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Ders isleyis kurallarinin tartisiimasi

Dersin Amaci:

« Bu dersin amaci, Herhangi bir makinada veya mekanizmada etkili olan kuvvetlerin statik
vedinamik dengeleme metotlarini 6gretmektir.

Ogrenme Ciktilan:

 Bir mekanizmaya etkiyen kuvvet/kuvvetleri analiz eder. Uzuvlararasi kuvvet iletimini
metodik olarak cizer ve hesaplar.

« Makinalarda statik ve dinamik dengeleme ilkelerini bilir.

 Cok silindirli motorlarda dengeleme esaslarini dikkate alir. Volan boyutlandirmasi ve
hesaplarini yapar.

. I<Motorun kendi elemanlarinin kitlesel atalet momentlerini hareket denklemlerinde hesaba
atar.

« Kitle indirgelenmesinde indirgenecek nokta sayisi ile secilecek parametre sayisi arasinda
iliski kurar. Krank-muylu eksenine ve piston-perno merkezine indirgenmis kitlelerin atalet
kuvvetlerini hesaplar

« Mekanik titresimlerde temel kavramlari, dogal frekansi, zorlanmis titresimi, yay
karakteristik denklemini, yay sabiti, yaylarin baglanma sekillerini, sonim elemanlari ve
sonum katsayilarini bilir.
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Ders isleyis kurallarinin tartisiimasi

e lletisim:

 Ders Notlari, TUm duyurular ve Sinav Sonuclari:

« Oda: 329

e Email:nurdan.bilgin@omu.edu.tr

12.02.2019
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http://otomatikkontrol.omu.edu.tr/
tel:1536

Ders isleyis kurallarinin tartisiimasi

« Budersi almadan once, dinamik, mekanizma teknigi ve sayisal yontemler
derslerinin gecilmis, en azindan alinmis olmasi gerekir.

« Bu dersi alan 6grencinin mekanizmalarda konum,hiz ve ivme analizini yapabiliyor
olmasi ve ikinci dereceden bir diferansiyel denklemi ¢6zebiliyor olmasi
beklenmektedir.

 Bazi 6devler kicuk projeler seklinde olacaktir ve 2-3 haftalik bir zamanda
tamamlanmasi beklenecektir. Odevlerde kendi sectiginiz bir programlama dili
veya paket program kullanmaya gereksinim duyacaksiniz.

« Odevlerin ve kisa sinavlarin telafisi yapilmayacaktir. Kopya veya kopya suphesi
ilgili 6dev veya sinavdan sifir alma sebebidir.

« BolUmun kabul ettigi mazaretler cercevesinde telafi sinavi alabilirsiniz, ancak telafi
sinavlarinin normal zamanli sinavlardan daha agir olacagini dikkate almanizi
oneririm..
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Haftalik Ayrintili Ders Icerigi

1. Hafta

2. Hafta
3. Hafta

4. Hafta
5. Hafta
6. Hafta

7. Hafta

8. Hafta

9. Hafta

12.02.2019

Makinalarda Kuvvet Analizi : Temel Kevramlar, Statik
Kuvvetler Etkisi Altinda Denge Problemine Giris

Statik Kuvvetler Etkisi Altinda Denge Problemi

Dinamik Kuvvet Analizi

Dinamik Kuvvet Analizi
Virtuel Is prensibi ile statik ve dinamik kuvvet analizi

Makinalarda Dinamik Hareket Analizi

Hareket Denklemi; Hareket Denklemlerinin Sayisal
Yontemlerle C6zUmU

Hareket Denklemlerinin Sayisal Yontemlerle CozUm;
Volan Se¢imi

Ara Sinav
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Ev Odevi 1

Kisa Sinav 1 (Dersten hemen
sonraki saat)

Ev Odevi 2

Kisa Sinav 2 (Dersten hemen
sonraki saat)

Proje Dagitimi + Ev Odevi 3




Haftalik Ayrintili Ders Icerigi

10. Hafta
11. Hafta
12. Hafta

13. Hafta
14. Hafta
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Tahrik Elemani Motor
Dengelemeye Giris; Donen Cisimlerin Dengelenmesi

Dengeleme Makinasi, Yerinde Dengeleme,
Mekanizmalarin Dengelenmesi

Pistonlu Makinalarda Dengeleme

Bir serbestlik dereceli sonUmlU serbest titresim
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Ev Odevi 4

