvvetini, momenti veya deplasmani, cismin elastik

deformasyonunu kullanarak aktaran mekanizmalardir (Sekil 1.3).

Elastik uzuvlarin

Girdi Hareketi Cikig Hareketi

deformasyonu

Sekil 1.3 Esnek mekanizmalarda enerji akisi [2]

Esnek bir mekanizmada, komple esnek mafsallar ve pargalar olabilecegi gibi,

esnek veya rijit mafsallar ve parcalar bir arada kullanilabilmektedir.



1.3 Esnek Mekanizmalarin Avantajlari
Uretim endustrisinin blylk bir gogunlugunda montaj giderleri, toplam Uretim
giderlerin  %50’sinden, iscilik giderlerinin ise %40’ Indan daha fazlaya mal

olmaktadir [3].

e Esnek mekanizmalarin en belirgin avantajlari, daha az sayida pargadan

olusmasi, ucuz ve hafif olusudur.

xj-
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Sekil 1.4 Rijit ve esnek dolma kalem mekanizmasi [5]

e Bazi pargalar enjeksiyon kaliplari ile yekpare Uretilebilmektedir.

e Parga sayisindaki azalma, uretimi basitlestirebilmekte, Uretim ve montaj
zamanini ve maliyetlerini azaltmaktadir.

A single-piece compliant wiper and the wiper blade

Sekil 1.5 Rijit ve eslenigi esnek silecek mekanizmasi [3]

e Esnek mekanizmalar daha az sayida hareketli mafsalli 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 oldukga énemlidir.

Ayrica mafsalli baglanti sayisindaki azalma, mafsallar arasindaki bosluklari
ortadan kaldirdigi igin mekanizmanin daha hassas c¢alismasini
saglamaktadir. Bu 06zellik sayesinde esnek mekanizmalar hassas

toleranslardaki cihaz tasarimlarinda siklikla kullanilmaktadirlar.

Hareketin kisa bir periyotta olmasi gereken durumlar igin en uygun ¢dzim

yontemlerinden biridirler.

Sekil 1.6 Pens rijit-cisim-modeli [6]

Sekil 1.7 Pens esnek mekanizma modeli [6]

1.4 Esnek Mekanizmalarin Dezavantajlari

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

tasarlanmaktadir.



o Lineer olmayan modellerin ¢ozumundeki sikintilar nedeni ile metotlar
sadece basit iglerdeki sistemlerin tasariminda kullanilabilmektedir. Esnek

mekanizmalarin tasarimi ve analizi igin geligtirilmis olan metotlar vardir.

e Her ne kadar teoriler gelistiriimis olsa da, esnek mekanizmalarin analizi ve

tasarimi rijit mekanizmalara gore daha zordur (Bkz. Sekil 1.8).

[nput

amplification

Fixed along this edge

Sekil 1.8 Kompleks bir esnek mekanizma [7]

1.5 Sahte- Rijit- Cisim Modeli
Sahte-rijit-cisim  modeli esnek mekanizmalarin analizini ve tasarmini
basitlestirmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Metot, esnek mekanizmalarin iyi bilinen

rijit cisimlerin kinematik analiz metotlarina benzetimi prensibine dayanmaktadir.

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, hizli
ve verimli bir sekilde uygulamaya olanak tanimaktadir. Amacina uygun bir 6n
tasarim yapildiktan sonra, model daha sonraki asamada daha detayli 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 parga igin bir deformasyon yolunu (yériingesini)
ve kuvvet — deformasyon iligkisini 6n gérmektedir. Hareket, birbirine pimli baglanti
ile baglanmis rijit pargalar ile modellenir. Esnek kismin hassas olarak kuvvet-

deformasyon arasindaki iliskisini tanimlayabilmek igcin burulma yaylari sisteme



eklenmektedir. TUum sahte-rijit-cisim modellerinin kilit noktasi, pimli baglantinin

nerede olacagi ve yay sabitinin hangi deger alinacaginin belirlenmesidir [1].

\<
O)
N
@)
\m
N
X (b)
N
N HC O)
b (©)
N
{J
N (@
\\<
N
G
)

g

L

7

i

A i 4

L

2

N

g

N

Sekil 1.9 Esnek mekanizmalarin sahte-rijit-cisim modelleri

Howell ve Midha (1992) lineer malzeme 6Ozelliklerine sahip baslangicta diz ve

esnek bir parganin deplasman yaklasimini gelistirmek icin kapali-form eliptik-

integral ¢ozUmler kullanmiglardir. Sekil 1.10’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

olusmaktadir. Bir burulma yayi, kiris direngenligini ve uygulanan kuvvete karsi

direnci simgelemek adina modele eklenmektedir. Bu model, uygulanan bir ug

yuku igin kirisin deformasyon egrisine uymaktadir.

Karakteristik mesnetin yeri “karakteristik yaricap faktort” ile ifade edilir ve y

isareti ile gosteriler. Bu faktdr, mesnetin bulundugu yerdeki kiris boyunun bir

6



oranini temsil etmektedir ve y bir kez belirlendikten sonra, deformasyon yolu

(yoéringesi) @ “sahte-rijit-cisim agisi” ile parametrize edilebilmektedir [1].

Kiris ucu

™~ \{/dep asman yoringesi

Deformasyona ugramadan
onceki pozisyonu
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Karakteristik mafsal (b)

Sekil 1.10 Bir esnek mekanizma ve onun sahte-rijit-cisim modeli [1]

1.5.1 Kisa Boylu Esnek Mafsallar
Kisa boylu esnek bir mafsal iki rijit parca arasinda esneyerek goéreceli donme
hareketi saglayan elemanlardir. Sekil 1.11’ de standart doner mafsal baglantisi ile

esnek bir mafsalin karsilastirilmasi gosterilmigtir. Bir eksenli esnek mafsalin



yapisal olarak karsiligi limitli donme yetenegine sahip bir doner mafsal gibi
dusundlebilir [2].

Rijt Uzuvlar

o <

Danme Esnek
Mafsall mafsal

Sekil 1.11 Déner mafsal ile esnek mafsalin kargilastiriimasi [2]

e Y% -
Durdurucular Dénme yatag:

A Mobil uzuv

Sabit mil

Esnek mafsal

Sabit uzuv
(@) (b)

Sekil 1.12 Doner mafsal ile esnek mafsal benzerligi (a) klasik doner mafsal ile
saglanmis es merkezli donme (b) esnek bir mafsal ile saglanmis farkli merkezli

donme [2]

BuUkulgen pargalarin boylari, rijit parga boylarina gére daha kugukturler. Bukulgen
pargalar, merkezlerinde kinematik mafsallar varmis gibi modellenirler. Eleman
direngenliklerini tanimlayabilmek adina da burulma yaylari kullaniimaktadir. Bu
metodun hassasiyeti goreceli olarak bukullgen pargalarin boylari arttikga azalir. Bu

nedenle daha uzun bukulgen mesnetler iceren esnek mekanizmalar igin farkli bir



yaklasima ihtiya¢g duyulmaktadir. Yukarda bahsedilen konu ile ilgili asagida bir

grup basit esnek elemanin sahte-rijit-cisim modeli gosterilmistir [1].

Esnek mafsallarin bazi dezavantajlari su sekilde belirtilebilir;

o Bir esnek mafsal limitli donme yetenegine sahiptir.

o« Esnek mafsalin deformasyonu komplekstir.

Eksenel kesme, egiime ve

burulma yuklerine maruz kalabilmektedir.

o Do6nme merkezi rélatif donme boyunca sabit degildir. Kombine yuklemelerde,

hareket halinde donme merkezi yer degistirmektedir.

e Polimerlerden olusturulan esnek mafsallar sicaklik farkhliklarina oldukca

duyarlidirlar. Bu nedenle termal genlegsmelerden dolayi olguleri degisir. Bunun

sonucu da orijinal degerlerde sapmalara neden olmaktadir [2].

Sekil 1.13’ de ki kirig iki farklh kesitten olusmaktadir. Bir tanesi kisa ve esnek digeri

ise daha uzun ve rijit Kisimdir. Eger kisa par¢ca uzun kisimdan kayda deger sekilde

daha kisa ve daha esnek ise, bu parga kisa boylu esnek pivot olarak adlandirilir.

Genelde rijit kismin boyu (L) esnek kismin boyundan (l) 10 kat veya daha fazla

buyuktir [1].

O_'_‘——-_
Deplasman
fx)\/i yoriingesi
f xz\ N
/ Ve AN
il
\
fl '
Ly .-"f Sy
4 iy U
{: _/i i {EI}L}}(E})J M
Al 1
i — = l 0
@D x|
/f"’""—'—f o= L "'!

Sekil 1.13 Serbest ucuna moment uygulanan kiris [1]



Sahte-rijit-cizsim
vaklagimm

Ao AN,

Sekil 1.14 Serbest ucuna moment uygulanan kirisin sahte-rijit-cisim modeli [1]

L>>l, (EI) . >> (E I) (1.1)

Ucuna moment uygulanmig basit bir kiriste sehim esitligi:

M|
0, = E—‘I’ (1.2)

e 9—0 (1.3)
Ox sin 0

O 1 — .

0 o 1.4)

seklinde yazilabilir.

Denklemler, kisa boylu esnek mafsallar igin basit bir sahte-rijit-cisim modeli
tanimlanabilmesinde kullaniimaktadir. Esnek kisim rijit parcaya oranla ¢cok kisa
oldugu igin, sistemin hareketi bir pim ile baglanmis iki rijit parca gibi

modellenebilmektedir ve bu baglanti karakteristik mafsal olarak tanimlanmaktadir.

Deformasyon esnek kisimda meydana geldigi igin karakteristik mafsalin esnek

uzvun tam ortasinda yer aldigi varsayilir. Ayni sebep nedeni ile esnek kisim
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boyunca hemen hemen her nokta karakteristik mafsal icin kabul edilebilir bir

konum tanimlamaktadir. Merkez noktasi kolaylik saglamak igin kullaniimaktadir.

Sahte-rijit-elemaninin dizlem ile yapti§i agi, “sahte-rijit -cisim acisi” olarak ifade

edilir [1].

Karaktenstik prat

Burulma yay

< a >
F
Fz&‘ F-
S h F i
ahte-rijit uzvu d !
L)
.l'f .I"rr
y. f;,
- 4 b
:,!: f__. & E:l
A y ,,ff
F
S
z i
"-m_‘_\-‘:;*- J.lll > Vo i
N A
; .
‘ ! ;[ L .1

Sekil 1.15 Ucundan kuvvet uygulanmis kisa boylu bir esnek mafsalin

sahte-rijit-cisim modeli [1]

0 = 0, (Kisa boylu esnek mafsallar igin)

(1.5)

Kiris ucundaki x ve y koordinatlari (a ve b uzunluklar) igin su sekilde bir yaklagim

yapilabilir:

1 1
a—5+(L+§)cos®

b=(L+)sin®

veya boyutsuz formda yazilirsa:

a 1 L 1
T_E+(T+E)COS®
ve

b L 1, .

7= (;+3)sin®

(1.6)

1.7)

(1.8)

(1.9)
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olur.
Burulma yayini, ® agisi boyunca deforme etmek icin gerekli tork;

T =K0 (1.10)

Yay sabiti, K, temel kirig teorileri ile bulunabilir. Ucunda moment uygulanan basit

bir kiris icin deplasman agisi:

Ml
0, = — 1.11
0 = &n, (1.11)
Esitlikte moment (M) gekilirse:
M = @ 8, (1.12)

(1.11) ve (1.12) esitlikleri karsilastirilirsa, daha énceki M =T ve 0 = 0, esitlikleri ile

K yay sabiti ;

= &X (1.13)

elde edilmektedir.

Kisa boylu esnek mafsallar dogasi geregi, cogu uygulamada egilme ylklemesinin
baskin oldugu varsayimini garanti eder. Bunun sebebi sekil Sekil 1.16° da
gosterilmigtir ki burada kirig serbest ucuna dikey yukleme uygulanmistir. Esnek
uzuv dibindeki reaksiyon momentleri:

M; = F(L+l) ve My = FL (1.14)

Saf moment yuklemesi igin:
M,

M, =1 (1.15)

(EL) (EL)L

A
—

A\ 4
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Mo=FL

M=F(L+|
2

<= =T

A

F
F (b)

Sekil 1.16 Serbest ucuna kuvvet uygulanan iki parcali kiris

Sekil 1.16’ de gosterilen kisa boylu esnek mafsal igin, kiiglik deformasyon kabul(

ile,

M, ] . 3

YR =1+ . (kiris serbest ucunda kuvvet uygulandigi durum) (1.16)
2

seklinde yazilabilir.

L boyu | uzunlugundan c¢ok buylk oldugundan dolayr (L>>I), (1.15) ve (1.16)
esitlikleri oranlar yaklasik olarak aynidir. Sahte-rijit-cisim modelinde burulma yayi

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

1.5.2 Aktif ve Pasif Kuvvetler

Sekil 1.15’de kisa boylu esnek mafsalli ve serbest ucunda kuvvet uygulanmig bir
ankastre kiris gosterilmistir. Kuvveti tanimlayabilmek icin hem kuvvetin bayuklugu
hem de yonu bilinmelidir. Sekilde gorulen & acisi dikey bilesen (P) ve yatay
bilesen (nP)nin fonksiyonu olarak tanimlanabilir. Bu kuvvet, Kirigin

deformasyonundan bagimsiz olarak ayni agida kalir. Bu durumda,

F=PvnZ+1 (1.17)
0= atan_in (1.18)
olur.

Kuvvet bilesenlerini degisimini, kiris u¢ noktasinin sehim yoéringesi boyunca

goérmek (normal ve tegetsel yonde) daha kullanish olmaktadir.

Yoéringeye paralel olan tegetsel kuvvet (sahte-rijit-uzvu eksenine dik olan), (Fy),

burulma yayinda momente neden olmaktadir (Sekil 1.17) [1].
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1
T=F.(L+ E) (2.19)
Yoérungeye dik olan kuvvet, (F,), deformasyona katkisi olmadidi i¢in pasif kuvvet
olarak tanimlanir. Eger uygulanan kuvvetin agisi kiris deplasmani boyunca ayni

kalirsa, aktif ve pasif kuvvetler degigir.

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

kuvvet olarak adlandiriimaktadir.

Aktif kuvvet:

F. = Fsin(@ — 0) (1.20)
Eder F dikey ise ( @=1/2 de oldugdu gibi), F; = Fcos0® (1.21)
olur.

1.5.3 Gerilmeler

Serbest ucundan kuvvet uygulanan bir ankastre kiriste, en ylksek geriime, O aks,

sabit mesnet ucunda olusur. Maksimum buyudkluk, Kirisin egilme yonune ve

uygulanan kuvvetin yonune bagl olarak, kirisin alt ve Ust kisminda olusur. [1]

Sekil 1.15'de gosterilen kiris igin, en yuksek moment, Mnas, SU Sekilde ifade
edilmektedir.

Maks = Pa + nPb (1.22)

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

gerilmeler:
__ —(Pat+nPb)c nP

Omaks = |  — A (1.23)
__(Pat+nPb)c nP

Omaks = 1 — (1.24)

Genigligi w ve yuksekligi h olan bir kiris igin gerilmeler;
__ —6(Pa+nPb)c nP

Ojst = - ~h (1.25)
__ 6(Pa+nPb)c  nP
Oalt =~ hz  wh (1.26)

wh

sekilde yazilmaktadir. [1]
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1.6 Serbest Ucuna Kuvvet Uygulanan Ankastre Kirig (Sabit Mesnetli)

Sabit kesit alani ve lineer malzeme 0&zelliklerine sahip bir ankastre Kkiris
incelendiginde, eger deplasman fazla ise, lineer kiris sehim esitliklerinin digina
cikilabilir. Bu durumda eliptik integral ¢ozimleri veya lineer olmayan sonlu

elemanlar analizleri kullaniimasi gerekmektedir (Sekil 1.17).

Kiris ucu

~ \/dep asman ydringesi

Deformasyona ugramadan
onceki pozisyonu

L
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Sahte-rijit-cisim uzvu

Burulma yayi

Sahte-rijt-cisim agisi

\Irﬂ (Karakteristik yancap)

Karakteristik mafsal (b)

Sekil 1.17 (a) Serbest ucundan kuvvet uygulanmig ankastre kiris, (b) onun sahte-
rijit-cisim modeli [1]

Asir deformasyon eliptik-integral esgitlikleri, serbest ucuna kuvvet uygulanan bir
ankastre kirig icin, serbest ucun yaklagik dairesel bir yorungeyi takip ettigini
gOstermektedir. Bu fikir, kirisin deplasman yoérlingesi igin parametrik yaklagimlar

gelistirmekte kullaniimaktadir [1].

Yaklasik dairesel bir yoriingede deplase olan bir asiri deformasyon kirisinin sahte-
rijit-cisim modeli, kiris boyunca bir mafsalda baglanmis iki adet rijit uzuv ile
modellenebilir (Sekil 1.17). Burulma yayi, kiris deplasman direncini temsil
etmektedir. Sahte-rijit-cisim karakteristik mafsalinin yeri, karakteristik yarigap
faktori ile deforme olmadan o6nceki esnek kiris boyunun c¢arpimindan elde
edilir [1].

Yukaridaki bahsedilen sahte-rijit-cisim yaklagimi deplasman yorungesini
parametrize etmek igin kullanilir. Sahte-rijit-cisim agisi, ©, sahte-rijit-cisim uzvunun
deformasyona ugramadan 6énceki ve deformasyona ugradiktan sonraki pozisyonu

arasindaki acidir [1].
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Kirisin sehim x ve y koordinatlari, a ve b dir. P kuvvetinin dikey bileseni, eksenel
kuvvet nP (burada n'nin pozitif degeri deformasyona ugramamigs kiriste basmaya

calisan kuvveti temsil etmektedir) ve F toplam kuvvet ise:
F=PvVnZ+1 (1.27)
yazilir. @, bu kuvvetin agisidir ve

Q= atan_in (1.28)

seklinde ifade edilir. [1]

1.6.1 Karakteristik Yaricap Faktoru
Karakteristik yaricap faktoru, y, deformasyondaki kabul edilebilir en ylksek ylzde
hatanin tanimlanmasi ile bulunabilir. Esitlikler sonunda kuvvetin yatay bileseni ile

karakteristik yarigap faktort arasindaki elde edilen iligki:
0.841655 — 0.0067807n + 0.000438n? (0.5 < n < 10.0)

y =4(0.852144 — 0.0182867n) (—-1.8316 <n < 0.5) (1.29)
(0.912364 + 0.0145928n) (=5<n<-1.8316)

seklindedir. [1]

1.6.2 Kirig Ucunun Koordinatlari
Deformasyona ugramis kirisin ug koordinatlari, sahte-rijit-cisim agisinin, ©, bir

fonksiyonu olarak yazilabilir.
=1—vy(1 — cos0) (1.30)

= ysin® (1.31)

—lo —~Ilo

1.6.3 Acisal Deformasyon Yaklagimi

Bove O arasindaki nerdeyse dogrusal olan iligki:

B, = Co0 (1.32)

Denklemdeki c g parametrik aci sabitidir.
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1.6.4 Katihk Katsayisi
Kirisin deformasyona karsi gosterdigi direng, katilik katsayisi adi verilen boyutsuz
burulma yay! sabiti, Kg ile modellenebilir. Sahte-rijit-cisim modelinin geometrik ve

malzeme 6zellikleri, yay sabitinin degerini belirlemek igin kullaniimaktadir [1].

