Makinelerde Sarsma Kuvvetlerinin Dengelenmesi:

Makineler c¢alismast esnasinda ¢ok farkli nedenlerle dinamik kuvvetlere maruz kalirlar. Bu
dinamik kuvvetlerin bir kismi1 imalat nedeni ile bir kismi1 da yapisal nedenlerle ortaya ¢ikar.
Imalat nedeni ile ortaya ¢ikan kuvvetler (salgi, bosluk, donen pargalarda simetrigi bozan dizayn
hatalari, malzeme i¢ bosluklar1 vb.) iyi bir tasarimla bu hatalar kismen ortadan kaldirilabilir.
Ancak, makinenin ¢alisma mekanizmasindan kaynaklanan dinamik kuvvetler (mekanizma tipi,
direng/is/stirtiinme kuvvetlerinin degisken olmasi vb.) i¢in maalesef yapilabilecek ¢ok fazla bir
sey yoktur. Gegen derste bu dinamik kuvvetleri bir nebze de olsa azaltmak igin makinelerde hiz
dalgalanmasi konusunu incelemistik. Bu derste ise, mekanizmalarin dinamiginden kaynaklanan
bu kaginilmaz kuvvetleri, mekanizmada yapilacak baz1 konstriiksiyon degisiklikleri ile
olusturulacak karsi kuvvetler ile dengelenmesi hedeflenecektir. Hemen burada bir parantez
acalim sikistirma, ezme, eleme, kesme, malzeme taginmasi, vb. bazi 6zel uygulamalarda bu
sarsma kuvvetleri 6zel olarak tretilir. Tabi burada amag¢ kuvvetin sisteme verdigi zarar kar
orani Onemlidir. Bizim i¢in hangisi gerekli ise biz onu muhafaza digerini yok etmeye
calisacagiz. Fakat genel olarak dinamik kuvvetler makinelerde istenmeyen kuvvetlerdir.

Makinelerde olusan bu sarsma kuvvetlerini biz esasen kuvvet analizinde tespit ediyorduk.
Sarsma kuvvetleri makinelerin sabit uzvuna gelen veya sabit uzvun maruz kaldig kuvvetlerdir.
Bu dersimizde bu kuvvetlerin hesabinda farkli bir yol izleyecegiz.

Biz biliyoruz ki, makine birgok kuvvetin tesiri ile sarsiliyor. Bu sarsintiy1 netice olarak biz
zemine bagl olan sabit uzuvda hissediyoruz. Oyleyse, sabit uzva bir kuvvet ve moment etki
ediyor ve neticesinde makine sarsiliyor. Makine iizerinde sabit uzva bagl keyfi bir O
noktasinda bu kuvvetlerin ve momentin olustugunu kabul edelim.

Simdi biz bu sisteme Newton’un II. Hareket yasasin1 uygulayalim. Bu yasa, sistemin toplam
hareket miktarinin yani momentimunun zaman gore tiirevinin, sisteme etkiyen dis kuvvetlerin
toplamina esit oldugunu soyliiyor. Burada, m; her bir uzvun kiitlesi, a; her bir uzvun ivmesi, F
her bir uzva etkiyen dis kuvvet ve F* ise sarsma kuvvetidir.
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burada, a =%Xi+V.j ve F'=Fi+Fj dir
Ayni1 hareket miktarinin moment teoremini sistemimize uygulayalim.
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burada, r=xi+y,j ve M'=Mi+M;j dir.