Kisa Sinav 3 (Dersten hemen
sonraki saat)




Ders isleyis kurallarinin tartisiimasi

Degerlendirme

Yariyil (Yil) I¢i Etkinlikleri Sayisi Katki Ylzdesi, %
Ara Sinav o0
Quiz 25
Ev Odevi 25
Toplam 100
Yariyil (Yil) Sonu Etkinlikleri Sayisi Katkl Yuzdesi, %
Final Sinavi 50
FProje Hazirlama 25
Froje Sunma 25
Toplam 100
Yariyil (Y1) ici Etkinliklerinin Basari Notuna Katkisi 40
Yariyil (Yil) Sonu Sinavinin Basari Notuna Katkisi 60
TOPLAM 100
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Ders isleyis kurallarinin tartisiimasi

« Dersin Kitabi / Malzemesi / Onerilen Kaynaklar

« Ders Kitabi: "Makina Teorisi-2 Makina Dinamigi”, Eres SOylemez, Birsen Yayinevi,
Istanbul, GUncellestirilmis 3. Baski 2017.

- References:
1. “"Design of Machinery” R. L. Norton, McGraw Hill, 2011.

2. “Makina Teorisi”, Ozgur Turhan, Nobel Yayinevi, 2012.
3. “Makina Dinamigi”, Ibrahim Deniz Akcali, KarahanYayinevi, 2011.
4. “Teori ve Problemlerle Makina Dinamigi”, Fatih. M. Botsali,, 2. Baski, Nobel Yayin, 2010.
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MAKINALARDA KUVVET ANALIZ

« Mekanizmalar, sadece kinematik 6zellikleri karsilamak Uzere tasarlandiklarinda, bir
makinenin parcasi olarak kullanildiginda dizgun ¢alismayabilir.

 SUrtUnmeden dolayi sikisabilir,
« Mafsallar Gzerinde etki eden kuvvetler cok yiksek olabilir veya
« Cok yUksek atalet kuvvetleri ortaya ¢ikabilir.

 Bir mekanizma, temel olarak kuvvet ve hareket iletmek icin 6zel olarak tasarlanir ve kullanilr.
« Bir mekanizmadaki hareketin belirlenmesinden sonra,

 Her bir mafsal ve uzvun Uzerine gelecek kuvvet ve momentler hesaplanarak yeniden
boyutlandirilmasi gereklidir.

« Mekanizma olarak, iyi ¢calistigini dsindiginiz bir tasarim Uzerine gelecek yukleri
karsilayacak malzeme olanaksiz oldugundan gergeklestirilemeyebilir.

« Makineler, yaylar gibi elastik elemanlari da icerir. Bu elamanlar kuvvet analizi sirasinda
sistemi etkileyeceklerinden hesaplamalara dahil edileceklerdir.




Dinamik Prensipler

 Dinamik analizde kullanilan prensipler Newton’un hareket kanunlaridir.
« Bir maddesel noktaya etki eden bileske kuvvet sifir ise, maddesel nokta
baslangi¢ta duruyor ise durmaya, hareket ediyorsa hareketini sabit hizla
surdirmeye devam eder.

« Bir maddesel noktaya etki eden kuvvetler sifir degilse, maddesel noktadaki
momentum degisimi bileske kuvvetin siddeti ile orantili ve bu bileske kuvvetin
yonundedir.

dmv

F = . ancak m sabit ise F = ma

 Her etkiye esit ve ters yonde bir tepki vardir.




Dinamik Sistemlerde Temel Boyutlar

» Kuvvet:
e 1. yasaya gore, bir maddesel
noktanin hareket durumunu
degistiren deger

e 2. yasaya gore, bir standart kitleye
bir birim ivme veren yonu ve siddeti
olan bir vektorel kavramdir.

« Kitle
e 2. yasaya gore, maddesel noktaya
etki eden kuvvet ile, bu kuvvet
sonucu olusan ivmenin oranidir.

e Zaman

« Olaylari siralamak icin kullanilan
kavramdir.

Uzunluk

KUtle
Kuvvet
Zaman

Is ve Enerji
GU¢

Frekans

Metre,
(milimetre)

Kilogram
Newton
Saniye
Joule
Watt
Hertz

m, (mm)

kg




Kuvvet ve Kuvvet Ciftleri

« Kuvvet bir vektorel degerdir; siddeti, yonu ve etki noktasi vardir.
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Kuvvet ve Kuvvet Ciftleri

 Kuvvetlerin toplanmasi ve ¢ikarilmasi

aralelogram ecerlidir.