Kirig ucuna etki eden toplam kuvvet, F:

F =,/PZ+ (nP)2 =nP (1.33)

ve
n=+v1+n? (1.34)
yazilir.

Kuvvetin tegetsel bileseni, F;

F; = Fsin(@ — ©) = nP(@ — 0) (1.35)

Kuvvet boyutsuz hale getirilirse;

Fl?

2\ —
(o), = = (1.36)
elde edilir.

Sahte-rijit-cisim agisi asagidaki formul kullanilarak hesaplanmaktadir.

® = atan (1.37)
a-1(1-v)

Kuvvet ve deformasyon arasindaki esitlik;

(aZ)t = K0 (1.38)

Esitlik basit gorunse de, tum kinematik model icin ayni dogrulukta olamayabilir,

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

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

Ko = 2.654855 — 0.509896x10~'n + 0.126749x10~1n? — 0.142039x10~2n>
+0.584525x10 4n* (-1 <n<-10)

(1.39)
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Sahte-rijit-cisim agisi aralidi;

0 = Opay ~ 0.7tanh 1 == 0.7¢ (~5.0 <n < 10) (1.40)

Ko en ylUksek ve en kuguk degeri, genis aralikli yukleme icin sadece 0,3 kadar

degismektedir. Bu, sabit bir Kg yaklagsimina misaade eder. Ortalama Ke degeri:
nz

fnl Ko

Koave = ™ an (1.41)
ng

seklinde hesaplanir.

1.6.5 Burulma Yay Sabiti

Daha oOnce de bahsedildigi Uzere F kuvvetinin yatay bileseni, Kkirigin
deformasyonuna neden olur. Pimli baglantidaki ddnme momenti, T, burulma yayi

sabiti ile deformasyon agisinin carpimina esittir.

T = KO (1.42)
Bu moment kuvvetin, kuvvet kolu ile (sahte-rijit-uzvu) carpimi seklinde de

yazilabilmektedir.

T = Fyyl (1.43)
Bu iki esitlikten;

KO
F, = o (1.44)
K = YK@$ (1.45)

esitliklerine ulasilabilir.

1.6.6 Gerilmeler

Ankastre bir kiriste en yuksek gerilme sabit mesnet bdlgesinde olusmaktadir. En
yuksek moment;

My« = Pa+ nPb (1.46)

Kirig Ust ve alt yuzeyinde olusan gerilmeler:
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__ —(PatnPb)c nP

Ojist — — 1 A (2.47)
__ (Pat+nPb)c nP
Calt =— 7 — & (1.48)
n ]"'x ﬂmﬂx(]'-x} Cg Kﬂ' ﬂmﬂr{fcﬂ'}
0 08917 | 64.3 1.238 267 28.5

2 0.8276 | 108.9 1.2511 | 2.60 69

5 0.8192 | 1214 1.2557 | 2.56 67.5

05 | 0.8612 | 47.7 1.2348 | 2.70 44.4

-3 0.8669 |16 1.2119 | 2.69 12.9

Tablo 1 Bazi n de@erlerine karsilik gelen katsayilar [1]

1.7 Serbest Ucuna Moment Uygulanan Kirig

Serbest ucuna kuvvet uygulanan ankastre kirigteki ydonteme benzer bir yontem
serbest ucuna moment uygulanan bir kirisin sahte-rijit-cisim modelini elde etmek
Uzere de kullanilabilir (Sekil 1.18) [1].

Sekil 1.18 Serbest ucuna moment uygulanan kiris [8]

a=1[1-0.7346(1 — cos0)] (1.49)

b = 0.73461sin® (1.50)
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Omax = — (1.51)

K=co— (1.52)

1.8 Baslangigta Kavisli Ankastre Kirig
Sekil 1.19'de gosterilen kiris R; ile ifade edilen yarigapta bir baglangi¢ kavisine
sahiptir. Bu sekilde bir kirisin uzunlugu, boyutsuz Kk, parametresi ile

iliskilendirilebilir.

- ag
I — £
Deflected position
R
e
- y
¥
/./
. . ,) il
_‘____.-—" 1

x /
Y a . &
Original position

Sekil 1.19 Esnek, baslangigta kavisli ankastre kiris [1]

1C9=0

-

Ko = 0.25 —

¥o = 0.50 :
" Xy = 1.00 ‘\

Ko = 2.00

Ry

v

Sekil 1.20 Farkh K degerleri igin kirig sekilleri [1]
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Ko = — (1.53)

Sekil 1.21 Baslangicta kavisli bir kirisin sahte-rijit-cisim modeli, serbest ucundan

yuklenmis ankastre kiris [8]

Esnek mekanizmalar konusunda calisirken zaman zaman 6nceden belli bir
yarigapta bukulmus kirislerin deformasyonlarini incelemek gerekebilir. Bu durumda

yine sahte rijit yapidan faydalanilarak bir hesap yontemi gelistirilebilir [8].
i alt indisi baslangi¢ durumunu ifade etmek Uzere:

bj

Gi = atan m

(1.54)

Daha oOnceki konularda bahsedilen duz ankastre kirigslerde, sahte rijit yapinin
karakterize edilmesi igin y* de@eri kullaniimaktaydi. Baglangicta kavisli olan kirigler
icin y*’nin bir fonksiyonu olmak Uzere yeni bir karakteristik yaricap faktértine (p)
ihtiyag vardir [1].
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1
p={z-a-vl + ()] "

Denklemdeki a; ve b; baslangi¢ durumunda kiris ucunun koordinatlaridir.

aj 1 .

— = —sin 1.

| = sinig (1.56)
b 1
— = — (1 — cosky) (1.57)
1 Ko

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

? =1—vy" + pcos® (1.58)
b :

1= psin® (1.59)
ifade edilir.

Sistemin ucuna etkiyen tegetsel kuvvet ¢ = atan_in olmak Uzere:
F. = Fsin(¢p — 0) (1.60)
Karakteristik pivotta olusan burulma :

T = plF, (1.61)

Burulma, agisal yer degistirme ve K yay sabiti cinsinden ifade edilebilir.
T=K(® —06;) (1.62)

Denklemler birlestirildiginde K yay sabiti:
K = pKg % (1.63)

olarak elde edilir.
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Ko Y p Ko
000 [085 [0,850 [2,65
001 [0,84 0840 [2,64
025 [083 [0829 [256
050 [081 [0808 [252
1,00 |0,81 [0,797 [2,60
150 |0,80 [0,775 2,80
200 [0,79 0,749 [2,99

Tablo 2 Farkli Ko de@erleri icin y, Ke ve p degerleri [1]

1.9 Baslangigta Kavisli Ankastre Kirigte Gerilmeler

En yUksek gerilme sabit mesnette olusmaktadir.[1]

— P(a+nb)c nP

1.10 Esnek Mafsallarin Tasarimi

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

uygulamalari igin 6nemli olmaktadir [9].

Esnek mafsallarin tasariminda dikkat edilmesi gereken en énemli 4 kistas asagida

aciklanmistir.

Hareket Araligi: Tum esnek uzuvlar, eslenikleri olan rijit uzuvlara kiyasla sonlu
hareket araligina sahiptirler. Esnek baglantinin hareket araligi, kullanilan
malzemenin musaade edilen gerilme ve gerinim degerleri ile sinirlidir. Akma
gerilmesine  ulagildiginda, elastik deformasyon plastik deformasyona
donusmektedir. Bu nedenle, esnek mekanizmanin hareket araligi, hem malzeme

Ozelliklerine hem de esnek mafsal kesit alanina bagl olmaktadir.
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Eksen Kaymasi: Sinirli hareket araligina ek olarak gogu esnek mafsal eksen
kaymasi olarak tanimlanan belirsiz bir harekete maruz kalirlar. Ozellikle ¢entik tipi
eklemler icin, déinme merkezi hareket boyunca sabit kalmamaktadir. Oteleme
hareketinden kaynaklanan biklilme nedeni ile dogrusal hareket ekseninde kayda
deger sapmalar olabilir. Ornegin, bir basit dort-kol yaprak yay mekanizmasi egrisel
hareket eder (Sekil 1.22) [9].

i pal
P i 3 i
[ “*a 4
3 S :"f I\m,_ -
\ _:\1 >
N =
a) Duzlemsel b)Kiresel centik c) Yaprak-yaylar

centik baglantisi  baglantisi
Sekil 1.22 Temel esnek baglanti elemanlari [9]

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

direngenlige oraninin buyUkligu anahtar bir karakteristik 6zelliktir [9].

Gerilme Konsantrasyonu: Birgok ¢entik tipi baglantida deformasyonun meydana
geldigi kisimdaki kesit alani ana yapiya gore daha dusuktur. Dusurulmus kesit
alanin gekline bagli olarak, mafsallar yuksek gerilme yigilmasina maruz kalrlar.

Bu nedenle dusik yorulma dmrune sahip olurlar (Sekil 1.22(a) ve Sekil 1.22(b)).

Esnek mafsallarin bu dort kritik tasarim kriteri Gzerinden kiyaslamalari Sekil 1.23

ve Sekil 1.24’de gosterilmigtir.
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> 7] 2 i
3| % |25 58
|5 |5L[85
£l |82 85
(a) 0|-(0]|0
(b) - | =-1=10
() =10 =10
' 7 = j &
b, I‘.!“ ‘;
i s
i
ll'nr IILNJIQ',T"L,J
(e) ?I‘V ﬁg.._n_,ﬁgm ’ + + + +
“J:l ".'='.'1Jlgu||i

Sekil 1.23 Esnek 6teleme baglantilarinin kiyaslanmasi (-

: zayIf, 0: normal, +:iyi) [9]
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< 73 £ 3| g2
= X = o o
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(a)

(b)

(c)

(d) - | =101 -
(e) -10| =10
(H - | * 0 -
(2 + |+ |+ | -
(h) - |+ | -] =
() - 0 - | -
() + 0 + +
(k) — + | + | + | +

Sekil 1.24 Esnek donme mafsallari kiyaslamasi (-: zayif, 0: normal, +:iyi) [9]
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2 SONLU ELEMANLAR YONTEMi ¢OZUM METODU

Sonlu elemanlar metodu kompleks makine, insaat ve havacilik mihendisligi gibi
muhendislik dallarinda karsilagilan elastikiyet, yapisal analiz, termal analizler, akis
analizleri ve elektromanyetik gibi farkli disiplinlerdeki problemlerin ¢6zima igin
geligtirilmigtir bir ydontemdir. Sonlu elemanlar yonteminin temel yaklasimi; sicaklik,
basing, gerilme veya deplasman gibi herhangi bir surekli buyukligun kuguk ve
surekli pargalarin birlesmesi ile olusan bir modele dénustiriimesidir. Sonlu
elemanlar yonteminde yapi, davranisi daha once belirlenmis olan birgok elemana
bolundr. Elemanlar "dugum" adi verilen noktalarda tekrar birlestirilerek denklem

takimlari elde edilir.

Elemanlar uygun bigcimde secilmeli ve problemin yapisina uygun olarak
yerlestiriimelidir. Degiskenin ani degisim goOsterdigi yerlerde elemanlar kuguk
secilmelidir. Uygun elemanlar segmek kadar bu elemanlari ve onlarin dugum
noktalarini uygun numaralamak da énemlidir. Sonlu elemanlara ayirma isleminden
sonra, ifade edilmek istenen buyukligun bolge icerisinde degisimini gosteren bir
enterpolasyon fonksiyonu belirlenir. Fonksiyon gercege ne kadar yakin segilirse

¢6zUmdeki yakinsaklik da o kadar iyi olur.

Sonlu elemanlar yéntemiyle, katt mekanigi, sivi mekanigi, akustik, elektro
manyetizma, biyomekanik, i1s1 transferi gibi alanlardaki problemler ¢dzllebilir.

Ayrica:

= Karmasik sinir kosullarina sahip sistemlere,

= Dilzgln olmayan geometriye sahip sistemlere,

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

uygulanabilmektedir.

Typical
element - !

Typical Sekil 2.1 Ag 6rgusiu ve dugum noktalari [16]

node
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Kerr-Jia Lu ve Sridhar Kota [10], bir esnek kiska¢g mekanizmasinin topoloji ve
boyutsal sentezini ayrik optimizasyon yontemini kullanarak gerceklestirmiglerdir.
Calismalarinin énemli bir adimi olan “yapinin deformasyonun incelenmesi” kismi,
sonlu elemanlar ydontemi kullanilarak elde edilmistir. Ancak hesaplama zamanini
dusurmek adina analizler lineer olarak c¢ozdurulmustiur. Gergek uygulamalarda

lineer olmayan ¢6zum yontemlerinin kullaniimasini 6nermiglerdir (Sekil 2.2).

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)
AN AN
PLOT 0. 1 FLOTNO. 1
_— .
% )
&
N
>
g
J oo e S ]
/ 2 R
/ sl B—
[ ===

Sekil 2.2 Pasif ve aktif durumdaki kiskacin sonlu elemanlar analizleri [10]

V.Vijayan ve T.Karthikeyan [11], calismalarinda esnek mekanizmalarin duslk
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 izolatért olduklarini vurgulamislardir (Sekil 2.3, Sekil 2.4).

Taplacenint Cadped

. 1

compliant bearas

o~

fe

"3 1 i
Lisplaeement inpd

Sekil 2.3 Esnek mekanizmanin sonlu elemanlar modeli [11]
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Sekil 2.4 Frekans — genlik grafigi [11]

Cannon R.J. ve Howell L.L. [12], bir rulman ve bir yaydan olusan dizlemsel bir
mekanizmanin fonksiyonlarini yerine getirebilecek esnek bir kontak-destekli
kiresel mafsal igin (CCAR) sahte-rijit-cisim metoduna gore analitik hesaplamalar
yapmislar ve sonuglarin dogrulugunu 2-boyutlu sonlu elemanlar analizleri ile
kontrol etmislerdir. Elde ettikleri sonugclar ile sahte-rijit-cisim metodu ile elde edilen
degerlerin oldukga yakin oldugunu (%5.4) tespit etmislerdir. Ancak analizlerin

yapihgi ile ilgili detayh bir bilgi makalede yer almamaktadir.

Contact Surfaces

Flexures

Gauge Pin witl
Cam Surfaces

4 b = depth
Rs nto the page

(a) (b)

Sekil 2.5 (a) CCAR mafsal tasarimi (b) tasarim parametreleri [12]
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Sekil 2.6 Kontak elemani sonlu elemanlar modeli [12]

Nenad T. Pavlovic T.N. ve Pavlovic D.N. [13], tasarladiklari esnek paralel-klavuz
mekanizmasi i¢cin mekanizmanin pozisyon analizlerinde ANSYS programini
kullanarak 2-boyutlu model Uzerinden sonlu elemanlar analizleri gelismalari
yapmislardir. Analizlerde kullanilan eleman tipleri, ag orgusu, analiz ayarlari vs.

bahsedilmemistir.

y A

Py

Sekil 2.7 Esnek mafsallardaki yer degistirme [13]

Rubio W.M., Silva N.C.E., Nishiwaki S. [14], termal genlesme ve topoloji
optimizasyonu dikkate alinarak esnek mekanizmalarin tasarlanmasi konulu
makalelerinde 1sil genlesmenin mekanizma esnek mafsallari Gzerinde yarattigi

etkileri sonlu elemanlar metodu ile incelemiglerdir. Analizleri goklu-fizik uygulamasi
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seklinde yalniz yuk, yalniz sicaklik, sicaklik ve yuk ayni anda olacak sekilde farkh

durumlar i¢in gergeklestirmiglerdir.

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 2.8 Termal genlesme etkisini iceren esdeger gerilmeler [14]

Jang W.-G., Kim J.K., Kim Y.Y., [15], topoloji ve sekil optimizasyonu ile esnek bir
mikro elektro-mekanik mekanizmasinda ylklemeler sonucu olusan gerilme
dagihimini sonlu elemanlar yontemi ile incelemislerdir. Esnek mafsallar Gzerinde
olusan gerilmeler igin hem lineer hem de lineer olmayan g¢ozuculer kullaniimig,
lineer olmayan ¢6zim sonucu elde edilen gerilmelerin %3.4- %2.8 oraninda
azaldigi belirtilmigtir.

~

Hinge2

Sekil 2.9 Es deger gerilme dagilimi [15]
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2.1 Yazilimlardaki Tipik Sonlu Elemanlar Prosediiri

Prosedur asagidaki basamaklardan olugsmaktadir.

Kullanici

Bilgisayar

Kullanici

On-iglemci

L4

islemci

¥

Son-iglemci

Bir sonlu elemanlar modeli kurulur.

Numerik analizi yonetir.

Sonuglari kontrol eder.

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

» Statik yapisal analiz

Kontak

vV V V V V

Termal analiz

Sekilsel (Modal) analiz
Zamana bagh dinamik analiz

Burkulma analizi

analiz modullerinden birini secger.

Daha sonrasinda elindeki modele uygun eleman tipini belirler.

2 boyutlu

Dogrusal

3 boyutlu

ikinci dereceden

Truss —

Beam —
Shell i
Plate !
Solid
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Malzeme Ozelliklerini tanimlar. (Elastisite modulu, poisson orani, yogunluk, vs.)

Dugum noktalarini olusturur.

® 0@

® 0 00

® o0 000
Digim noktalarini  baglayarak elemanlari X‘I\

olusturur.

Sinir kosullarini ve yuklemeleri uygular. :IEEEEI:I\_\*

islemci, tanimlanan sinir kosullarina goére problemi ¢ézer (Sekil 2.10).

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

ve zaman gecmisi gibi sonuglarin goéruntulendigi kisimdir.

)

Sekil 2.10 Sonlu elemanlar metodu ¢6zim

2.2 Ug Boyutlu Kati Cisim Esitlikleri

Kati cismin herhangi bir noktasindaki son derece kuguk bir kubik hacim
alindiginda, vyuzeydeki geriime bilesenleri Sekil 2.11'de gosterildigi gibi
olmaktadir [16].

Her ylzeyde, normal gerilme bilesenleri ve iki tane de kayma gerilmesi bilesenleri
mevcuttur. Merkez eksene goére kuvvetlerin olusturdugu momentler denge

durumunda oldugundan:

Oxy = Oyx :0xz = Ozx:0yz = Ozy (2.1)
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seklinde yazilabilmektedir.