Bu denklemlerden aranan sarma kuvveti F* ve sarsma momenti M* i ¢ekecek olursak,
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seklinde elde edilir. Burada, F' kuvvetinin icinde agirlik kuvveti, direng ve ¢alistirma kuvvetleri
vardir ve bu kuvvetlerin sabit ve degisken kisimlart mevcuttur. Sabit olan kisimlar sarsmaya
neden olmaz. Sadece degisken kisimlar sarsintiya neden olur. Bu kuvvetlerin degisken
kisimlarinin ¢ok kiiglik veya hi¢ olmamasi durumunda F'=0 alinirsa, ve kabulle sarsma
momenti ifadesindeki dis momentler i¢in de M'=0 aliirsa, yukaridaki ifade su hale gelir.
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Burada sarsma kuvvetlerini yok etmek igin,
F=F'=->'ma =0
i
olmasi gerekir. Ote yandan sarsma momentini yok etmek igin,
M® ==>"m/ (e, + %, +Y,% )=0
i

olmalidir.

Makinelerde sarsma kuvvetleri, kiitle dengelemesi yoluyla nispeten kolay bicimde tamamen
veya kismen giderilebilmekle birlikte sarsma momentlerinin giderilmesi genellikle karmasik ve
pahal1 6zel diizenlemeleri gerektirir.



En genel harekette krank-biyel mekanizmasinin tizerindeki kiitlelere asagidaki kuvvetler gelir.

Bu kuvvetlerin O noktasinda olusturdugu sarsma kuvvetleri ise, asagidaki gibi yazilir.
F2 =m,r¢®cose+m,résing +mgX
F, =m,re®sing—m,rgcos ¢

Burada B noktasinin ivmesini daha 6nceki derslerimizde hesaplamistik.
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Simdi bunu yukarida yerine koyalim.

FO =m,rg®cos+m,résing + mB{r(c03¢+ 2008 2¢) ¢ + r(sin ¢+§sin 2(/))(0}
F, =m,re®sing—m,rgcos ¢

Seklinde bulunur. Eger, sistemi daimi reji durumu i¢in ¢izecek olursak, agisal ivme ¢ =0 olur.

Bu ifadenin Matlab kodunu agagidaki gibi yazilabilir.
% Krank-Biyel Mekanizmasi Ornek 1.m
clc
clear
mA=2; mB=2; r=0.2; L=1; lamda=r/L;
% Acisal konum fi (derece)
£i=0:0.01:2*pi;
fih=4+*pi;
£fii=0;
for i=1l:length (fi)
Fx (1) =mA*r*fih”2*%cos (fi (i))+mA*r*fii*sin (fi(i))+...



mB* (r* (cos (fi(i))+lamda*cos (2*fi(i)))*fih"2+r* (sin(fi(i))+...

(lamda/2) *sin (2*fi(i))) *£fii);
Fy(i)=mA*r*fih”"2*sin (fi(i)) mA*r*fii*cos(fi(i));
F(i)=sqrt (Fx (i) "2+Fy (i) "2);

end
polar (fi, F)
title('fi-F grafigi'")
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Simdi, bu sistemi dengelemek amaci ile sisteme karsi dengeleme kiitlesi koyalim.
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Yukaridaki denklemlerin Matlab kodu asagidaki gibidir.
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5 Krank-Biyel Mekanizmasi Ornek 2.m

clc

clear

mA=2; mB=2; r=0.2; ru=0.2; L=1; lamda=r/L;
mbalans=[0*mA 1.2*mA 1.4*mA 1.6*mA 1.8*mA 2*mA];
% Acisal konum fi (derece)

£fi=0:0.01:2*pi;

fih=4*pi;

fii=0;

for k=1l:1length (mbalans)

for i=1l:length(fi)

Fx(i,k)=mA*r*fih"2*cos (fi(i))+mA*r*fii*sin(fi(i))-...

mbalans (k) *ru*fih*2*cos (fi (i) ) -mbalans (k) *ru*fii*sin(fi(i))+...