T-F T,
« Bileske kuvvet kuvvet poligonu yontemi ile de bulunabilir.

E

oy




a)

b)

Kuvvet ve Kuvvet Ciftler:

Etki kuvvetleri birbirine paralel siddetleri esit ve ters yonde
iki kuvvete kuvvet cifti denir. Kuvvet ciftinin moment kolu bu
iki etki dogrultusu arasindaki dik uzakliktir (h uzakhgi) Bu
kuvvet ¢iftinin momenti kuvvetlerin bulundugu dizleme dik,
yonu sag el kurali ile belirlenen M ile gosterilen bir
vektordur.

Bu momentin siddeti M = hF olarak bulunur. Moment
vektoru vektorel garpim oIarak soyle yazilir.

M=#%xF (M=rxF)
Bu moment vektorinin etki noktasi yoktur.

Bagil konum vektori r, kuvvet ciftini olusturan iki ters
yonlu kuvvetin etki dogrultulari arasinda ¢izilen her hangi
bir vektordur.

M moment vektorini yaratan kuvvet ¢ifti tek degildir. Yani
cok sayida kuvvet cifti ayni yone ve siddete sahip momenti
yaratabilir.




F Kuvvetinin Tasinmasi

« F kuvvetinin etki noktasini A noktasindan gececek hale getirmek.




F Kuvvetinin Tasinmasi

« F kuvvetinin etki noktasini A noktasindan gegecek hale getirmek.

F, n
P_)' = - ﬁ F3
1 rl r2 4 -
T‘3 F4

N
r




Makinalarda Kuvvetler

Makine, rijit kabul edilen bir grup cismin (uzuv) mafsallarla birlestirildigi, belirli bir is
yapmak Uzere tasarlanmis bir sistemdir. Makinalarda uzuvlara cesitli tipte kuvvetler

etkir.
 Tepki Kuvvetleri (Mafsal Kuvvetleri)

« Mafsal Kuvvetleri, etki-tepki seklinde mafsallarin temas noktasinda olusur.
« Mafsal kuvveti, mafsalin sinirlandigi yonde, yani hareketin olmadigi yonde olusur.

e Fiziksel Kuvvetler

e SUrtinme ve Direng Kuvvetleri
o Atalet Kuvvetleri




TABLO I

D{NME VE OTELEME SERBESTLIKLERI BIRBIRINDEN BAGIMSIZ KINEMATIK CIFTLER

TABLO 1

DONME VE OTELEME SERBESTLIKLERI BIRBIRINDEN BAGIMSIZ KINEMATIK CIFTLER
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Serbest Cisim GoruntUsu

« Bir makine ¢ok sayida rijit cisimden olusur. Bir rijit cismi veya rijit cisim grubunu bagimsiz
olarak ele alip, Uzerine etkiyen tum kuvvet ve momentleri gostermek Uzere cizilen resme
serbest resim diyagrami (Free Body Diagram) adi verilir.

« Serbest Cisim Diagraminin (SCD) temiz ve dizgun ¢izilmesi konunun anlasilmasina
yardimci olur.

« SCD yanlis veya eksik ¢izilirse yanhs sonuclara ulasilir.




Statik Denge

Newton’un 1. yasasina gore bir cisme etki eden kuvvet ve momentlerin toplami sifir ise cisim
statik dengededir. Bu denge durumu iki denklemle ifade edilir.

ZFzOvezMzo

Uzaysal Sistemlerde;

> Fe=0,) F=0)F=0
D Me=0,) M, =0 M, =0

D F=0,) F=0) M,=0

DUzlemsel sistemlerde;




Bir cisim Uzerine etkiyebilecek kuvvet sistemleri

« Iki kuvvet etkisi altinda denge

« Uc kuvvetin etkisi altinda denge




Statik Kuvvetler Etkisi Altinda Denge

Surtinmenin Olmadigi Durum

Ik olarak problemi en basit formunda ele alacagiz. Daha sonra sirtinmeyi ve atalet
kuvvetlerini de dikkate alarak hesaplama yapacagiz.

islem Siras::

« Her bir hareketli cismin ayri ayr SCD ¢iz

« SCD Uzerinde bilinen ve bilinmeyenleri belirt

e Her bir cisim icin denge denklemlerini yaz

« Egerislemler dogru yapildi ise bilinmeyen sayisi kadar denklem elde edilmis olmalidir.