/ o
X
Sekil 2.11 Sonsuz kuguk bir kiipte 6 bagimsiz serbestlik gerilme bilesenleri [16]

Gerinim, her birim uzunluktaki yer degistirme olarak tanimlanir ve yer

degistirmelerin turevi ile elde edilebilmektedir.

__6u __6v | _Sw |
EXX_&’EYY_S_y’EZZ_ 5z (22)
ou , 6v __du  ow | __b6v  &w
Exy_S_y-I_&'sXZ_SZ_*_SX’8y2_82+8y

Esitliklerdeki u, v . ve W, X, Yy ve Z eksenlerindeki yer degistirmelerdir.

Denklem 2.2’deki alti gerinim-yer degistirme iligkisi matris seklinde de yazilabilir.

e=LU (2.3)

U yer degistirme vektorudur.

u
U= {v} (2.4)
w

L denklem 2.5’den elde edilen pargali diferansiyel operatdri matrisidir.
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5 00
o
5, 0
0 0 53
L= ) 8 iz (2.5)
8; by
1) 1)
5 05,
s s
6, 6

2.2.1 Bunye Denklemleri (Constitutive Equations)

Hooke kanunu olarak da bilinen bunye denklemleri, kati cismin malzeme

Ozelliklerindeki gerilme ve gerinim arasindaki iliskiyi vermektedir [16].

O = C¢E (2.6)
c, deneysel yontemlerle elde edilen, malzeme Ozelligine bagli sabitlerin bir
matrisidir.
(Oxx\y €11 €12 €13 Cia C15 Ci167 (Exx)
Oyy Cz2 €23 Caq Cz5 Co6| |Eyy
) Ozz | = C33 C34 C35 C3p < Ezz > i
Oy C44 C45 Ca6| | €yz '
Oxz Cs5 Cse| | €xz
\Oxy/ 2 Ceed \Exy)

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

malzemeler de ise:

€11 €12 2

S B

e R

11

oo o

(1 — L'|:h-"'2 (28)

oo oo

5y. (C11 —{'uh"lg

(c11 —e12)/2 ]
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_ __EQ-v) | _ Ev . C11—C1p __ G
T a2vaey ' 2T away T 2

C11 (2.9

Denklem 2.9’ da E, v ve G sirasi ile, malzemenin elastisite moduld, poisson orani

ve kayma moduluddar.

E

G = T (2.10)

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

ikisi bilindiginde bilinmeyen sabit tespit edilebilmektedir.

2.3 Yer Degistirme interpolasyonu

Sonlu elemanlar formulasyonu bir koordinat sistem tabanhdir. Elemanlarin sonlu
elemanlar esitlikleri olusturulurken, uygun bir lokal koordinat sistemi kullanilir. Bu
koordinat sistemi eleman igin tim yapiya tanimlanan global koordinat sistemi

referans alinarak olusturulur (Sekil 2.12).

Sekil 2.12 Lokal ve global koordinat sistemi [16]
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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.

UM(x,y,z) = %04, Ni(x,y,2)d; = N(x,v,2)d, (2.11)

Denklemde h Ust simgesi yaklagimi temsil eder, ng elemani sekillendiren dugum
noktalarinin sayisi ve d; ise i’ inci dugum noktasindaki hesaplanmasi istenen yer

degistirme miktaridir.

(d1\——»  yer degistirme bileseni 1
d_z ——  yer degistirme bileseni 2
d;=<{ (2.12)

\dnr)——>  yer degistirme bileseni ny

n; digim noktasindaki serbestlik derecesi sayisidir. Ug boyutlu katilar igin, ns =3
dar.

V; >y yonundeki yer degistirme (2.13)

u;\—>  xyonundeki yer degistirme
W;)——m»

z yonundeki yer degistirme

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

de vektorudir.

(dy Y\ ——> dugum noktasi 1’ deki yer degistirmeler

d_z —— dugum noktasi 2’ deki yer degistirmeler
de =4 . ¢ (2.14)

\d;ld) —— dugum noktasi n¢ deki yer degistirmeler

Bu nedenle, tim elemanin toplam serbestlik derecesi nq x n¢ olmaktadir.

Denklem 2.11° de ki N, elemandaki dugum noktalarinin koordinatlara gore yer
degistirme bicimlerini belirleyebilmek i¢in 6nceden tanimlanmis olan sekil

fonksiyonlarinin bir matrisidir.
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N(X,y, Z) = [Nl(x,y,z) NZ(ny'Z) Nnd(x,y,z)] (2-15)

| l
1. diigiim 2. dagum n. digim
noktasiicin ~ noktasiigin  noktasi igin

N; duzenlenirse:

Ni 0 0 0
0 Np O 0 (2.16)
N; = _
0 0 . 0
0 0 0 N,

Ug boyutlu katilar igin, n¢ = 3 ve Niz = Ni = Niz diir. Bir diigiim noktasindaki tim yer
degistirme bilesenleri icin ayni sekil fonksiyonunu kullanmak sart degildir. Oteleme

ve donme hareketleri icin ayri ayri sekil fonksiyonlari kullanilabilmektedir.

Yukarda tanimlanan yéntem “yer degistirme metodu” olarak bilinmektedir. Sonlu
elemanlar yaklasimlarinda gerilmeleri tanimlayabilmek ig¢in kullanilan farkh

yaklasimlar da mevcuttur [16].

2.4 Sonlu Elemanlar Esitliklerinin Lokal Koordinat Sistemindeki

Formasyonu

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

konulursa:

N=-[, eTcedV = f, dTB"cBd,dV =-dl ([, BTcBdV)d,  (217)
- 2V, - 2V, e e - 2 e Ve e .

elde edilir.

B, gerinim matrisi olarak tanimlanmaktadir.

B=LN (2.18)

L, farkli problemler i¢in tanimlanan diferansiyel operatérudur.

Direngenlik matrisi :

k, = fVe BTcBdV (2.19)
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olarak formulluze edilir.

Denklem 2.17 tekrar yazilirsa:

I =-dlk.d, (2.20)

elde edilmig olur. Direngenlik matrisi, ke, Simetriktir.
Sistemin toplam kinetik enerjisi asagidaki sekilde yazilabilir.
_ 1 . T . _ 1 .T T o _ 1 .T T .
T =2, pUT0AV == [, pdINTNd,dV = d! (fve pNTNAV)d, (221)
Kuatle matrisi:
m, = [, pNTNdV (2.22)
e
Kinetik enerji denkleminde yerine yazilirsa:
1 . .
T = EdZmede (2.23)
elde edilmis olur.

Dis kuvvetlerin yaptigi is asagidaki denklemle ifade edilir.

W= [, dINTfy dV + f, dINTfodv =dl (f, NTfav)+dl (f, NTfav) (2.24)

Fb - fV NbedV (225)
ve
Fe = J. N"f.dS (2.26)

Fo ve Fs kuvvetleri, elemanin digum noktalarina etki eden tim dis kuvvetlerin

toplamina esit olan reaksiyon kuvvetleridir.

is denklemi tekrar yazilirsa :
Wf = dZFb + dZFS
elde edilir.

Esitlikler Lagrangian fonksiyonunda vyazildiginda ve Hamilton prensibi

kullanildiginda asagidaki forma ulasiimaktadir [16].
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k.d, + m,d, = f, (2.27)
Denklem 2.27, direngenlik matrisi ke, kutle matrisi me ve elemanin digum
noktalarina etki eden toplam dis kuvvetlerin vektorel toplami fe olan bir elemanin,

sonlu elemanlar esgitligini gostermektedir.

2.5 Koordinat Donlisimii

Denklem 2.27, bir elemanda lokal koordinat sistemi baz alinarak olusturulmustur.
Genelde, vyapi farkli  oryantasyonlardaki bircok elemana  bolunerek
olusturulmaktadir (Sekil 2.12). Tum eleman egitliklerini global sistem esitlikleri
formunda birlestirmek igin, tim yapi igin tanimlanmis olan global koordinat sistemi

referans alinarak bir koordinat donusimu yapilimalidir [16].

Koordinat donugumu, lokal koordinat sistemi tabanli yer degistirme vektort de ve
ayni eleman igin global koordinat sistemi tabanh yer degistirme vektori D

arasindaki iligkiyi ifade etmektedir.

d, =TD, (2.28)
Doéndsum matrisi, T, kuvvetin lokal ve global koordinat sistemi déntsimu icin de

uygulanabilmektedir.

f, =TF, (2.29)

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

Denklem 2.28 ve denklem 2.29, global koordinat sistemi tabanli eleman

denkleminde yerine yazilirsa:

K.D, + M,D, = F, (2.30)

elde edilir.
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2.6 Global Sonlu Elemanlar Esitliklerinin Birlestirilmesi

Her eleman igin sonlu elemanlar esitlikleri global sonlu elemanlar sistemi esitlikleri

formunda birlestirilebilir.

KD+MD =F (2.31)
K, global direngenlik matrisi, M, global kutle matrisi, D, tim didgum noktalarindaki
tum yer degistirmelerin bir vektoru ve F ise tum dugum noktalarindaki esdeger

kuvvet vektorlerinin bir bilegke vektoradur [16].

2.7 Global Sonlu Elemanlar Esitliklerinin Coziimu

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

gerinim ve gerilmeler yukardaki esitlikler kullanarak elde edilebilmektedir [16].

2.8 Statik Analiz

Statik analizlerde denklem 2.31de verilen kitle matrisine ihtiya¢ duyulmadidi icin,

statik sistem egitlikleri agagidaki formu alir.

KD =F (2.32)
Ufak sistemlerde bu matris, icin Gauss elemesi ve LU ayristirmasi metodu siklikla
kullaniimaktadir. Blyuk sistemler icin ise iteratif ¢6zim yontemleri

uygulanmaktadir [16].
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3 ANSYS PROGRAMINDA RIJIT CiSIMLERIN COKLU CiSiM ANALIZLERI

Rijit cisimler, ¢oklu cisim uygulamalarinin nimerik ¢dzumlerinde 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 [17].

Rijitlik, malzemenin kuvvet altinda sekil degistirmeye kargi gosterdigi direng olarak

tanimlanir. Esnekligin tersi olarak dusunulebilir.

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

kadar deformasyona ugradigini tanimlamak i¢in kullaniimaktadir.

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

derecesi ile tanimlanir [17].

3.1 Kati Cismin Tanimlanmasi

Bir kati cisim ANSYS’ de hedef dugum noktalar (rijit cisim dugum noktalari) ve tek
bir pilot dUgum noktasi igerir. Rijit cismin hareketi, rijit cismin geometrisi, kutle ve
donme ataleti hesaba katilarak, pilot dugum noktasindaki serbestlik derecesi ile

kontrol edilir.

Bir ¢cok uygulamada, rijit cisimler ayrigtiriimis sonlu elemanlar ile baglar. Rijit cisim,
katl, kabuk veya kiris elemanlari (temel eleman olarak adlandirilirlar) ile

ayristirlmis ag érgusu olarak tanimlanabilir.

3.1.1 Goklu Cisim Pargalarin Mafsallar ile Baglanmasi

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

birbirine baglamak igin kullanihr.
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Bir MPC184 elemani 6 serbestlik dereceli 2 eleman ile tanimlanmaktadir. iki

digum noktasi arasindaki bagil hareket 6 bagil serbestlik derecesi ile karakterize

edilmektedir. Uygulamaya bagl olarak bu 6 bagil serbestlik derecesinin bir veya

birkaginda uygun kinematik sinirlamalar uygulanarak farkh cesitlerde baglanti

elemanlari kullanilabilir (Tablo 3).

Ornegin bir déner baglantida, 3 bagil yer degistirme serbestligi ve 2 bagil ddSnme

serbestligi sinirlandinimistir. Sadece bir bagil donme serbestliginde harekete

misaade edilmektedir.

Serbestlik Dereceleri

. ROT | ROT | ROT
Isim Hareket UX | UY |Uz| X Y Z
Déner Baglanti X | X |X| X X v
Uni I
Baglants XXX~ | X |+
Kiire-Silindi
B:glaanlt::l ' X| X |V v v v
Kayar Baglant X | X4 X X X
Silindirik
Blalg'r;lalrul X | X \/ X X ‘/
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Kiire Baglanti Q X|IXIX| v | v | «

Diizlem
Baglanti

Q4¢xxx¢

Tablo 3 ANSYS' de kullanilan baglanti sekilleri ve serbestlik dereceleri [17]

3.1.2 MPC184 Elemani Tanimi (Multipoint Constraint Element);

MPC184 coklu nokta sinirlamalarinda kullanilan genel bir elemandir. iki diigim
noktasi arasinda kinematik sinirlamalari uygular. Bu elemanlar, “kisitlama
elemanlar” (rijit uzuvlar, rijit kirisler vs.) ve “baglanti elemanlar1” (doner baglanti,
kiresel baglanti vs.) olarak ayrilirlar. Kisitlamalar, digim noktalari arasindaki esit
yer degistirmeler kadar kolay olabilecedi gibi esnek ve rijit parcalar arasinda
belirlenmis hareketlerin oldugu daha karmasik sekillerde de olabilir. Ornegin bir
mekanizmay! olusturan sabit ve hareketli pargalar arasinda déonme ve kayma
badlantilarinin beraber kullanildi§gi durum gibi. Yapinin rijit parcalari MPC184
uzuv/kiris elemanlari ile modellenebilirken, hareket eden pargalar ise herhangi bir
MPC184 elemani ile baglanabilir [17].

3.1.3 MPC184-Uzuv/Kirig Goklu Sinirlama Elemani: Rijit Uzuv veya Rijit Kirig

MPC184 rigid link/beam elemani, iki deforme edilebilir cisim arasindaki rijit
kisitlamada veya kuvvet ve moment aktarimi saglayan rijit pargalarda kullanilabilir.
Bu eleman, lineer, asiri donme ve/veya lineer olmayan ylksek gerinme

uygulamalari i¢in olduk¢a uygundur.
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Sekil 3.1 MPC 184 Uzuv/kiris elemani geometrisi [17]

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

“Lagrange Carpani Metodu” kullanilarak uygulanmaktadir.

3.1.4 Direk Eleme Metodu

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

dugum noktasinin lehine elenir.

e Bagll serbestlik dereceleri elendigi icin kuvvetler ve momentler eleman
cikti tablosunda yer almaz. Bununla beraber, global reaksiyon kuvvetleri
bagimsiz dUgum noktalarindan okunabilir.

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

boyutu ve ¢dzUm sureleri duser.

3.1.5 Lagrange Carpani Metodu;

Lagrange carpani metodunda, kinematik sinirlamalarda Lagrange c¢arpani

kullanilir. Bu yontemde, tim serbestlik dereceleri korunur.

e Lagrange carpani metodu, direk eleme metodunun kullanilamadigi veya
uygun olmadigi durumlarda kullaniimalidir.

e Kuvvetler ve momentler eleman ¢ikti tablosundan okunabilir.

e Ek ¢6zUm degiskenleri nedeni ile problem boyutundaki ve ¢6zum

suresindeki uzama Lagrange c¢arpani metodunun dezavantajidir.
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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 ¢ikis

bilgileri elde edilebilir. .

3.1.6 Lineer Olmayan Davranis

1600°’lu yillarda Robert Hooke’un kesfettigi kuvvet ve yer degistirme arasindaki
basit iliski Hooke Kanunu olarak adlandirilir.

F=K.u

olarak gosterilmektedir.

K : Yapisal direngenligini

U : Yer degistirme miktarini simgelemektedir.

Lineer bir yapinin, lineer esgitliklere uymasi gerekir.

F

y

Sekil 3.2 Kuvvet ve yer degistirme arasindaki iligki [17]
Lineer yapllar, lineer matris cebirinde olduklari igin sonlu elemanlar analizlerinde
¢ozumleri daha kolaydir. Ancak birgok yapi, kuvvet ve yer degistirme arasindaki

iligki lineer egitliklere uymamaktadirlar.

KT

v

Sekil 3.3 Lineer olmayan durum igin kuvvet yer degistirme iligkisi [17]
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Yukardaki grafikte gosterildigi Uzere, direngenlik sabit degil 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 Buylk deformasyonlar , (Sekil 3.4’de gosterilen oltada oldugu gibi)

e Degisen durumlar (iki eleman arasindaki kontak)

Sekil 3.4 Lineer olmayan duruma 6rnekler [17]

3.1.6.1 Lineer ve Lineer Olmama Durumlari

Lineer ve lineer olmayan problemlerin 6zellikleri ve farkliliklari Tablo 4 Lineer ve
lineer olmayan problemlerin 6zellikleri de belirtilmigtir.

Ozellik Lineer Problemler Lineer Olmayan Problemler
Ig[( i - titrire Yer degistirme- kuvvet Yer degistirme-kuvvet arasindaki
iliggkiii arasindaki iligki dogrusaldir. iligki dogrusal degildir.

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

Gerinim iligkisi

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

kullantlir.

Lineer elastik malzeme Lineer olmayan malzeme
Malzeme T T .
zellikleri Ozelliklerinin elde etmek Ozelliklerini elde etmek zor olabilir

genelde kolaydir.

ve ek deneysel testler gerekebilir.
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Cevrilebilirlik
(Reversibility )

Yapinin davranigi dis yuklerin
kaldirilmasi ile tamamen
duzelebilir.

Dis yuklerin kaldiriimasi sonrasi,
son durum ilk durumdan farkh
olabilir.

Sinir kosullari

Sinir kosullari analiz boyunca
degismeden kalir.

Sinir kosullari degisebilir. ( ornek;
kontak alanindaki bir degisme).

Yukleme
siralamasi

Yukleme sirasi onemli degildir.
Son durum yuk gegmisinden
etkilenmez.

Yapinin davranigi yuk gegmisine
bagli olabilir.

iterasyonlar ve

Yuk iterasyonsuz olarak tek bir

Her yuk artirrminda denge sartinin
saglandigindan emin olabilmek

artinmlar adimda uygulanir. icin, yuk genelde ufak artirrmlara
bolunerek iterasyonlar yapllir.
Lineer olmavan problemler ile Yuk artirmlar ve iterasyonlar igin
Hesaplama yan probletr birgok ¢6zim adimlari
. karsilastirildiginda ¢6zim 2 o . ,
suresi siireleri daha kisadir gerektiginden ¢ozUm sureleri
' yuksektir.
Co6zimlerin Kullanici etkilesimi olmadan bir Zor lineer olmayan problemlerde,
saglamhigi ¢6zum kolayca elde edilebilir FE kodlan yakinsamada basarisiz
) olabilir, kullanici etkilesimi gerekir.
Gerektiginde stperpozisyon ve C6zumlerin garpanlarina ayrilmasi
Sonuglarin Olceklendirme yontemleri ile ve 6l eklendgi:rilnaesi mUmkzn
kullaniimasi ¢ozumler, garpanlarina ¢

ayrilabilir ve birlegtirilebilirler.

degildir.

Gerilim/gerinim
baslangig
durumu

Gerilim ve/veya gerinim
baslangi¢ durumu 6nemili
degildir.

Gerilim ve/veya gerinim baglangig
durumu genelde malzeme
dogrusalsizligi problemleri igin
gereklidir.