mB* (r* (cos (fi(i))+lamda*cos (2*fi(i)))*fih"2+r* (sin(fi(i))+...
(lamda/2) *sin(2*fi(i))) *£fii);
Fy(i,k)=mA*r*fih"2*sin(fi(i))-mA*r*fii*cos(fi(i))-...
mbalans (k) *ru*fih”2*sin (fi (i) )+mbalans (k) *ru*fii*cos (fi(i));
F(i,k)=sqrt(Fx (i, k)" "2+Fy (i, k)"2);
end
for j=l:length(fi)
if Fx(j,k)>0 & Fy(j,k)>0
x=atan (Fy(j, k) /Fx(J,k));
£(3,k)=x;
end
if Fx(j,k)<0 & Fy(j,k)>0
x=atan (Fy(j,k)/-Fx(j,k));
£(3,k) =pi-x;
end
if Fx(j,k)<0 & Fy(j,k)<O
x=atan(Fy(j,k)/Fx (i, k));
f(3,k)=pit+x;
end
if Fx(j,k)>0 & Fy(j,k)<O0
x=atan (-Fy(3,k) /Fx(3,%));
f(j,k)=2*pi-x;
end
end
end
Fl=F(:,1); F2=F(:,2); F3=F(:,3); F4=F(:,4); F5=F(:,5); F6=F(:,0);
fl=f(:,1); f2=f(:,2); £3=f(:,3); f4=f(:,4); f5=f(:,5); fo=f(:,06);
polar([fl f2 £3 f4 f5 fo6],[F1 F2 F3 F4 F5 F6])
title('fi-F grafigi'")
legend ('mbalans=0*mA', 'mbalans=1.2*mA"', 'mbalans=1.4*mA', ...
'mbalans=1.6*mA', 'mbalans=1.8*mA"', 'mbalans=2*mA")
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% Krank-Biyel Mekanizmasi Ornek 3.m

clc

clear

mA=2; mB=2; r=0.2; ru=0.2; L=1; lamda=r/L;
mbalans=[0*mA 1.2*mA 1.4*mA 1.6*mA 1.8*mA 2*mA];
% Acisal konum fi (derece)

£fi=0:0.01:2*pi;

fih=4*pi;

£1i=0;

for k=l:length (mbalans)

for i=l:length(fi)

Fx(i,k)=mA*r*fih"2*cos (fi(i))+mA*r*fii*sin(£fi(i))-...

mbalans (k) *ru*fih”2*cos (fi (i) ) -mbalans (k) *ru*fii*sin(fi(i))+...

mB* (r* (cos (fi(i))+lamda*cos (2*fi (1)) ) *fih"2+r* (sin(fi(i))+...
(lamda/2) *sin(2*fi(i))) *£fii);
Fy(i,k)=mA*r*fih"2*sin(fi(i))-mA*r*fii*cos(fi(i))-...
mbalans (k) *ru*fih"2*sin (fi (i) )+mbalans (k) *ru*fii*cos (fi(i));
F(i,k)=sgrt(Fx (i, k)" 2+Fy(i,k)"*2);
end
end
Fl=F(:,1); F2=F(:,2); F3=F(:,3); F4=F(:,4); F5=F(:,5); F6
polar ([fi' fi' fi' fi' fi' £i'], [Fl1 F2 F3 F4 F5 F6])
title('fi-F grafigi'")
legend ('mbalans=0*mA', 'mbalans=1.2*mA"', 'mbalans=1.4*mA"', ...
'mbalans=1.6*mA', 'mbalans=1.8*mA"', 'mbalans=2*mA")

F(:,6);
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Krank-biyel mekanizmasinda balans kiitlesinin yatak kuvvetine etkisini bir de normal grafikte
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gorelim.
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fi [radyan]




Simdi soyle bir soru sorabiliriz. Acaba, balans kiitlesinin optimum degeri nedir? Bunun icin
kuvvet genligini minumum yapan deger mi? Yoksa, kuvvetin maksimum ve minimum
degerinin farkini minimiz eden deger mi? Mekanik sistemlerde amacimiz her tiirlii ister hiz
ister enerji dalgalanmalarinda diizgilinsiizliigli minimize etmek oldugu i¢in kuvvet farkini
minimize eden balans kiitlesi olacaktir.