 Denklemleri ¢6z, bilinmeyenleri bul.




Dort Cubuk Mekanizmasi Ornegi

AOBO = dq, AoA = Uy, AB = as ,BoB — Ay

F14 kuvvetinin siddeti ve yonu (n agisi)
bilinmektedir. T;, momentini ve mafsal
kuvvetlerini bulmamiz istenmektedir.

Bu durumda bilinmeyenler:

T12' Gle, GlZy: F32x' F32y' F23x, F23y, F43x, F43y,
Gl4x' Gl4y' F34x' F34-y




Denklemler

13 bilinmeyen icin 13 denklem su sekilde elde edilir.

« Her bir cisim icin U¢ denge denklemi (3x3 = 9)

« Mafsal kuvvetleri icin Newton’un 3. yasasinin uygulanmasi ile
(Fijx = —Fjix ve Fijy, = —Fjjy, ) (2x2 = 4)

4 UZVU igin:

F34y + G14y — F14Sin77 =0 z Fy =0

F34x + G145 — F14cosn =0 Z F,=0

F34y - a4 €0S(014) — F345 * a4 sin(014) + Fy4 - 4 (cosnsinfy4 —sinncos y4) = 0 z Mg, =0
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Denklemler

3 UzVvuU igin:

F23y+F4.3y:O szZO

Fyax+Fiaz =0 ) F =0
Fy3y - a3 cos(0;13) — Fa3x * a3 sin(f;3)

Newton’un 3. yasasina gore
F3ox = —Fj3x ve F33, = —Fy3,,

Fu3x = —F344 ve F43y = _F34y

2 UzVU igin:

F32y+G12y=0 szZO

Fige+Gizx =0 ) Fo=0

F33y - a; c0s(012) — F3ax - a3 sin(013) + Ty

ZOEMAO =O




Denklemleri Azaltmak-SCD Yeniden Cizmek

« Yazilan 13 denklem, bilinen esitlik iliskileri degerlendirilerek azaltilabilir.

« Eger iki kuvvet birbirine esitse iki ayri kuvvet olarak yazmamiza gerek yoktur.

« Simdi bu iliskileri kullanarak, SCD yeniden cizelim ve denklem sayimizi azaltalim. Bunun
icin 4 farkli ilkeden yararlanacagiz.

1. Mafsal kuvvetleriicin etki-tepki bagintisi F;; = —F;;

2. Iki kuvvetin etkisi altindaki uzuv dengede ise etkiyen kuvvetler birbirine esit ve ters
yondedir.

3. Iki kuvvet ve bir momentin etkisi altindaki uzuv dengede ise etkiyen kuvvetler
birbirlerine esit ve ters yondedir. Buyuklukleri ise

kuvvet* moment kolu= etkiyen moment
esitligini vermek zorundadrr.

4. Ucg kuvvetin etkisi altindaki uzuvlar icin U¢ denge denklemi yazmamiz gerekir. )} F, =
0,XF,=0xXM,=0




SCDYeniden Cizimi

3. ”keye gére F32 = _G12
2. ”keye gbre F32 — _F23= F4_3 — _F34_ — _G12

Bu durumda

2 uzvuy, iki kuvvet bir momentin etkisi altinda oldugu i¢in sadece bir moment denklemi
yazmamiz yeterli olacaktir.

3 uzvu icin denklem yazmamiza gerek yoktur.

4 uzvu icin ise 2 kuvvet ve 1 moment esitligi olmak Uzere 3 denklem yazmamiz gereklidir.
Boylece, denklem sayisi 13'den 4'e dUsUrulmus oldu.




DenklemlerinYeniden Yazimi

2 UZVU i¢in
F3; - az(cos(613) sin(6,3) — sin(6,3) cos(613)) + T1z = 0

NOtZ F32 —_ _F34

4 UzvU Igin

F34 Sin(013) + 614 Sin ¢ — F14Sin7] =0

F3,cos(0:3) + Gi4cos ¢ — Fy,cosn =0

F3,4 - a,(sin(843) cos(614) — cos(By3) sin(614)) + Fy4 - 14 (cosnsinB,, — sinn cosB1,) = 0
Bilinmeyenler: F34,T;5, G14, P,