Tablo 4 Lineer ve lineer olmayan problemlerin 6zellikleri [17]

3.1.6.2 Geomet

ri Dogrusalsizligi Durumu

Eder bir vyapi vyuksek deformasyona maruz kaliyorsa, geometrisinden
kaynaklanabilir.

T

Frip
*** B
B
A
LR, S NP " UTIF
e

Sekil 3.5 Geometrik dogrusalsizlik [17]
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Fiziksel kaynak: Gerilme-yer degistirme ve denge denklemleri kurulurken, yapi
deformasyona ugradiginda olusan geometri degisimleri dikkate alinir.

Elastisitenin klasik lineer teorisinde gerilmeler, o; = o; seklindedir. Fakat geometrik
lineersizlik dusunuldugunde 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.

3.1.6.3 Malzeme Dogrusalsizligi Durumu

Lineer olmayan gerilme-gerinim iligkisi, Sekil 3.6’de gosterilmistir.

Stress Yield Point

]

Propartio nal
Lirriit

‘ . ) Strain
* Plastic Strain

Sekil 3.6 Gerilme gerinim grafigi [17]

e Zamandan bagimsiz davranig, plastisite gibi.
e Zamandan bagimh davranis, stinme gibi.
e Viskoelastik / viskoplastik davranig, plastisite ve sinmenin es zamanli

oldugu durum gibi.

Fiziksel kaynak: Malzeme davranisi o anki deformasyon durumuna ve
deformasyonun muhtemel eski gegcmigine baghdir. Diger temel degiskenleri (6n

gerilme, sicaklik, zaman, nem, elektromanyetik alanlar vs.) kapsayabilir.

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

elastik olmayan vb.
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3.1.6.4 Kontak Dogrusalsizligi Durumu

Degisen durum dogrusalsizhdi, pargalar birbirine kontak ile temas ederken veya

ayrilirken direngenlikteki ani degisikliklerden dolay olusabilir.

Sekil 3.7 Kontak lineersizligi durumu [17]

Kuvvet Sinir Kosulu Dogrusalsizhgi :

Fiziksel kaynak: Uygulanan kuvvetler deformasyona baghidir.

Uygulamalar: En 6nemli muhendislik uygulamalari, akiskanlarin basing yukleri ile
ilgilidir. Bu durum su altilardaki hidrostatik yukler, aerodinamik ve hidrodinamik
yuklerdir (rizgar vyukleri, dalga yukleri, surtinme kuvvetleri). Bazi havacilik

uygulamalarinda gorulmektedir.

Yer Degistirme Sinir Kogulu Dogrusalsizlig::

Fiziksel kaynak: Yer degistirme sinir kosullari yapinin deformasyonuna baghdir.
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Uygulamalari: En 6nemli uygulama alani kontak problemleridir. Ornegin;
dinamikte yuklemelerdeki kontak-carpma durumu. Serbest sinir problemlerinin
daha genel bir 6rnegine ait olan yapisal olmayan uygulama problemleri.

Ornegin; buzun erimesi, faz degisimleri, gdzenekli yapidaki akis gibi. Gerekli sinir

kosullarinin tanimlanmasi ¢ézum prosesi i¢cin Gnemlidir.

Bazi durumlarda bu U¢ dogrusalsizlik ayni anda da gergeklesebilmektedir
(Sekil 3.8).

BN
Sekil 3.8 Dogrusalsizliklar (Koruk) [17]

Yukardaki koruk orneginde, lineer olamayan geometri (yuksek gerinim, yuksek
deformasyon), lineer olmayan malzeme (kauguk), degisen durum dogrusalsizligi

(kontak) durumlari ile karsilagsiimaktadir.

3.1.6.5 Dogrusal Olmayan Goziimlerin, Lineer Gozuciiler ile Coziilmesi

Lineer olmayan analizlerde, tepki lineer egitlikler ile dogrudan tahmin
edilememektedir. Bununla beraber, lineer yaklagimlar iteratif gézimler kullanilarak
analiz edilebilmektedir. ANSYS bu iterasyonlar icin Newton-Raphson iteratif
¢6zUm metodunu kullanmaktadir.

Yukleme ve yer degistirme arasindaki gergek iliski (mavi kesik ¢izgi ile gosterilen)
Onceden bilinememektedir. Bir dogrusal yaklagsimlar serisi (duzeltmeler ile)
gerceklestirilir. Newton—Raphson metodunun basit bir agiklamasi Sekil 3.9'da

gosterilmigtir (kirmizi renkteki gizgi ile gosterilen).
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Mewton-Raphson Method
Fa | o o e
|
| 4
.*“ 1
& I I
rL_/J 2 0 :
(.
‘-r". I I I I
..'L.‘1 I I I I
’ I o1 !
I o :
|
L I I 1
X4 X

Sekil 3.9 Newton-Raphson Metodu [17]

Newton-Raphson metodunda, toplam F, yuklemesi birinci iterasyonda uygulanir.
X1 sonucu elde edilir. Yer degistirmelerden, i¢ kuvvetler hesaplanir. Eger F5 #F;
ise, sistem dengede degildir demektir. Bu nedenle, mevcut kosullar esas alinarak
yeni bir direngenlik matrisi (kirmizi ¢izginin egimi) hesaplanir. F5 — F; arasindaki
fark, denge disi veya diger bir tabirle artik kuvvetlerdir. Artik kuvvetler, yapidaki
kuvvet dengesizliginin bir o6lgistdir ve bir ¢dzimin yakinsanabilmesi igin

yeterince ufak olmalidir.

u

Sekil 3.10 i¢ ve dis kuvvet dengeleri [17]

Bu proses F, = Fjolana kadar tekrarlanir. Yukarda Sekil 3.9'da gosterilen drnekte

4. iterasyon sonunda sistem denge durumuna ge¢mistir ve ¢ozum yakinsanmistir.
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Newton-Raphson metodu, her kosul i¢in yakinsamayi garanti etmez. Eger
baslangi¢c konfigurasyonlari (en ylksek ve en kiguk adim degerleri) yakinsaklik

yarigapinin iginde ise yakinsayabilir.

Load

Diverging!

Usgtart u Displacement

Sekil 3.11 Yakinsaklik yarigapi disinda baslangic [17]
Load

Converged

-~

1
-
I

1

1

I

"

1
I
1
1
1

1
UgtartU Displacement

Sekil 3.12 Yakinsaklik yari¢api icinde baslangig [17]

Asagida bahsedilen iki teknik bir yakinsanmigs ¢6zim elde etmek i¢in uygulanabilir.

Sekil 3.13 Adim adim yukleme uygulamasi [17]
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Ustart =~ ~ W -~

Sekil 3.14 Yakinsama-gelistirme araglarinin kullanimi ile yakinsama yarigapinin
bayatulmesi [17]

Genel bir kural olarak, ani boyutsal degisimler yakinsama zorluklarina neden

olmaktadir. YUklerin nasil yonetilecedi de oldukga 6nem arz etmektedir.

Ana yukleme, alt yukleme adimlarina ayrilabilir. Sekil 3.15°de 6rnek F, ve Fy

kuvvetleri yikleme adimlari gdsterilmistir.

N L s

Sekil 3.15 Fa ve Fb ylklemeleri [17]

Kompleks tepkiler yiiziinden, yikleri artirnmli uygulamak gerekebilir. Ornegin Fay
Fa kuvvetinin %50 si kadardir. F,; yakinsandiktan sonra, F, kuvveti uygulanir. Sekil
3.15de F,, 2 alt adim, F, ise 3 alt adimdan olugmaktadir [17].

Denge iterasyonlari, bir yakinsanmisg alt adim elde etmek igin duzeltici
¢OzUmlerdir. Sekil 3.16’da ki 6rnekte, noktal gizgiler arasindaki iterasyonlar denge

iterasyonlarini gostermektedir.
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Lineer olmayan bir ¢6zimun lineer ¢dzimden farki, ¢oklu matris ¢ozUmleri
uygulanmasidir. Lineer statikte matris denklem ¢ozucusu ile sadece tek sefer
¢bzum gerekir. Lineer olmayan ise her iterasyonda yeni bir sonu¢ elde eder
( Sekil 3.16).

k

F=Ku Fi = Kiui

Sekil 3.16 Lineer ve lineer olmayan denge iterasyonlari [17]

3.1.7 ANSYS’ de Kontak Problemlerinin Cozimii

Iki ayr1 ylizey birbirine dokundugu zaman, karsilikli teget olurlar. Fiziksel olarak,
kontakta olan ylUzeyler su karakteristiklere sahiptirler.
e Birbirleri icine gegcmezler.
e Basma normal kuvvetlerini ve tegetsel strtinme kuvvetlerini iletebilirler.
e Cekme normal kuvvetini ise genelde iletmezler. Bu nedenle birbirlerinden
ayrilmakta serbesttirler.
e Kontak, bir degisen durum dogrusalsizhigidir. Parcalar dokunuyor veya
ayriimig iken, sistemin direngenligi kontak durumuna baghdir.
Fiziksel temas eden parcgalar birbirlerini icene gegcmezler. Bir kontak bodlgesinde
uyumlulugun saglanmasi igin program yuzeylerin penetrasyonunu onlemek adina
iki kontak yuzeyi arasinda bir iligki kurar. ANSYS, kontak ara yuztunde uyumlulugu

saglamak igin farkli kontak formulasyonlarini sunmaktadir [17].

[ N O

Sekil 3.17 Penetrasyon ve kontak kuvveti [17]
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Kontak uyumlulugu saglanmadiginda, i¢ ice gegmeler meydana gelir.
Yuzeylerin lineer olmayan kati cisim kontaklari igin, Pure Penalty veya Artiriimig
Lagrange formultzasyonlari kullanilabilir.

e Her ikisi de penalty- tabanli kontak formuludur.

e Sonlu bir kontak kuvveti Fpoma ve kontak direngenligi Knoma Olarak
tanimlanir. Daha yuksek kontak direngenligi, daha dusik penetrasyon
Xpenetrasyon, aNlamina gelir.

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

derecede kuguk oldugu durumda, ¢d6zUm sonuglari dogrudur.

P

:
]

[ T2

-
= o e - == -

Sekil 3.18 X, Penetrasyon ve kontak kuvveti [17]

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

normal — Tvnormal’t penetration

Augmented Lagrange: F = JEE X .+ )'\.-

normal normal’” penaration

Diger bir segenek ise “Lagrange Carpani Formilasyonu” dur. Normal Lagrange
Formullasyonu kontak uyumlulugunu tatmin edebilmek igin bir ekstra serbestlik
derecesi ekler (kontak basinci). Sonug¢ olarak, kontak kuvvetini, kontak
direngenligi ve penetrasyon gibi yeniden ¢dzmek yerine, bir ekstra serbestlik
derecesi icin ¢ozer. Fnorma= DOF

e Baski serbestlik derecesi ile sifir veya sifira yakin penetrasyona zorlar.

e Normal kontak direngenligine ihtiyag duymaz.

e Direkt ¢ozuculere gerek duyar.
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iki ylizey arasindaki bagli ve ayrilma olmayan ézel kontak tiplerinde, “Coklu Nokta
Sinirlamasi (MPC) Formiilasyonu” uygun olmaktadir.
e MPC metodu, kontak yuzeyleri arasindaki deplasmani baglamak igin i¢
sinir esitlikleri ekler.
e Bu yaklasim, Penalty tabanh veya Lagrange c¢arpani tabanh degildir.
Bagl kontak yuzeyleri bolgesini iligkilendirmek icin kullanilan direk ve
etkili bir yoldur.
e Yuksek deformasyon etkisi, MPC tabanli bagli-kontak (bonded-contact)
ile desteklenebilir.

Pure Penalty

Augmented Lagrange

Normal Lagrange

MPC

lyi yakinsama
davranisi (birkag

Penetrasyonun
fazla oldugu
durumlarda ek

Titresimin oldugu
durumlarda, ek

iyi yakinsama
davranisi (birkag

esitlik iterasyonu) esitlik esitlik iterasyonlari esitlik iterasyonu)
iterasyonlari gerekebilir
gerekebilir
Kontak Kontak
Kontak direngenligi direngenligi Kontak direngenligi direngenligi
sec¢imi, hassas " | secimi, daha az secimine gerek yok secimine gerek
hassas yok
Kontak
penetrasyonu Genelde,
. Penetrasyon
Kontak penetrasyonu | - |gerceklesir fakat penetrasyon sifira
gerceklesir ve kontrol bir miktar yakindir yoktur.
edilemez kontrol edilebilir
Sadece

Bagl(bonded) ve

Tim kontak Tim kontak Tdm kontak ayrilma olmayan

davraniglari igin + | davranislariigin davraniglariigin (No seperation)

uygundur uygundur uygundur kontak
davranigina
uygundur

Hem iteratif hem de

Hem iteratif hem
de direk

Sadece direk

Hem iteratif hem

direk ¢ozlciler + o . ¢ozlcller de direk ¢oziiciler
i ¢ozlcller . .

kullanilabilir . kullanilabilir kullanilabilir
kullanilabilir
Simetrik ve

Simetrik ve asimetrik . asimetrik Sadece asimetrik Sadece asimetrik

kontaklar mevcuttur kontaklar kontak mevcuttr kontak mevcuttr
mevcuttur

. Birlesme - Digim
Birlesme noktalarinda 3 Diglum noktalarinda &
s + | noktalarinda . noktalarinda

kontak tesbiti . kontak tespiti .

kontak tesbiti kontak tespiti

Tablo 5 Kontak formulasyonlari kargilagtirma tablosu [17]
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3.1.7.1 Yakinsama Kriteri

Numerik ¢O6zim tekniklerini uygularken, tabiatinda var olan zorluklarla
karsilasiimasi muhtemeldir. Her iterasyon esitligindeki artik kuvvetler sifira yakin
olsa dahi, 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 [17].

Olusturulan metodoloji 6zetle Sekil 3.19°daki akis semasinda gosterilmigstir.
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Modelin CAD Datasinin
ANSYS 14.0 Programinin
Design Modeller
Moduline Alinmasi

\ 4

Analize On Hazirlik Asamasi
(Geometri basitlestirmeleri,
rijit-esnek pargalarin
ayrilmasi gibi)

v
Analize Hazirlanan
Modelin Analiz Ortamina
Alinmasi

Parcalara Malzeme
Bilgisinin Atanmasi

Parcalar Arasindaki
Kontaklarin ve Mafsallarin
Tanimlanmasi

Ag Orgiisiiniin
Olusturulmasi
L (Mesh)

v

Mesnetlerin ve Yuklerin
Tanimlanmasi

7

\ 2
{ Analiz Ayarlarinin Yapllma3|]

ve Problemin Cozdurulmesi

L

{ Sonuglarin Elde Edilmesi ve]

Yorumlanmasi

Sekil 3.19 Analiz Akis Semasi
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4 ESNEK KOL KIZAK MEKANIZMASI ANALIZLERI
Kol kizak mekanizmalari, makina tasariminda yogun bir sekilde kullanilirlar. Genel
olarak bir donme hareketini bir 6teleme hareketine ¢evirmek icin kullanildigi gibi bir

Oteleme hareketini donme hareketine gevirmek icin de kullanilabilmektedir [18].

W ) ON

i n_ T X\ 13 Rijit kol
Esnek kol

\m ] il Krank m \ /

% /12 Kizak y“\‘ r2 Kizak
£ ,e v / , :;,A,ez_i »/
=2 Fy S| N - 1—@ , i |

it a ' B Tioonl” d r6
Xg > Xz >

Sekil 4.1 Esnek krank mekanizmasi ve sahte-rijit-cisim modeli

Tanik E. [19], mekanizma tasariminda oldukga 6énemli olan aktarim acisini (82)
sahte rijit cisim metodunu kullanarak esnek bir krank mekanizmasi igin ele almistir.
Calisma sonunda yapinin esnekliginin rijit karsihigina goére farkli aktarim
karakteristiklerine neden olabilecegini gostermistir. Hem c¢ikis yukinin hem de yay
direngenliginin aktarim acisini etkiledigini, esnek mekanizma igin aktarim agisinin
kinematik parametreler ile kolay bir sekilde bulunamayacagini belirtmistir. Esnek
krank mekanizmasinin aktarim agisinin tespit edilebilmesi icin iki farkli teorem

gelistirmigtir. Bu teoremlerin dogrulugunu deneysel yontemlerle kanitlamigtir.
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4.1 Sahte-Rijit-Cisim Metodu ile Coziim
Analizi yapilan esnek kol kizak mekanizmasi igin istenen hareket fonksiyonlari
Sekil 4.2°de gosterildigi gibidir [19].

Pozisyon 1 2 3
Bz 30 20 160
s (mm) |500 250 0

Sekil 4.2 Kol kizak mekanizmasi hareket fonksiyonlari

Sahte-rijit-cisim metodu esnek kol kizak mekanizmasi denklemleri kullanilarak;

s, cos(B,,) sin(8,;) -1
A = |s, cos(6,,) sin(6,,) —1 (4.1)
53 cos(6,3) sin(03) —1
s
B =|s2 (4.2)
|55
st
s?|=A"LB (4.3)
s3
Ky
== 277,8 mm (4.4)
r3 = \/(TZ)Z +c? —K; =261,3mm (4.5)
c= ;(72 = 107,48 mm (4.6)
elde edilir.
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Maksimum ve minimum uzuv orani (<10).

max(tzrs) — 1,063 4.7)

min(r,,r3)

Sekil 4.3 Kol kizak mekanizmasi agilar

Kol kizak mekanizmasi krank agisi (6;2) degisimine gore kizagin aldigi yol grafigi

Sekil 4.4’de gosterilmigtir.

600
600
400
3
200
-0 0
0 30 100 150 200
30, B~ 160,
7
deg

Sekil 4.4 6, agisi — kizak hareketi (Sj) grafigi [19]
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Krank agisi (62) ile kolun yatay eksenle yaptidi aci (83) grafigi cizdirilmistir
(Sekil 4.5).

— 10

deg — 20/

=30

_—40
—43

] 30 100 150 200
30, H 160,

Sekil 4.5 6, — B3 grafigi [19]

Deformasyon genligi (A/2) 21,7 ° olarak hesaplanmistir (Sekil 4.6). Bo= 19 ° iken
krank agisi (62) 44 ° veya 136 ° konumunda bulunmaktadir. Mekanizma

yuksuzdlr ve esnek baglanti kolu deforme olmamis pozisyondadir.

Bo = M + Bmin = 19° [4.8]
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50
40.669,
40 e s o oo a
30 ! /,' | . L A
B '.// \ A
20 {3 VI W a
Bo
. \
10 /,x" _ \l | A2
! ‘\’
%
-2735 ¢ g
2 100 150
10 44 i
62

Sekil 4.6 6, — B grafigi [19]

Mekanizma serbest konumda iken (yani 6, agisi 44 de iken) s uzunlugu;

!‘J !'Jc - f-_:.F-EiIII:J-'I-.dEg}.—"'_H"_
sl = ry-cos(44.deg) + ry-cos| asin | | =446.771

oL 3 A

[4.9]

seklinde hesaplanmistir. 8, acisi 90”ye geldiginde kizak y yoénlinde yaklasik

- 249 mm hareket etmis olmaktadir.

" (e - 1y-sin(90deg) |
s1 = ry-cos(%0deg) + ry-cos| asin || = 198214

Y Iy J)

[4.10]

As = s0 —s1 = 249 mm [4.11]
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Mekanizmanin serbest cisim diyagrami olusturulmustur (Sekil 4.7).

Sekil 4.7 Serbest cisim diyagrami

Yukleme acisi hareket boyunca degisken oldugu igin ortalama karakteristik

yarigap faktort alinmasi gerekmektedir.

Yang = 0,85 (Tablo 1) (4.12)
=223 = 307,41 mm (4.13)
0,85
Ky = 2,65 (Tablo 1) (4.14)
3
[ = % = 1,667mm? (4.15)
K =v.Ko.= = (0,85).(2,65) (207’21017)51'667) = 2,53x10%[N.mm]  (4.16)
® = arcsin = (4.17)
vl
p— K.© (4.18)
(\[1+n2).y.l.sin(§—®)
R pg+np
Omax = attP) + i (4.19)
I a
Omax = 317 MPa (4.20)

Kol kizak mekanizmasinin hareketi sonucunda esnek kol Uzerinde olusacak

gerilme degeri sahte-rijit-cisim metodu ile 317 MPa olarak elde edilmistir.
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4.2 Mekanizmanin Sonlu Elemanlar Yontemi ile Analizi

Sahte-rijit-cisim metodu ile analitik olarak hesaplamalari yapilan esnek kol kizak

mekanizmasi sonlu elemanlar analizleri asagida detaylari acgiklanan sekilde

gergeklestiriimistir.

4.2.1 Analizi Akig Semasi

Esnek kayar kizak mekanizmasi i¢in yapilan analizler, asagida anlatilan sira ile
gerceklestiriimistir. Diger analizler icin de benzer prosedur takip edilmistir.

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

Static Structural

o @
Static Structural (Samcef)
Steady-State Thermal

] =] =] [l

Thermal-Electric

Static Structural (ABAQUS) (Beta)

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

Malzeme 6zelliklerinin girilmesi (Engineering Data):

Static Structural

Engineering Data  +

g
NESESRNR

Engineering Data

Ozellikleri mevcuttur.
Gerektigi durumlarda
yeni malzemeler
eklenebilir.

kUtiphanesinde birgok
malzeme igin malzeme

A B

E D

Contents of Engineering Data S

WOLIrce

Description

2 TR

Fatigue Data at zero mean stress comes

3 Structural Steel 0 from 1998 ASME BPV Code, Section 8,
Div 2, Table 5-110.1

= Click here to add a new material

o

A B C D | E

1 Property value Unit 3|
2 T4 Density 7850 kam~3 =[]
3 g '{El IIEsxcLhE"on?S:;:ecant Coefficient of Thermal ]
4 iEl Coefficient of Thermal Expansion 1,2E-05 Cco-1 ;l ]
5 TEI Reference Temperature 22 C ;l
& |B ‘7@ Isotropic Elasticty 0
7 Derive from Young's M... LI
8 Young's Modulus 2E+11 Fa ;I [
9 Poisson's Ratio 0,3 (&}
10 Bulk Modulus 1,6667E+11  |Pa =
11 Shear Modulus 7,6923E+10 Pa [
12 = H]EI Alternating Stress Mean Stress &= Tabular &
13 Interpolation Log-dog LI
14 Scale 1 [
i5 Offset 0 Pa [
15 = n]EI Strain-Life Parameters |:|
17 Display Curve Type Strain-Life ;I
18 Strength Coefficent 9,26 +08 Pa =o|m
19 Strength Exponent -0,106 ]
n Nurtilite Coefficient n.713 |
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4

Modelin ANSYS Workbench Design Modeler modilinde analize hazir hale
getirilmesi (Gereksiz pargalarin silinmesi, bozuk ylzeylerin duzeltiimesi, gereksiz
deliklerin kapatilmasi, dizgin ag orgusu olusturmaya yonelik ylzey duzeltmeleri

VS.):
-
I8 = Static Structural
2 @ Engineering Data " 4
W 3 i) Geometry 4
4 @ Model v
5 @@ setup v 4
6 Solution v 4
7 @ Results v

Analiz kismina gegilmesi :

-

1 Static Structural

2 @ Engineering Data " 4
3 () Geometry 4
ol 4 @ Model v
5 @@ setup v 4
6 Solution v 4
7 @ Results v

- g8 Model (E4)
EI ----- A Geometry
i E ..... ﬁ ud{Erﬂ

----- o @ crank

Bl

Parca davraniginin belirlenmesi (Esnek veya rijit olarak):

Definition

Suppressed Mo
1D [Beta) 16
stiffness Behavior Flexible

Coordinate System

Default Coordinate System

Reference Temperature

By Environment

Graphics Properties
[=1| Definition
Suppressed Mo
ID [Beta) 19
5tiffness Behavior Rigid
Reference Temperature | By Environment

68




Parca malzeme 6zelliklerinin atanmasi:

[=1| Material
= @ Model (E4) JE'-55i£:llnmv&n'c Structural Steel
E| _____ ./ﬁ Geometry Monlinear Effects Yes
El ..... ﬁ rocker +piston Thermal 5train Effects | ¥es
- @ piston NOT: Engineering data da analizde
: — R ha
& < crank kullanilacak elemanlar secilmis
[ B crank olmaldir.

sistemlerinin olusturulmasi:

EI ..... » ‘,L- Coordinate Systems
— sk Global Coordinate System
S 2k Coordinate System
....... /% Coordinate System 2
- v sl Coordinate System 3

Hareketin veya kuvvetin tanimlanabilmesi icin eger gerekiyorsa ek koordinall

v

LA

|_‘_| J%] Connections
B Contacts
: x‘i,‘ Bonded - piston To rocker

‘,r‘i,‘ Mo Separation - rodker To crank

- Joints 2
B /% Revolute - Ground To crank
Bl Joints 3

----- v f$‘- Fevalute - rocker To crank

Parcalar arasi kontak ve mafsal tanimlamalari:

4

AQ 6rgusunun olusturulmasi:

Type Element Size
El ..... ‘_% Mesh ' Element 5ize |1, mm
e |, Body Sizing _
e I, Element Size on piston ———» Type Element Size
b | Face Sizing Element Size |2, mm
e - -
Type Element Size
—> Element Size |1, mm

(Esnek kol)
(Kizak)

(Krank yuzeyi)
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Analiz ayarlarinin yapiimasi:

----- E--#{=] Static Structural (E5)

‘/;_f.}l Analysis Settings -

4 : m

Details of "Analysis Settings”

[=]| Step Controls
umber 2ps 1,

Current Step Mumber |1,

Step End Time 1, s
[Auto Time Stepping | On
|Define By Time
IInitiaI Time Step 1,e002s

|Minimum Time Step |1,e-003 5

Maximum Time Step |1, s

[=]| Solwver Controls

Solver Type Program Controlled
Weak Springs Program Controlled
Large Deflection an
Inertia Relief Off

Restart Controls

Nonlinear Controls

Qutput Controls

Analysis Data t

Lineer olmayan ¢6zim yénteminin
devreye girmesi i¢in agik olmali.

Mesnet kosullarinin atanmasi:

w FalE 120y

w24 Analysis Sett

|':' Line Pressure

B, Remote Displ

/B, Frictionless § -4 Solve

Solution (E| -/ Export CAERep Files (Beta)

f'\ Joint Load
fil Fluid Solid Interface

n

sils of "Static Structural (E5)"

refinition
hysics Type
.nalysis Type

2] Clear Generated Data

slb Rename

Tl Fixed Support
Tl Displacement

T Remote Displacement

'-'f Filter Based on Environment (Beta)

olver Target

iptions

A Open Sohver Files Directory

2 Compression Only Support
2. Cylindrical Support
, Elastic Support

ﬂ Frictionless Support ‘

\

YUukleme kosullarinin belirlenmesi (kuvvet, basing veya yer degistirme):

L e

E| ,,. Contacts

= l Bonded - piston
l Mo Separation -

E| ,/. Joints 2

W
Joints 3

= ‘(@ Mesh

-ﬁ.\ Body Sizing

% Face Sizing

8 r’é\ Revolute - Ground To cre

----- ' fé\ Revolute - rocker To crar

-ﬁ.\ Element Size on piston

Torocke
rocker Ti

&, Rotational Velocity

L, Pressure

@, Hydrostatic Pressure
%, Force

F E, Remote Force

&, Bearing Load

ﬁ Bolt Pretension

% Moment

B, Line Pressure

.]_ Thermal Condition

i1 Analysis Se

,/8” Remote Disg

'ﬁn Frictionless =} Solve

ffp'\ Joint Load
&, Fluid Solid Interface

/] Solution (f -/ Export CAERep Files (Beta)

L ] Clear Generated Data

Is of "Static Structural (E5)] &b Ren

ame

finition "-'f Filter Based on Environment (Beta)

3, Displacement

3 Remote Displacement

B T

@Q Frictionless Support

ysics Type

1alysis Type

_4 Open Solver Files Directory

lver Target

iMechanicaIAPDL |

tions

& Compression Only Support

& Cylindrical Support
I_@” Flastic Support
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Analizin ¢ozdurulmesi ve istenilen sonuglarin elde edilmesi:

Solution (E& ] S U,uu
3

/’ﬁ Eaqu Deformation

=} Sol |
M Dirg =7 Evaluate All Results ) o
e M Dire Stress ¥ | B Maximum Principal
&
— ] Clear Generated Data Energy ¥ [ Riddle Principal
- 4l Rename Linearized Stress L4 ﬁg Minimurm Principal
M s . . B, Maximum Shear
1e Mesh Refinemen — Open Solver Files Directory Fatigue | B
. L : W, Intensity
Inement ~00ps | %, Contact Tool ¥ | B, Normal
1ent Depth 2,
ition Graph Probe » ﬁe Shear

4.2.2 Analizi Yapilan Modelin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Sekil 4.8'de sonlu elemanlar yontemi ile analizi yapilan esnek-kayar kizak

mekanizmasinin  Olguleri gosterilmistir.  Sahte-rijit-cisim  metodu ile yapilan

¢cozumde de belirtildigi Uzere mekanizma bu konumda iken serbest ve yuksiz

durumdadir. Model CATIA programinda 3 boyutlu olarak olusturulmustur.

Sonrasinda ANSYS Design Modeler modilinde analiz 6ncesi parga bazl

iyilestirmeler ve sadelestirmeler gergeklestiriimistir.

20,4,
¥
-{“\Q Imm
Baglant: —
kolu (esnek) 2
Krank (rijit) ik ]
~ . 1za
N 44
20,0

Sekil 4.8 Analizi yapilan model oélguleri
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4.2.3 Malzeme Ozellikleri
Analizi yapilan sahte kayar kizak mekanizmasi malzeme 6zellikleri Tablo 6’da
gosterildigi gibidir. Akma mukavemeti analiz sonuglarini etkileyen bir deger

olmamakla beraber, sistemin emniyet katsayisi kontrol edilirken dikkate

alinmaktadir.
Elastisite | Poisson | Yogunluk Akma
(GPa) Orani (kg/m~3) Mukavemeti
(MPa)
Celik 200 0,3 7850 650

Tablo 6 Malzeme 6zellikleri

4.2.4 Simir Kosullari ve Ag Orgiisii

Analizi yapilan esnek kayar kizak mekanizmasindaki pargalar arasindaki kontak
tanimlamalari, baglanti sekilleri, ag orgusu ve uygulanan yukler Sekil 4.9'da
gosterildigi sekilde tanimlanmistir. Krank ile baglanti kolu arasinda ve krank ile

zemin arasinda doner mafsal uygulanmigtir.

Krank ytzeyiile kol-ast
parcasi yuzeyitemasiicin
kayar kontak (no-seperation)
v kullanilmigti.

Krankile zemin arasinda déner
baglanti (revolute-joint)

kullaniimigtir. 6,00 100,00 200,00 (mem)
50,00 150,00

Sekil 4.9 Kontak tanimlamalari
Baglanti kolu, ag 6rgusu kalitesini artirarak kritik bolgedeki sonuglari daha detayli
inceleyebilmek ve ¢6zum surelerini kisaltabilmek adina iki ayri pargaya ayrilmistir.

Bu iki par¢ arasina ise bagl kontak (bonded contact) atanmigtir.
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Body mm)

Nodes 76 204
| Elements 56812
Mesh Metric |None

Sekil 4.10 Ag 6rgusu
Sonlu elamanlar modeli, ANSYS yazilimi igerisinde mevcut olan SOLID 185
yapisal ikinci derecen eleman tipi ile olusturulmustur. Toplam eleman sayisi

56.812 ve dugum noktasi sayisi ise 76.204 civarindadir.

4.2.5 SOLID 185 Elemani Tanimi

SOLID 185 elemani 3 boyutlu kati yapilarin modellenmesinde kullanilan bir
eleman tipidir. Ucer serbestlik derecesi bulunan dokuz adet digiim noktasi ve
ortotropik malzeme Ozellikleri ile tanimlanabilmektedir. Eleman, plastisite,
hiperelastisite, gerilme sertlesmesi, sinme, yuksek deformasyon ve yuksek
gerinim kapasitesine sahiptir. Duzensiz bdlgelerde kullanildigi zaman prizmatik,

dortyuzlu ve piramit sekillerini almasi avantaj saglamaktadir.
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Tetrahedral Opticn -
ol recommended

p MO P

Pyrarnid Option -
nol recommended

Sekil 4.11 Solid 185 eleman tipi

4.2.6 Yukleme Kosullari

Kizagin y ekseni yonunde -249 mm (krank kolunun z ekseninde saat yoninun tersi

yonde =45° dondugunde) yer degistirmesi sonucu esnek uzuvda olusan gerilmeler
incelenmisgtir.

NN

0,00 mloo 280,08 (men)

50,00 159,00

Sekil 4.12 Yukleme sekli
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4.2.7 Analiz Yontemi ve Sonuglar

Baglanti kolunda meydana gelen deformasyon miktari geometrik dogrusalsizlik
nedeniyle yuksektir. Analizler, yliksek deformasyon secenegini agilarak lineer
olmayan ¢ozum yontemi ile statik olarak ¢ozdurulmagtar.

Custom
hax: 205,61
hdin: 0,0026657
08.09.2012 15:11

295,61
262,76
229,92
— 197,07

E 164,23
— 131,38

— 98,538

65,693
I 32,348
0,0026657

21534 §

Sekil 4.13 Esdeger gerilmeler
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Gerilmeler
[N
N

O O O O«
o

© ® & A NN O o P 9
AR U N N (o'\b‘g({/bq’ i

f)’""gb,\v A SINGNI \q/ @%\an%

Yer degistirme (mm)

Sekil 4.14 Yer degistirme - gerilme grafigi
Kizagin y ekseni yonunde -249 mm hareket sonucunda en yiuksek gerilme degeri
295 MPa olarak tespit edilmigtir. Bu sonucun analitik yontemlerle elde edilen

sonuca yakin oldugu goérilmektedir. Sapma miktari %6.9 dur.

Mekanizma serbest durumda iken 6, acisinin kizak hareket miktari ile bagil
degisimi Sekil 4.15'de gosterilmigtir.  Sekil 4.16° da ise mekanizmanin gergek

konumu ve 8; agisinin gergek degeri gosterilmistir.

50
45 S

/
40 ,/

35 ,/
30 ,/
25 ,/
0 /
15 /
)

10
5 //

Krank Acisi Degisimi (derece)

Kizak Hareketi (mm)

Sekil 4.15 Kizak hareketi- krank agisi degisimi
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494,00

444,00 —

394,00

344,00

294,00 N

N
244,00 ~
194,00 ™~

Kizak Hareketi (mm)

144,00

94,00

44,00

44,0 44,5 45,1 45,9 47,0 48,7 51,2 54,8 58,2 63,2 68,1 73,1 78,1 83,2 86,5 89,9

Krank Agisi Degisimi (derece)

Sekil 4.16 Kizak konumu-krank agisi grafigi
Mekanizmanin kinematik hareketi incelendiginde analiz sonuglari ile analitik

yontemler ile hesaplanan dederlerin olduk¢a yakin oldugu gorulmektedir
(Bkz. Sekil 4.4).
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5 SABIT KUVVET KOL KIZAK MEKANIZMASI ANALizi

5.1 Sabit Kuvvet Mekanizmalari

Esnek mekanizmalar bazi 6zel uygulamalar igin uygun Ozelliklere sahiptirler.
Esnek uzvun enerji depolama yetenegi, en onemli o6zelliklerinden biridir. Bu
sayede, zor isleri yerine getirebilecek kabiliyette mekanizmalar tasarlamakta
kullanilabilmektedirler. Sabit kuvvet mekanizmalari da bu tip uygulamalara bir
ornektir.

Sekil 5.1 Ornek bir sabit kuvvet mekanizmasi [20]

Sabit kuvvet mekanizmalari ¢ikis uzvunda bir reaksiyon kuvveti saglarlar ki bu
kuvvet giris hareketinin buydk kismi igin degismez. Sabit-kuvvet mekanizmalari,
cok cesitli uygulamalarda kullaniimaktadir. Sekil 5.2’de farkli esnek sabit kuvvet
kol kizak mekanizmasi konfigurasyonlari gosterilmistir. Tezin bu kisminda sinif-1A

mekanizmasi igin sonlu elemanlar analizleri gergeklestirilmistir.

Olglileri verilen modelde esnek mafsal ug noktasinda gentik etkisinin geriimelere
ve reaksiyon kuvvetlerine etkisi de arastirimistir. Bu kapsamda mafsalin gentik

yari ¢apl igin Ug¢ farkli konfigirasyon incelenmistir.
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if) iz)

Cemma T T T
J (o je—o— 1 |
e 0 |
I_Blas: 2B

Sekil 5.2 Esnek sabit kuvvet kol kizak mekanizmalari [1]

5.2 Sahte-Rijit-Cisim Metodu ile Sabit Kuvvet Kayar Kizak Mekanizmasinin

Gozimu

Esnek bir kol kizak mekanizmasi, sahte-rijit-cisim modeli Sekil 5.3'de gdsterilmistir.

Mekanizmasinin kinematik esitlikleri yazilirsa:

rh=mu9mn + r3 — Ax (51)
réZ+ri—r?
0, = acos—=—= (5.2)
27'17"2
. -T2sin6,
0; = asin——— (5.3)
3

Kayar kizak Uzerinde olusan kuvvet sanal is prensibine gére hesaplandiginda,
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__T3CO0Ss 93 [k192+k2 (27T+92_93)] + T, COS 032[k2 (27T+92—93)+k3 (27'[—93]
T3 Sin(92_93) ToT3 Sin(92—93)

F (5.4)

olarak elde edilir [1].

Flexible — .
BEEMENLSE Flaxible
{small-length sesment

{small-length
flexural pivat} Slider

| / {rigid ssgment)
F

fiexural |:||Iivu1$]-

(2)

Slider
d{:ﬂ:cdun_\ﬂ_t .
3

)l
rd

Ty

)]

Sekil 5.3 (a) Esnek kol kizak mekanizmasi, (b) Sahte-rijit-cisim modeli [1]

Sabit kuvvet mekanizmasini saglayacak olan sahte-rijit-cisim modeli boyutlari ¢ikis
kuvvetindeki degiskenlerin girdi yer degistirmesine gbére minimize edilmesi ile

bulunabilmektedir. Optimizasyon problemi asagidaki sekilde ifade edilebilir [1].

sz/k )
1

K k
find X = Kz} =< kgt (5.5)

R L

2
— |F|max — -

fX) = IFlmin (56)
Kisitlamalar uygulandiginda:
k; =0 (5.7)
>0 (5.8)
ki+0 (5.9)
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|F|max V€ |Flmin » Kizak yer degistirmesi, Ax, sonucu kizak Gzerinde olugan en

yuksek ve en dusuk ¢ikis kuvvetleridir.

Optimizasyon her iki sinif sabit kuvvet mekanizmalari icin gergeklestirildiginde:

0 < Ax < 0.16 (1, + 13) (sahte-rijit-cisim mekanizmasi boyunun 0-%16 oraninda
kizak deformasyonu), ve 0 < Ax < 0.40 (1, + 1r3) (sahte-rijit-cisim mekanizmasi

boyunun 0-%40 oraninda kizak deformasyonu). = degeri her sinif igin Tablo 7’de

gosterilmigtir. & = 1 olmasiI mekanizmanin tum hareketi boyunca sabit kuvvet elde

edildigi anlamina gelmektedir [1].

3

R=" (5.10)
2

m=% (5.11)
&=% (5.12)

5.2.1 Kuvvet Blyiklugliniin Belirlenmesi
Boyutsal sentez her ne kadar sabit kuvvet mekanizmasinin boyutlarini belirlemek
icin kullanilabilse de kuvvetin buyukligunu vermez. Kuvvet girdi hareketi boyunca

tamamiyla sabit olmadigi i¢in bir ortalama kuvvet hesaplanir [1].
k

F== (5.13)
2

R cos 93 [02 +K1 (27T+92—93)]+COS 92 [K1(27T+92—93)+K2 (277:—93)
R Sin(92—93)

]ﬁm

$ =
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Class  Ax/(ry+73) R K, K, = ¢

1A 0.16 0.8274 — — 1.0030 0.4537
0.40 0.8853 — — 1.0241 0.4773
1B 0.16 1.0000 - — §.0564 2.0563
0,40 1.0000 - - 1.1576 2.1513
A 0.14 0.3945 0.1506. — 1.0015 0.9575
0.40 00,4323 02237 — 10058 10466
2B 0.16 0.7591 — 0.1208 1.0721 " 1.2259
0.40 0.8441 - 0.1208 1.1014 1.2154
IA .16 . 2.6633 10060 12,6704 10002 34016

0.40 2.0821 1.0000 9.3816 1.0049 3.6286

Tablo 7 Sabit kuvvet mekanizmasi tasarim degerleri [1]

5.2.2 Sahte-Rijit-Cisim Metodu ile C6ziim

Sonlu elemanlar analizi yapilan sabit kuvvet mekanizmasi dlgileri ve mekanik
Ozellikleri asagida tanimlanmigstir [1].

Sinif 1A, rAfr = 0.40, R = "3/, = 0.8853 ve ¢ = 0.4773 (Tablo 7) (5.15)
2 3

r, = 78.74 mm (5.16)

r3 = 1,R = 69.70 mm (5.17)

Polipropilen elastite moduli E=1655 MPa, esnek pivot uzunlugu [ = 5.08 mm,
kalinlik w = 12.70 mm ve kalinlik h = 0.76 mm oldugu varsayllir ise;

El Nmm
k, = - = 151 — (5.18)

elde edilir.

Sabit kuvvet buyuklagu ise;
kq
F = —o= 092N (5.19)
2
Ax = 23.75 mm kizak yer degistirmesi ve esnek pivotun agisal 6,=30.7" ‘lik
deplasmani (Denklem 5.2) icin esnek mafsal Uzerinde olusan gerilme degeri:

_ BoER
Y

= 66,4 MPa (5.20)

olarak hesaplanmigtir [1].
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5.3 Mekanizmanin Sonlu Elemanlar Yontemi ile Analizi
Sahte-rijit-cisim metodu kullanilarak analitik yontemler ile ¢ozulen sabit kuvvet
mekanizmasi i¢in sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analiz adimlari, elde edilen

sonuglar ile ilgili detaylar agagida agiklanmigtir.

5.3.1 Analizi Yapilan Modelin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Analizi yapilan sabit kuvvet mekanizmasi model 6zellikleri ve dlguleri Sekil 5.4 ve
Sekil 5.5’ de gosterildigi gibidir.

baglama kolu (rijit)

Krank (esnek)

piston (rijit)

Sekil 5.4 Analizi yapilan model parca tanimlamalari

SO (3=69,70

[ I

||
'l
2
3

t=0,76
———
A
™
=

w=12,70 L

Sekil 5.5 Analizi yapilan model oélguleri
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5.3.2 Malzeme Ozellikleri

Analizi yapilan modelde kullanilan malzeme &zellikleri Tablo 8'de gdsterildigi

gibidir. Polipropilen malzemesi, gerek imalat yontemleri ve gerekse de Uretiminde

kullanilan ham madde oranlari nedeni ile mekanik 6zellikleri bakimindan farkliliklar

gOstermektedir. Ayrica mekanik Ozellikleri sicakliga kargi olduk¢a hassastir.

Analizler,

oda kosullarindaki polipropilenin  mekanik malzeme Ozellikleri
kullanilarak gerceklestirilmigstir.
Elastisite | Poisson | Yogunluk Akma

(MPa)

Orani

(kg/m~3)

Mukavemeti

(MPa)

1655

Polipropilen 0,42 950 45
Tablo 8 Malzeme Ozellikleri

Young's Shear Breaking Fracture Thermal

Cost Density Modulus  Modulus Poisson's |Yield Stress UTS strain Toughness Expansion

MATERIAL Type | (S/kg) (r Mg m’) (E.GPa) (G.GPa) Ratio(n) (s y.MPa) (s, MPa) (e, %) | (K..MNm? |(a.10%C)
Polyamide (nylon) polymer 430 1.1 3.0 0.76 0.42 40 55 5.0 3.0 103
Polybutadiene elastomer polymer 1.20 0.91 0.0016 0.0005 0.50 2.1 2.1 500 0.087 140
Polycarbonate polymer 4.90 1.2 217 0.97 0.42 70 77 60 2.6 70
Polyester thermoset polymer 3.00 1.3 35 1.4 0.25 50 0.7 2.0 0.70 150
Polyethylene (HDPE) polymer 1.00 0.95 0.7 0.31 0.42 25 33 90 35 225
Polypropylene polymer 1.10 0.89 0.9 0.42 0.42 35 45 90 3.0 85
Polyurethane elastomer polymer 4.00 1.2 0.025 0.0086 0.50 30 30 500 0.30 125
Polyvinyl chloride (rigid PVC) polymer 1.50 1.4 1.5 0.6 0.42 53 60 50 0.54 75
Silicon ceramic 2.35 23 110 44 0.24 3200 35 0.0 1.5 6
Silicon Carbide (SiC) ceramic 36.00 28 450 190 0.15 9800 35 0.0 42 4.2
Spruce (parallel to grain) natural 1.00 0.60 9 0.8 0.30 48 50 10 2.5 4
Steel. high strength 4340 metal 0.25 7.8 210 76 0.29 1240 1550 25 100 14
Steel, mild 1020 metal 0.50 7.8 210 76 0.29 200 380 25 140 14
Steel. stainless austenitic 304  metal 2.70 7.8 210 76 0.28 240 590 60 50 17
Titanium alloy (6Al4V) metal 16.25 45 100 39 0.36 910 950 15 85 9.4
Tungsten Carbide (WC) ceramic 50.00 15.5 550 270 0.21 6800 35 0.0 3.7 5.8

Tablo 9 Polipropilen malzeme o6zellikleri
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5.3.3 Sinir Kosullari ve Ag Orgiisii

Esnek kisim kisa boylu mafsaldaki sonuglarin daha hassas okunabilmesi ve analiz
¢6zum surelerinin kisaltilabilmesi adina 2 parcaya ayrilmistir.

Sekil 5.6 Parga fiziksel dzellikleri
Model Sekil 5.6’da gosterildigi Uzere esnek ve rijit parcalara ayrilmistir. Bu sekilde
asll ilgilenilmesi gereken bodlgede daha hassas ag o6rgusu olusturularak, ¢6zim
surelerinin kisaltiimasi hedeflenmistir. Kontak ve baglanti tanimlamalari, ag érgusu
boyutlari Sekil 5.7, Sekil 5.8, Sekil 5.9 gosterildigi sekilde olusturulmustur.

Doner baglanti (revolute joint)

Sekil 5.7 Kontak ve baglanti tanimlamalari
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Sekil 5.9 Ag 6rgusiu gorinlsu

Sonlu elamanlar modeli, ANSYS yazilimi igerisinde mevcut olan SOLID 185

yapisal eleman tipi ile olusturulmustur. Toplam eleman sayisi 53.264 ve digim

noktasi sayisi ise 59.443 civarindadir. Rijt parcalarin sadece esnek parga ile

temasta olan yuzeylerine mesh atiimaktadir.

5.3.4 Yikleme Kosullari

Ornekte verildigi Uzere, mekanizma esnek uzuv ucundan sabitlenerek kizagin y

yoninde -23,75 mm hareket ettiriimesi sonucunda kisa boylu esnek mafsalda

olusan gerilmeler ve pistondaki reaksiyon kuvvetleri okunmustur.

Esnek mafsal

Esnek mafsal

Konfiglirasyon | ycundaki gentik sonundaki
yarigapi c¢entik yarigapi
1 0 mm 0 mm
2 0,3 mm 0,3 mm
3 0 mm 0,3 mm

Tablo 10 Sabit kuvvet mekanizmasi konfiglirasyon tablosu
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B
3l

| Yer degistirme -y
yonunde bu ylzeyden
uygulanmistir.

Sekil 5.10 Yukleme kosullari

5.3.5 Analiz Yontemi ve Sonuglar

Analizler, ylksek deformasyon segeneginin agilarak lineer olmayan ¢6zim
yontemi ile statik olarak ¢ozduralmustar.

Yakinsamanin saglanabilmesi igin yer degistirme zaman artirrmh olarak
uygulanmigtir.

Baslangi¢c zaman adimi : 0,01 saniye
Minimum zaman adimi : 0,001 saniye
Maksimum zaman adimi : 1 saniye

olarak belirlenmisgtir.

Details of "Analysis Settings”

Current Step Number |1,

Step End Time 1, s

Auto Time Stepping  [On

Define By Time

Initial Time Step 120025

Minimum Time Step  |1,e-003 s

Maximum Time 5tep |1, s
Emmmls

Salver Type Program Controlled

| |WeakSprings____off ||
| |largeDeflection _on ||

Inertia Relief

Sekil 5.11 Analiz ayarlari
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Sekil 5.12 Pistonda olusan y yonundeki reaksiyon kuvveti

5.3.6 Konfigiirasyon-1

Birinci konfigirasyonda esnek mafsal ucundaki ve sonundaki ¢entik yaricapi sifir
olarak alinmistir. Kisa boylu esnek mafsalda olusan gerilmeler ve kizagin
y yénundeki reaksiyon kuvvetleri incelenmistir.

Modelin kuvvet yakinsama grafigi Sekil 5.13' de gosterildigi gibidir. Analiz 70.
iterasyon sonunda tamamlanmistir.

el Force Convergence il Force Criterion —— —— - Substep Converged

111e=3 T T T T T . . .

P ZZZZ‘Z ""ZIjZtZIﬁﬁﬁi::ZZZZZjﬁ'iﬁZZZZZZ|Z"jﬁ:ﬁﬁ:k”jﬁ:::k (PR Y A VN SN .
e TN NN SUUNY N LT A W SR S PN A W | A W
Sog6e2 | SR Ul Fo Nt Pl | £ S vl S et S I i | ARt | B it VA E R R | (TR

PFTO DR | S © S U U = 5 S S NN U SN VNS SN U SN O U . —

187e-4 1 i 1 ? 1 1 | f i i f |1 f f

1 B, 12, 18 24 30 3@, 42, 43 54 a0 13 70,

% T . rmomony

oy &, 12, 18, 24, 30, 38, 432, 13, 54, &0, &6, 70,
Cumulative Iteration

Sekil 5.13 Konfigurasyon-1 kuvvet yakinsama grafigi
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Equivale €55

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

05.11.2012 06:52

78,308 Max
69,607
60,906
52,206
43,505
34,804
26,103
- 17,402

[69.097 &

Alt
goérunus

Sekil 5.14 Konfiglrasyon-1 esdeger gerilmeler

Konfigurasyon-1 analizleri sonucunda en ylksek esdeger gerilme degeri 78,31

MPa olarak tespit edilmistir.

Kizagin y yonundeki hareketi esnasinda, kizak u¢ noktasinda olusan reaksiyon
kuvvetleri okunmustur (Sekil 5.15). X ve Z eksenleri yonundeki reaksiyon
kuvvetlerinin sifir oldugu, y yonunde ise ortalama 1,02N’luk bir sabit itme

kuvvetinin olustugu sonucuna ulasiimigtir (Sekil 5.16 ve Sekil 5.17 ).
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Tabular Data

6.4598 -0 QEIBSZ

J

@352

_ . — y N\
Tirne [5] ||7 Fn:-rc..,FF Force Reaction (Y] [M] ||7 Force R... |7 Force Reaction (Tatal) [N]‘
1 |1,e-002 2,555&-3 -1,0162 3,0465e-008 | 1,0162
2 | 2,e-002 5,863e-00) -1,0163 1,4626e-008 | 1,0163
3 |35e-002  -24792eq -1,0165 4,6807e-008 | 1,0165
4 |575e-002 18213e-Q -1,017 1.9462e-008 | 1,017
5 |9125e-002 7.6971e-00 -1,0179 1,9968e-008 | 1,0179
6 |014188 212e-008 -1,0191 6,8518e-010 | 1,0191
7 |0,21781 7.7325e-0 -1,0209 2.254e-008 1,0209
& |033172 111550 -1,0235 -9.9608=-009) 1,0235
9 |0.50258 8,6171e-Q)-1,0272 1,589e-008 10272
10 |0, 75887 1,0883e-0 -1,0319 5,5137e-008 | 1,0319
11 11, 5,4238e-009

J

Sekil 5.15 Konfigurasyon-1 y yonundeki reaksiyon kuvvetleri

Reaksiyon kuvveti (N)

Yer degistirme (mm)

Sekil 5.16 Konfiglirasyon-1 yer degistirme-reaksiyon kuvveti grafigi

1,20
—~ 1,00
c
L
_ 0,80 7
E /
T
< 0,60 /
c /]
© 0,40 7
E
S /
N 0,20 —

|t
0,00 —
Q \e) \e) \e) 2 \) > > © > \eJ
> g?/‘\ U O A @\« SN q,\q’ 01
o S At AV T R Y
Yer degistirme (mm)

Sekil 5.17 Konfigurasyon-1 Zaman adimi-yer degistirme grafigi
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NOT: ilk yapilan denemelerde ANSYS analiz ayarlari / ¢dziicli kontrol kisminda
weak spring segenegi acik birakiimistir. Fakat olmasi beklenen sabit reaksiyon
kuvvetine ulasilamamistir. Weak spring secgenegi, geriime ve sekil
simulasyonlarinda, nimerik dengesizlikleri onleyerek ¢ozumu kolaylagtirmaktadir.
Ancak yukler Gzerinde ciddi bir etkisi olmadigi durumda kullaniimaktadir. Yapilan
analizde okunan reaksiyon kuvveti olduk¢a hassas oldugu igin bu segenek

kapatilarak sonuca ulagilabilmigtir.

5.3.7 Konfigurasyon 2

ikinci konfigiirasyonda esnek mafsal ucundaki ve sonundaki centik yaricapi 0,3
mm olarak alinmistir. Kisa boylu esnek mafsalda olusan geriimeler ve piston

reaksiyon kuvveti incelenmistir.

Modelin yakinsama grafigi Sekil 5.18 de gosterildigi gibidir. Analiz 67. iterasyon

sonunda tamamlanmigtir.

——#— Faorce Convergence Farce Criterion Substep Converged

{ \ 1
zl [

1 B, 12, 18, 24, 30, 36, 42, 48, 54, 60, 67,

1, 5, 12, 18, 2, 30, 35, 43, 48, 54, 60, 67,

Cumulative Iteration

Sekil 5.18 Konfiglrasyon-2 kuvvet yakinsama grafigi
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54,472 Max
43,42

42,367
36,315
30,262

24,21

18,157
12,105
6,0525
9,1212e-5 Min

70,00 (rmim)

52,152 8

5257 8
46,875 2

.
WS
e iT6 4703 3

Ust gorunis Alt goriinls

Sekil 5.19 Konfiglirasyon-2 esdeger gerilmeler
Konfigurasyon-2 analizleri sonucunda en yuksek esdeger geriime degeri 54.4 MPa
olarak hesaplanmistir.

Kizagin Y yonundeki hareketi esnasinda, kizak u¢ noktasinda olugan reaksiyon
kuvvetleri okunmustur (Sekil 5.20). X ve Z eksenleri yonundeki reaksiyon
kuvvetlerinin sifir oldugu, Y yonunde ise ortalama 0,70 N’luk bir sabit itme

kuvvetinin olustugu sonucuna ulasiimistir (Sekil 5.21ve $ekil 5.22).
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f

7z
Time(s] |[v Force Reaction (X) [NJf[v Force Reaction (¥) [N

][7 Force Reaction (2) [h‘ “7 Force Reaction (Total) [N]

1,e-002
2,e-002
3,5e-002

4_|5,75-002

S R M R E

9,125e-002

6 |0,14188

0,21781
0,33172
0,50258
0,75887
1,

9,3916e-010
1,4373-009
1,616e-009
8,563¢-010
4,3024¢-010
-5,5725¢-010
-2,5653-009
4,6173-010
9,1736¢-010
1,2171-009
1,5037¢-009

Sekil 5.20 Konfiglirasyon-2 y yonindeki reaksiyon kuvvetleri

-0,70282
-0,70286
-0,70311
-0,70353
-0,70393
-0,70479
-0,70602
-0,70797
-0,71036
-0,71349
-0,7162

1,8875¢-009
9,4769¢-010
4,9874¢-010
1,5227¢-009
3,794¢-010
-5,2322¢-011
7,6366e-010
7,4559¢-010
1,3698¢-010
9,1207¢-010
2,0293¢-009

0,70282
0,70286
0,70311
0,70353
0,70393
0,70479
0,70602
0,70797
0,71036
0,71349
0,7162

Reaksiyon kuvveti (N)

Yer degistirme (mm)

Sekil 5.21 Konfiglrasyon-2 yer degistirme-reaksiyon kuvveti grafigi
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1,20
1,00
= /
L 0,30
E /
< 0,60
= /
©
€ 0,40
]
N /
0120 /
0,00 1 T T T T T T T T T 1
Q \e) \e) \o} © Vv Ne) > > © > \)
P g?/‘\ U <,\/\ &® \,90’ & e
Ny N N W Y An N N
Yer degistirme (mm)

Sekil 5.22 Konfiglrasyon-2 zaman adimi-yer degistirme grafigi

5.3.8 Konfiglirasyon 3

Ugtincti konfiglrasyonda esnek mafsal ucundaki ¢entik yaricapi 0 mm ve mafsal

sonundaki c¢entik yaricapi 0,3 mm olarak alinmistir. Kisa boylu esnek mafsalda

olusan gerilmeler ve piston reaksiyon kuvveti incelenmigtir.

Modelin yakinsama grafigi Sekil 5.23’ de gosterildigi gibidir. Analiz 72. iterasyon

sonunda tamamlanmigtir.

——— Force Convergence Force Criterion

293

DAAAAARRS

SN

14, 2, 2, 35, 42, 63,

70, 72,

42

Cumulative Iteration

Sekil 5.23 Konfiglrasyon-3 kuvvet yakinsama grafigi
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Equivalent Stress.
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa '

Time: 1

05.11.2012 07:10

56,045 Max
49,817

4359

37,363
31,136
24,909
18,682

| 12,455

Ust gérinis
Alt gbrinus

Sekil 5.24 Konfiglrasyon-3 esdeger gerilmeler

Konfigurasyon-3 analizleri sonucunda en ylksek esdeger gerilme degeri 56,0 MPa
olarak hesaplanmistir.

Kizagin Y yonundeki hareketi esnasinda, kizak u¢ noktasinda olugan reaksiyon
kuvvetleri okunmustur (Sekil 5.25). X ve Z eksenleri yonundeki reaksiyon
kuvvetlerinin sifir oldugu, Y yonunde ise ortalama 0,70 N’luk bir sabit itme
kuvvetinin olustugu sonucuna ulasiimigtir (Sekil 5.26 ve Sekil 5.27).

95



y A N\ y L
Time [s] ||7 Farce Reaction (X [I4 ||7 Force Reaction (Y) [N]‘F Force Reaction (Z) f\l] ||7 Force Reaction (Total) [N]

1 |1,e-002 7 9875e-010 -0,70002 |ﬁ,99?2e—ﬂlﬂ 0,70002
2 |2,e-002 1,5508e-009 -0, 70006 -1,5076e-010 0,70006
3 |35e-002  2,396e-012 -0,70024 1,4595e-009 0,70024
4 [575e-002  -6,5083e-010 -0,70058 4,733e-010 0,70058
5 [9125e-002 -1,5712e-009 -0,70113 -1,407e-008 0,70113
6 (014188 7,2323e-010 -0,70196 2,0745e-009 070195
7 |0,21781 -9 447 e-010 -0,7032 -2 6798e-010 07032

8 |033172 -3,0562e-009 -0, 70498 2 3408e-009 0,70498
9 |0,50258 -2 8631e-009 -0,70746 2 7654e-009 070746
10 |0,75887 -1,8109e-009 -0,71063 1,8424e-009 0,71063
11 (1, -1,3647e-009 -0,71279 5,6827e-010 071279

Sekil 5.25 Konfigurasyon-3 y yonundeki reaksiyon kuvvetleri

1,00

€ 0,80

3]

>

> 0,60 /

X

C /

2,040 /

]

©

$ 0,20

@

0,00 T T T T T T T T T T 1
Q ’{";\(’) \e) ,,)’\’rf'? %Q)Q) N/\’» ’);oq(’) /\") /\Cb") qq)Q) ,{/’) 0)‘(’)
N A O A RO AR A

Yer degistirme (mm)

Sekil 5.26 Konfigurasyon-3 yer degistirme- reaksiyon kuvveti grafigi

Zaman Adimi (sn)
o
B
o

o
o
o

Yer degistirme (mm)

Sekil 5.27 Konfigurasyon-3 zaman adimi-yer degistirme grafigi
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5.3.9 Analitik Cozimiun ve Konfigiurasyonlarin Karsilastiriimasi

Analitik hesaplamalar ile sonlu elemanlar analizleri ile elde edilen 3 farkl
konfigurasyonun sonuglarinin kiyaslama grafigi Sekil 5.28'de gosterilmigtir. Sabit
mesnet ucunda ve mafsal dibinde 0 mm ¢entik yaricapi bulunan konfigtirasyon-1
sonlu elemanlar analizi sonucu elde edilen reaksiyon kuvvetleri, analitik ¢ozume
en yakin olan ¢6zim olmustur. Kesit alana uygulanan 0,3 mm’lik ¢gentik yarigapinin
elde edilen reaksiyon kuvvetlerini bunun gostergesi olarak da esdeger gerilmeleri
dusurdiugu sonucuna ulasiimistir. Esnek mafsal ¢entik yari ¢capi optimize edilerek
daha yakin bir sonug elde etmek mimkindir. Ornegin Sekil 5.28 deki
konfigurasyon-4, 0,1 mm ¢entik yari ¢api i¢in elde edilen sonuglari gostermektedir.
Analitik sonuca oldukga yakindir.

e Analitik

== Konfiglirasyon-1

~— Konfiglirasyon-2

Reaksiyon kuvveti (N)

Konfiglirasyon-3

=== Konfiglirasyon-4 (0,1mm)

Yer degistirme (mm)

Sekil 5.28 Analitik cézim ve konfigtrasyonlar kiyaslama grafigi
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6 UZAYSAL SABIT KUVVET KOL KIZAK MEKANIZMASI

6.1 Uzaysal Kol Kizak Mekanizmasi Tanimi

Uzaysal mekanizmalar, pargalardan bazilarinin dizlemsel harekete bagl
kalmadan, (i¢ eksende de hareket edebildigi sistemlerdir. Ornek bir kismi esnek
uzaysal kol kizak mekanizmasi Sekil 6.1" de gosterilmigtir.

Sekil 6.1 Uzaysal krank mekanizmasi [22]

6.1 Analizi Yapilan Modelin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri
Sekil 6.2’de sonlu elemanlar yontemi ile analizi yapilan uzaysal-esnek-kol kizak
mekanizmasi gosterilmistir. Uzuv boylari sahte rijit cisim metodu ile hesaplanan

mekanizmada kizak c¢ikisinda sabit reaksiyon kuvveti olusmasi beklenmektedir
[23].

Baglant: kolu

Kizak

Sekil 6.2 Analizi yapilan model parga tanimlamalari
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210

iy Gédrin g
Dlgak: 111

Sekil 6.3 Analizi yapilan model parga dlguleri

6.2 Malzeme Ozellikleri
Analizi yapilan sabit kuvvet uzaysal kol kizak mekanizmasi modelinin malzeme

Ozellikleri Tablo 11’ da gosterilmigtir.

Elastisite | Poisson | Yogunluk
(MPa) Orani (kg/m~3)

Polipropilen | 1200 0,42 950

Tablo 11 Malzeme ozellikleri

6.3 Sinir Kosullar ve Ag Orgiisii
Analizi yapilan esnek uzaysal kol kizak mekanizmasindaki parcalar arasindaki
kontak tanimlamalari, baglanti sekilleri, ag 6rgisu ve uygulanan yukler Sekil 6.4

ve Sekil 6.6’ da gdosterilmigtir.
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) Contacts
- v "8, Bonded - kisa boylu esnek mafsal To krank_on
------ /B, Bonded - kizak To baglant kolu
EI ,,Q Joints
a f'\ Spherical - baglant kolu_krank
- K Reference Coordinate System - A
= \/6\ General - Ground To kizak Kizak (esnek)
s Reference Coordinate System

y-yoniinde kayar
baglanti

Sekil 6.4 Parga fiziksel 6zellikleri ve kontak tanimlamalari

Parca bazli uygulanan ag o6rgisu metotlari ve eleman boyutlari Sekil 6.5de
gosterildigi sekilde belirlenmigtir. Rijit pargalarin sadece esnek pargalar ile temasta

olan yuzeylerine ag orgusu olusturulmaktadir.

Sekil 6.5 AJ 6rgusu metodu ve eleman boyutlari
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2] Statistics
| | Nodes

|| Elements
Mesh Metric

Sekil 6.6 Ag 6rgusu
Sonlu elamanlar modeli, ANSYS yazilimi igerisinde mevcut olan SOLID 185
yapisal eleman tipi ile olusturulmustur. Toplam eleman sayisi 36.826 ve digum

noktasi sayisi ise 39.926 civarindadir.

Analizi yapillan mekanizma, bir Onceki analizde anlatilan sabit kuvvet

mekanizmalarinin uzaysal kol kizak mekanizmasi igin tasarlanmig seklidir.

6.4 Yukleme Kosullari

Mekanizma esnek uzuv ucundan sabitlenerek kizak y ekseni yoninde 93 mm
hareket ettiriimig, kisa boylu esnek mafsallarda olusan geriimeler ve y ekseni

yonunde kizakta olusan reaksiyon kuvvetleri okunmustur.
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6.5 Analiz Yontemi ve Sonuglar
Analizler sonucu kisa boylu esnek mafsallar Gzerinde olusan geriimeler ve kol
kizak y ekseni ydnindeki reaksiyon kuvvetleri asagida gosterilmistir. Probe

komutu ile istenilen noktalardaki gerilmeler gorilebilmektedir.

0,0010979 Min

45,037
41,61

119565 2

Sekil 6.7 Kisa boylu esnek mafsalda olugan esdeger gerilmeler
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Sekil 6.8 Detay-A silindirik kisa boylu esnek mafsalda olusan esdeger gerilmeler

Kizagin hareketi sonucu kisa boylu esnek mafsallar Uzerinde olusan en yuksek
esdeger geriime de@eri 94,3 MPa olarak tespit edilmistir. Kisa boylu esnek
mafsallarin kesit alanlari dugUrilerek gerilmeler daha asagilara gekilebilir. Ornegin
kisa boylu esnek mafsal ¢api 0,42 mm den 0,3 mm’ye duguruldiginde en ylksek

es deger gerilme 73 MPa de@erine dusmustar.
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Sekil 6.9 Toplam yer degistirme-esdeder gerilmeler grafigi
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Sekil 6.10 Toplam yer degistirmeler ve reaksiyon kuvvetleri
Kizagin harekete baglamasindan itibaren ilk 5,49 mm hareketi boyunca reaksiyon
kuvvetinin arttigi, devaminda ise kuvvetin yaklasik 3,73 N mertebelerinde sabit
kaldigi sonucuna ulasiimistir. Sonuglar, analitik ve deneysel yontemler ile elde
edilen sonuglara oldukga yakindir. Kisa boylu esnek mafsallarin ¢entik yaricaplari

optimize edilerek daha yakin sonuglara ulasmak mimkuindur.

Analitik yontemler ile elde edilen sonuglari ve sonlu elemanlar yontemi ile elde

edilen sonuglari Sekil 6.11’de karsilastiriimistir.
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Sekil 6.11 Teorik- test ve analiz sonuglari karsilastirma grafigi [23]

7 ESNEK KARDAN KAVRAMASI MEKANIZMASI

7.1 Kardan Kavramasi Mekanizmasi Tanimi

Kardan kavramasi, eksenleri arasinda ac¢i bulunan millerde, bir mildeki donme
hareketini ve momenti diger mile aktarmak icin kullaniimaktadir. Kardan
kavramasinin ana konsepti, yalpa ¢gemberi (gimbal) tasarimina dayanmaktadir.
Gli¢ aktariminda kullaniimasini éneren ilk kisi, 1545 yilinda italyan matematikgisi

Gerolamo Cardano dur.

Klasik kardan kavramasi mekanizmalari hassas imalat toleranslari ile Uretilen bir

cok parcadan olusmaktadir [24].

Sekil 7.1 Kardan kavramasi mekanizmasi
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Tanik E. ve Parlaktas V. [24], birbirine 90”lik agli ile baglanmis 6zdes iki pargadan
olusan bir esnek kardan kavramasi mekanizmasini ortaya koyarak, rijit kardan
kavramasi kinematik formullerinin esnek model Uzerindeki benzetimleri Gzerine
calismislardir (Sekil 7.2). Ayrica analitik hesaplamalarin dogrulugunu ispatlamak
adina ornek bir esnek mekanizma tasarlamig, imal ettirmis ve yukleme testleri
gerceklestirmislerdir. Saftlar arasindaki sapma agisinin ¢ikis torkuna etkisini ve
sapma agisl ile esnek mafsallarin deformasyonu arasindaki iligkiyi, test sonuglarini

analitik sonuglar ile kiyaslayarak gostermislerdir (Sekil 7.3, Sekil 7.4Sekil 7.5).

Sekil 7.2 Ozdes iki pargadan olusturulan esnek kardan kavramasi
mekanizmasi [24]

Sekil 7.3 Belirli bir pozisyonda esnek mafsalin deformasyonu [24]
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Sekil 7.4 Kardan kavramasi olguleri [24]

Tanik E. ve Parlaktas V. [24], calismalarindaki 6rnekte geometrik dlglleri ve
malzeme mekanik ozelliklerini t,=15 mm, t,=1.3 mm, w=10 mm, |I=16 mm ve

E=1.5 GPa ve 0,=35 MPa seklinde tanimlamiglardir.

120

100

B0- _ ! . : ]
(-'u_ ........... N ........... :.. sanianieml

A0 S o o Deflection of hinge=2 [deg]]
: Experimental deflection (*) [deg] ;

| |
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180
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Sekil 7.5 Girig torku - esnek mafsal deformasyonu degigimi
(¢=20" ve Tp =116.3 Nmm) [24]
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7.2 Analizi Yapilan Modelin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Analizi yapilan esnek kardan kavramasi mekanizmasi Olguleri Sekil 7.6'de
gOsterilmisgtir.

50,0

B15,0,

A(2:1)

Sekil 7.6 Analizi yapilan kardan mekanizmasi olguleri

Saft-1 (rijit)

Saft-2 (rijit)

#

Kisa boylu esnek
mafsallar (esnek)

Sekil 7.7 Analizi yapilan kardan mekanizmasi parga tanimlamalari
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7.3 Malzeme Ozellikleri

Analizi yapilan modelin malzeme 0&zellikleri Tablo 12’de gosterildigi gibi
tanimlanmistir.

Elastisite | Poisson | Yogunluk Akma
(MPa) Orani (kg/m”3) | Mukavemeti
(MPa)
Polipropilen 1200 0,42 950 35

Tablo 12 Malzeme o6zellikleri

7.4 Sinir Kosullari ve Ag Orgiisii

Kardan kavramasi modeli ANSYS/Design Modeler programi kullanilarak rijit ve
esnek pargalara ayriimistir. Bu sayede kisa boylu esnek mafsallara daha siki ag
Orgusu uygulanarak analizlerin daha kisa surede ve yuksek dogrulukta ¢ozulmesi

hedeflenmisgtir.

Bu drnegin en dnemli 6zelligi mekanizmaya bir on yukleme verildikten sonra analiz

edilmesidir. Literatirde buna benzer bir analize rastlanmamistir.

Esnek mafsal-2 (esnek)

Sekil 7.8 Pargalarin ANSYS de tanimlanan direngenlik davraniglari
Model kontak tanimlamalari Sekil 7.9’de g0sterildigi sekilde atanmistir.
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Kavrama-1 Mafsal-govde
Kavrama-2 (bonded)
(bonded)

Sekil 7.9 Kontak tanimlamalari

NOT: $Saft-1 ve gdvde-1, saft-2 ve govde-2 yekpare pargalar seklinde de
modellenebilir. Analizler esnasinda farkli konfiglrasyonlari denemek amaciyla ayri

parcalar halinde kullaniimistir.

Bununla beraber Form New Part komutu, ANSYS Design Modeler
modulinde pargalari gruplamak igin kullaniimaktadir. Gruplanan pargalar, ANSYS
Mechanical uygulamalarina ¢oklu cisim halinde paylasimli topoloji ile transfer

edilirler.

Paylasimli topoloji, parcalar arasina kontak tanimlamak yerine, parcalarin temas
ettigi bolgede bir surekli (dizgun) ag 6rgusu olusturmaya olanak tanir. Analizlerde

parcgalar arasinda bir strekli ag 6rglsu olusturmak siklikla istenen bir durumdur.
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Sekil 7.10 (a) Parcalar arasinda bagimsiz ag érgusu (b) Paylasimli topoloji

ile olusturulan ag oérugusu

Sekil 7.11 Ag 6rgusu

Sonlu elamanlar modeli, ANSYS yazilimi igerisinde mevcut olan SOLID 185

yapisal eleman tipi ile olusturulmustur. Toplam eleman sayisi 22.000 ve dugum
noktasi sayisi ise 25.880 civarindadir.

7.5 Yukleme Kosullari

Esnek kardan kavramasi mekanizmasi sapma agisinin tork kapasitesine etkisini
gorebilmek adina 4 farkh sapma agisi igin sonlu elemanlar analizi
gerceklestirilmistir. Sekil 7.12'de gosterildigi Uzere iki saft eksenleri arasina
(5°,10°,15° ve 20°) acilan sirasi ile tanimlanmigtir. Saft-2, ucundan sabitlenerek
saft-1 ucuna x ekseni yoninde moment uygulanmistir (Tablo 13). Kisa boylu
esnek mafsallarda akma gerilmesini gecmeyerek yaklasik 1.3 guvenlik faktoru ile

35 MPa en yuksek geriime degerine neden olan girdi moment degeri tespit
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edilmistir. Bu sinir igerisinde her konfiglrasyon icin mekanizmanin aktarabilecedi

en yuksek tork kapasitesi elde edilmigtir.

Sekil 7.12 Yikleme kosullari —egilme acisi

- O Egilme
Konfigluirasyon Agisi
1 5
2 10°
3 15°
4 20°

Tablo 13 Egilme agisina bagl yukleme konfigurasyonlari

Kardan mekanizmasi hareketi iki adimda ¢dzdurtlmustir. Farkl eksenlerde tork
aktarimi oldugu igin birinci adimda saft-1’e © egilme agisi kadar donme hareketi
verilmig, ikinci adimda ise saft-1 ucuna moment uygulanmistir. Birinci adimin
sonunda uygulanan moment ile saft-1 ekseninin ayni dogrultuda olabilmesi igin
mekanizmanin tam ortasina ikinci bir koordinat ekseni olusturulmustur. Bu

koordinat ekseninin z eksenindeki donme agisi, egilme acisi ile ayni dlgudedir.
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Global

Y
koordinat:
ekseni KA ¢ %

Tablo 14 Olusturulan koordinat ekseni
Bdylelikle birinci adimin sonunda, saft-1 6 kadar déndiginde, ikinci adimda
momentin uygulandigi x ekseni ile olusturulan koordinat sisteminin x ekseninin

cakismasi saglanmistir.

7.6 Analiz Yontemi ve Sonuglar

Analizler, yuksek deformasyon secgeneginin acilarak lineer olmayan ¢6zim
yontemi ile statik olarak kosturulmustur.

Yakinsamanin saglanabilmesi i¢in yik zaman artirimli olarak uygulanmistir.

Baslangi¢c zaman adimi : 0,1 saniye

Minimum zaman adimi  : 0,01 saniye

e Maksimum zaman adimi : 1 saniye

olarak belirlenmistir (Sekil 7.13).
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Details of "Analysis Settings"

[=l| 5tep Controls
[ Mumber Of Steps 2, ]

Current 5tep Mumber |1,
Step End Time 1,5
Auto Time Stepping | On
Define By Time
TATETAT TITE Step OIs
Minimum Time Step | 1,e002 s
Maximum Time Step |1, s

Sekil 7.13 Analiz ayarlari

7.6.1 Kardan Mekanizmasi Konfiglirasyon-1
Konfigurasyon-1'in birinci adiminda saft orta eksenleri arasindaki egilme agisinin
0=5" secilmistir.

12358
0,61793
3,2968e-5 Min

Sekil 7.14 Konfiglrasyon-1 egilme agisi (© =5°)
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Sekil 7.15 Birinci adim sonunda kisa boylu esnek mafsallar Gzerinde olugan

esdegder gerilmeler

Birinci yUkleme adimi sonunda kisa boylu esnek mafsallar Uzerinde olusan

esdegder gerilme dagihmi Sekil 7.15'da gosterildigi Uzere en ylksek 5,56 MPa dir.

ikinci adimda ise, saft-1’in birinci adim sonundaki konumu korunarak, saft ucuna

olusturulan koordinat sistemi x ekseni yonunde 625 Nmm moment uygulanmistir

(Sekil 7.16). Bu moment, esnek mafsallar Uzerinde hedeflenen 35 MPa geriime

degerini neden olan en yuksek momenttir.

Tabular Data

Steps

1

1

2

* [l [P |

Time [s] |[v X[N.mm] |[¥ ¥ [N-mm] |[¥ Z [N-mm]
0, 0, 0, 0,

1, 0, 0, 0,

2, 625, -0, -0,

Sekil 7.16 Yukleme adimlari
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Sekil 7.17 Konfigurasyon-1 igin ikinci yikleme adimi

Konfigurasyon-1 icin, ikinci adimin ¢ézdurdlmesi sonucunda kisa boylu esnek

mafsallar Gzerinde olusan es deger gerilmeler asagida gosterildigi gibidir.

35,62 Max

31,663

= 21,705
23,748

19,79

11875
w 19178
3,9603

Sekil 7.18 Konfiglrasyon-1 i¢in 2. adim sonunda detay-A kisa boylu esnek mafsal

Uzerinde olusan esdeg@er gerilmeler
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On Yizey Arka Yuzey

Sekil 7.19 Konfigurasyon-1 i¢in 2. adim sonunda detay-B kisa boylu esnek mafsal
uzerinde olugan esdeger gerilmeler

40
35 -
30 /

25 —
20 pd

15
10 ///
5

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Yiikleme Adimlari

Es deger gerilmeler (MPa)

Sekil 7.20 Konfiglrasyon-1 yukleme adimlari- esnek mafsallar Gzerinde olugan
esdeger gerilmeler grafigi
Yuklemeler sonunda sabit mesnette x ekseni yoninde olusan reaksiyon

momentleri okunmustur (Sekil 7.21).

> h
i i abular Data

Time [5] |[v Joint Probe 2 (To...

e 1 o1 3,1577e-003
. 2 Joz 6,3399e-003
3 (035 11159e-002
v e 4 |0575  1,8494e-002
’ 5 |09125 29743002
6 |1, 3,2717e-002

7 |12 1323

8 |14 264,58

9 |17 162,76

10 |2, 660,88

Sekil 7.21 Sabit mafsal Gzerinde x yoninde olugsan reaksiyon momenti

117



Konfigurasyon-1 icin 35 MPa gerilme sinirlar igerisinde en ylksek tork tasima
kapasitesi 660,88 Nmm olarak tespit edilmistir (Sekil 7.22).

700
600 }
500 /
400 /
300 /
200 /

100 /
oL

1.adim sonu Yiikleme Adimi

Reaksiyon Momenti-x (Nmm)

Sekil 7.22 Konfiglirasyon-1 yikleme adimlari-reaksiyon momenti grafigi

7.6.2 Kardan Mekanizmasi Konfiglirasyon-2

Konfiglrasyon-2 de, birinci adimda saft orta eksenleri arasindaki egilme acisi

0=10° olarak ¢ozdurilmustur.

Sekil 7.23 Konfiglrasyon-2 egilme acisi (© =10°)
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Sekil 7.24 Birinci adim sonunda kisa boylu esnek mafsallar Gzerinde olugan
esdeger gerilmeler
Birinci yUkleme adimi sonunda kisa boylu esnek mafsallar Uzerinde olusan

esdeger gerilme dagihmi Sekil 7.24’da gosterildigi Uzere en yuksek 11,3 MPa dir.

ikinci adimda ise, saft-1’in birinci adim sonundaki konumu korunarak, saft ucuna

olusturulan koordinat sistemi x ekseni yonunde 500 Nmm moment uygulanmisgtir.

Bu moment, esnek mafsallar Gzerinde hedeflenen 35 MPa gerilme degerini neden

olan en yuksek momenttir.

Steps | Time [s] |[v % [N.mm] [[v ¥ [N-mm] [[¥ Z [N-mm]
11 o, 0, 0, 0,
211 |1, 0, 0, 0,
32 |z 500, -0, -0,

Sekil 7.25 Yukleme adimlari
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500 N.mm

Sekil 7.26 Konfiglrasyon-2 igin ikinci yukleme adimi
Konfigurasyon-2 icin, ikinci adimin ¢ézdurtlmesi sonucunda kisa boylu esnek

mafsallar Gzerinde olusan es deger gerilmeler asagida gosterildigi gibidir.

Sekil 7.27 Konfiglirasyon-2 i¢in 2. adim sonunda detay-A esnek mafsal tizerinde
olugsan esdeger gerilmeler
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On goriiniis

Sekil 7.28 Konfiglirasyon-2 icin 2. adim sonunda detay-B esnek mafsal tizerinde
olusan esdeder gerilmeler
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0 0,5 1 1,5 2 2,5
Yiikleme Adimlari

=
o

Es deger gerilmeler (MPa)

\

o

Sekil 7.29 Konfiglirasyon-2 yukleme adimlari - esnek mafsallar tzerinde olugan
esdegder gerilmeler grafigi
Yuklemeler sonucu sabit mesnette x ekseni yonunde olusan reaksiyon momentleri

asagida gosterilmistir (Sekil 7.30).
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' [fabular Data

Time [s] |[v JointP...
1 |01 6,3391e-003
2 |02 1,2777e-002
3 |0,35 2,2624e-002
4 10,575 3,7841e-002
5 10,9125 | 6,1726e-002
6 |1, 0,8163e-002
7 |12 105,93
Sabit mesnet 8 (14 21184
9 |17 370,57
o2, 529,26

Sekil 7.30 Sabit mafsal Uzerinde x yoninde olusan reaksiyon momentleri

Konfiglrasyon-2 igin 35 MPa gerilme sinirlari igerisinde en ylksek tork tasima
kapasitesi 529,26 Nmm olarak tespit edilmistir (Sekil 7.31).

600

w

o

o
\

o]
ol
/
L

1.adim sonu

Reaksiyon Momenti-x (Nmm)

[any
o
o

Yiikleme Adimi

Sekil 7.31 Konfiglrasyon-2 yukleme adimlari-reaksiyon momentleri grafigi

7.6.3 Kardan Mekanizmasi Konfiglirasyon-3

Konfigurasyon-3 igin birinci adimda saft orta eksenleri arasindaki egilme agcisi

0=15" olarak ¢ozdurulmustar.
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9,8719e-5 Min

Sekil 7.32 Konfiglrasyon-3 egilme acisi (© =15°)

Sekil 7.33 Birinici adim sonunda kisa boylu esnek mafsallar lzerinde olusan
esdegder gerilmeler
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Birinci yukleme adimi sonunda kisa boylu esnek mafsallar Uzerinde olusan

esdegder gerilme dagihmi Sekil 7.33'de gosterildigi Uzere en yuksek 17,3 MPa dir.

ikinci adimda ise, saft-1’in birinci adim sonundaki konumu korunarak, saft ucuna
olusturulan koordinat sistemi x ekseni yéoninde 425 Nmm moment uygulanmistir.
Bu moment, esnek mafsallar Gzerinde hedeflenen 35 MPa gerilme degderini neden

olan en yuksek momenttir.

Steps | Time [s] | [v X [N-mm] |[¥ ¥ [N-mm] |[¥ Z [Nemm]

11 o, 0, 0, 0,
2]1 |1, 0, 0, 0,
32 |2 425, =0, =0,

Sekil 7.34 Yukleme adimlari

Sekil 7.35 Konfiglrasyon-3 igin ikinci yukleme adimi
Konfiglrasyon-3 igin, ikinci adimin ¢dzdurilmesi sonucunda kisa boylu esnek

mafsallar Uzerinde olusan es deger gerilmeler asagdida gosterildigi gibidir.
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Sekil 7.36 Konfiglirasyon-3 icin 2. adim sonunda detay-A esnek mafsal tzerinde
olusan esdeder gerilmeler

—

Sekil 7.37 Konfiglrasyon-3 i¢in 2. adim sonunda detay-B esnek mafsal Gzerinde
olusan esdeger gerilmeler
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Sekil 7.38 Konfiglrasyon-3 yukleme adimlari - esnek mafsallar tGzerinde olugan

esdegder gerilmeler grafigi

Yuklemeler sonunda sabit mesnette x ekseni yonlinde olusan

momentleri okunmustur (Sekil 7.39).

Sabit mesnet

Tabular Data

reaksiyon

Time [s] |[+ Joint P..
1 01 9,5448e-003
2 |02 1,9316e-002
3 |035 34411002
4 (0575  58104e-002
5 |09125 9,6176e-002
6 |1, 0,10663
7 |12 90,173
8 (14 180,25
9 |17 3153
10 |2, 450,32
|

Sekil 7.39 Sabit mafsal Uzerinde x ekseni yonunde olusan reaksiyon momentleri

Konfigurasyon-3 icin 35 MPa gerilme sinirlan igerisinde en yuksek tork tagima

kapasitesi 450,32 Nmm olarak tespit edilmistir (Sekil 7.40).

126




~
o
o

(O] o]
o o
o o
\\

400 /

300

200 /

100 /
oL

1.adim sonu Yiikleme Adimi

Reaksiyon Momenti-x (Nmm)

Sekil 7.40 Konfiglrasyon-3 yukleme adimlari-reaksiyon momentleri grafigi

7.6.4 Kardan Mekanizmasi Konfigiirasyon-4

Konfiglrasyon-4 de, birinci adimda saft orta eksenleri arasindaki egilme agisi

0=20" olarak ¢ozdurilmuistir.

Sekil 7.41 Konfiglrasyon-4 egilme agisi (© =20°)
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Sekil 7.42 Birinci adim sonunda kisa boylu esnek mafsallar Gzerinde olugan
esdeger gerilmeler

lkinci adimda ise, saft-1 ucuna x ekseni yoninde 325 Nmm moment
uygulanmistir. Bu moment, esnek mafsallar Gzerinde hedeflenen 35 MPa gerilme

degerini neden olan en yuksek momenttir.

Steps | Time [s] | [ X [N.mm] | [ ¥ [Nemm] | [V Z [N-mm
11 |0, 0, 0, 0,
201 |1, 0, 0, 0,
32 |2 325, -0, -0,

Sekil 7.43 Yiukleme adimlari
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Sekil 7.44 Konfigurasyon-4 igin ikinci yikleme adimi
Yukleme sonucu kisa boylu esnek mafsallardaki esdeger gerilmeler asagida

gOsterildigi gibidir.

2.8 3
17,281 3

Sekil 7.45 Konfiglrasyon-4 icin 2. adim sonunda detay-A esnek mafsal tGzerinde

olugsan esdeger gerilmeler
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Sekil 7.46 Konfiglirasyon-4 icin 2. adim sonunda detay-B esnek mafsal Gzerinde

olusan esdeder gerilmeler

40
E 35 /
2 30

S 55 _—
£ 2 e

1]

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Yiikleme Adimlari

Sekil 7.47 Konfigurasyon-4 ytkleme adimlari- esnek mafsallar Gzerinde olusan
esdegder gerilmeler grafigi

Yuklemeler sonunda sabit mesnette x ekseni yoninde olusan reaksiyon

momentleri okunmustur (Sekil 7.48).
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Tabular Data

Time [s] |[¥ Joint Probe (T...

01
0.2
0,35
0,575
09125
1,

12
14
17

2,

1,2775e-002
2,5958e-002
4,6535e-002
7,9339e-002
0,13329
0,14834
69,107
138,03
241,41
344,75

Sekil 7.48 Sabit mafsal Uzerinde x ekseni yoninde olugsan reaksiyon momentleri

Konfigurasyon-4 i¢in 35 MPa gerilme sinirlari igerisinde en ylksek tork tagsima

kapasitesi 344,75 Nmm olarak tespit edilmistir

700

Reaksiyon Momenti-x (Nmm)
= N w H (o) (o))
o o o o o o
o o o o o o

o

/
/
/
/
/
/

/

1.adim sonu

Yikleme Adimi

Sekil 7.49 Konfigurasyon-4 yukleme adimlari - reaksiyon momentleri grafigi

7.6.5 Konfiglirasyonlarin Karsilastiriimasi

Esnek kardan kavramasi analizleri neticesinde elde edilen egilme acisi - kisa

boylu esnek mafsallar Gzerinde olusan esdeger gerilmeler grafigi Sekil 7.50’ de

gOsterildigi gibidir.
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__700
£
£ 600 /
£ /
x 500 /
% 400 /// konfigiirasyon-1
é 300 / konfiglirasyon-2
S 200 /// == konfiglirasyon-3
E 100 // = konfigiirasyon-4
I
g o f | |
0,00 1,00 2,00 3,00
Yiikleme Adimi

Sekil 7.50 Yikleme adimlari-reaksiyon momentleri grafigi

700

600 |

300

200

100

Reaksiyon Momenti-x (Nmm)

5,00 10,00 15,00 20,00
Sapma Agisi (O°)

Sekil 7.51 Egilme agisi-reaksiyon momenti grafigi

Egilme acisi-reaksiyon momenti grafigi karsilastirildiginda, egilme acisi ile tork
kapasitesinin ters orantili oldugu goérilmektedir. Konfiglirasyonlarda gosterilen
farkli egilme agilari icin, en yuksek girdi momenti agildiginda musaade edilen en
yuksek gerilme degerinin (35 MPa) Uzerine ¢ikilmakta, malzeme plastik bdlgeye
gecgmektedir.
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8 SONUGC

Esnek mekanizmalarin sonlu elemanlar yontemi ile analizlerinin gerceklestiriimesi
glinumuzde ¢ok bilinen bir konu dedildir. Bu tezde esnek mekanizmalarin ANSYS
programi ile analizlerini gergeklestirebilmek adina bir metodoloji olusturulmustur.
Bu metodoloji olusturulurken sonuglari daha 6nceden analitik olarak hesaplanmis

duzlemsel ve uzaysal mekanizmalar Gzerinde galisiimistir.

Numerik hesaplamalari ve ©On tasarimlari yapilan, farkl fiziksel ve mekanik
Ozelliklere sahip dort farkli esnek mekanizmanin tasarim kriterlerini saglayip
saglamadigi irdelenmigtir. Elemanlar Uzerinde olugsan esdeger gerilmeler, yer

degistirmeler ve reaksiyon kuvvetleri sonlu elemanlar yontemi ile elde edilmistir.

Esnek mekanizmalarin c¢alisma manti§i geregi “dogrusal olmayan” davranis
durumlari, bu durumlarin ANSYS programindaki ¢6zim yodntemleri, kontak

formulasyonlari ve mafsal elemanlarin tanimlanmasi konularina deginilmistir.

Ayrica sonlu elemanlar yonteminde acgiklandigi Uzere malzemenin mekanik
Ozelliklerinin net olarak bilinmesi ve analizlerde dogru girilmesi, sonuglar agisindan

oldukca 6nemlidir.

Sabit kuvvet kol-kizak mekanizmasi analizlerinde, kisa boylu esnek mafsalin rijit
uzuv ile birlestigi yerde, c¢entik etkisinin analiz sonuglarini nasil etkiledigi
arastinimistir. Esnek mekanizmalarin en 6énemli parcasi olan esnek mafsallarin
geometrisi, hassas reaksiyon kuvvetlerinin elde edilmesi agisindan oldukca
onemlidir. Keskin koselerin, gerilme yigilmasi nedeni ile analizlerde yuksek

reaksiyon kuvvetlerine ve yuksek gerilmelere neden oldugu gérulmustar.

Uzaysal krank mekanizmasi analizlerinde, 6n tasarimi sahte rijit cisim yontemi ile
yapilan bir model i¢in sonlu elemanlar analizleri gerceklestiriimistir. Elde edilen
degerler, deneysel ve analitik yontemlerle karsilastiriimig, oldukga yakin sonuglara

ulasiimigtir.

Esnek kardan kavramasi mekanizmasi analizlerinde ise, iki mil arasindaki egilme
acisi igin dort farkh konfiglirasyon olusturularak egilme acisinin mekanizmanin
tasiyabilecegi moment kapasitesine etkileri incelenmistir. Analizler neticesinde,
egilme acisinin buiylimesi ile mekanizmanin tagiyabilecegi moment kapasitesinin

ters orantili oldugu sonucuna ulasiimigtir.
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Ele alinan tum mekanizmalarin sonlu elemanlar analizleri, bu mekanizmalar igin
daha onceden yapilmig analitik ve deneysel g¢alismalara oldukga yakin sonuglar

vermistir.

Ozellikle karmasik hareket yapan esnek mekanizmalarda, mekanizma analizlerinin
analitik yontemlerle ¢6zumu zor olmakla beraber, lineer olmayan ¢6zUm
metotlarinin kullaniimasinin gerektirmektedir. Bu ¢alismanin ANSYS programi ile
esnek mekanizma analizi yapmak isteyenler i¢cin ¢cok 6énemli bir kaynak oldugu

dusunulmektedir.
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