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uygulanmaya bagslanmustir.

Moduller teknolojik gelismelere paralel  olarak, amaglanan vyeterligi
kazandirmak kosulu ile egitim 6gretim sirasinda gdistirilebilir ve yapilmasi
Onerilen degisiklikler Bakanliktailgili birime bildirilir.
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kazanmak isteyen bireyler modillere internet Gizerinden ulasabilirler.

Basilmig moddiller, egitim kurumlarinda dgrencilere Uicretsiz olarak dagitilir.

Modiller hicbir sekilde ticari amacla kullamilamaz ve Ucret karsiliginda
satilamaz.
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MODUL UN ADI Mekanizma Teknigi-4

MODULUN TANIMI

El aletlerini kullanarak mekanizmalart yapma becerisinin
kazandirildig1 6grenme materyalidir.

SURE 40/32
ON KOSUL Mekanizma Teknigi 3 moduiltinii almis ol mak.
YETERLIK Mekanizmalar yapmak.

Genel Amag

MODULUN AMACI

Gerekli ortam saglandiginda e aetlerini kullanarak kurallara
uygun olarak mekanizma yapabileceksiniz.

Amaclar

1.Standartlara uygun olarak dairesel hareketi
harekete ceviren diizenekler yapabileceksiniz.
2.Standartlara  uygun olarak kayma hareketi
mekanizmalar yapabileceksiniz.

3.Standartlara uygun olarak dairesel hareketle guc aktarim
yapabileceksiniz.

dogrusal

yapan

EGITiM OGRETIM
ORTAMLARI VE

Ortam: Mekanik atolye, bilgisayar |aboratuvari,

Donamim: CNC ve CAM programi, Mekanik attlye takim
tezgahlari, ege, gonye, cekic, pense tornavida, mengene,

DONANIMLARI kumpas, markaci boyasi, gizecek, pergel, nokta ,ac1 gonyesi,
mihengir, pleyt, cdik cetvel.

) Her faaliyetin sonunda 6l¢gme sorulari ile 6grenme diizeyinizi

OLCME VE Olgeceksiniz. Arastrmalarla, grup calismalart ve bireysel

DEGERLENDIRME cahismalarla  Ogretmen  rehberliginde  dlgme  ve

degerlendirmeyi gerceklestirebileceksiniz.
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GIRIS

Sevgili Ogrenci,

Bu modilde, fizigin mekanik koluna ait hesaplar1 gbzden gegireceksiniz. Bu
hesaplarda maddesel nokta kavramindan rijit; yani kati1 cisim hesaplarina adim atacaksiniz.
Cevremizde karsimiza cikan c¢esitli parcalardan olusan ve bir fonksiyon icra eden
tertibatlarin gorev tammun yapabil eceksiniz.

Bu modil U¢ 6grenme faaliyetinden olusmaktadir:

1. Duizlemsd Mekanizmalar
2. Donmenin Kinematigi
3. Gend Duzlemsd Hareket

Ogrenme faaliyetlerinde konu, teorik bilgiden daha cok Grnekler (zerinde
anlatilmistir. Her an karsimiza c¢ikabilecek gercek dinyadan ornekler, problem ¢dzimiinde
kullarlmgtir.

Ornekler, cogunlukla acim acim anlatilmistir. Bu yontem problem ¢oziimiine katki
saglayacaktir. Sorular ve sorunlar karsisinda caresizlige dismeden once sizlere adimlara
bolerek Uistesinden gelebilme kabiliyeti kazandiracaktir.

Modul iginde turev ve vektorel carpim konular: problem ¢dzimiinu basitlestirdigi igin
kullamlmistir. Aymt zamanda 6grencilerin 0grendigi matematik kavramlarim kullanma
imkanm da saglamaktadir. Bu konularin matematik 6gretmenleri ile konusularak konularin
mifredat icindeki yerine gore 6grencilere anlatilmasi ya da hatirlatilmast yerinde olacaktir.






OGRENME FAALIYETI-1

AMAC

Standartlara uygun olarak dairesel hareketi dogrusal harekete ceviren dizenekler
yapabileceksiniz.

ARASTIRMA

@  Cevrenizde gordiiguniiz mekanizmalara 6rnekler veriniz.

@  Cocuk oyuncaklarimn iclerine bir gbz atarak mekanizmalar1 inceleyiniz;
mimkuinse sinifa getiriniz.

1. DUZLEM SEL MEKANIZMALAR
1.1. Giris

Mekanik pargalarin bir araya getirilmesiyle belirli gorevlerin yerine getirildigini
cevremizde ¢ok sik gormekteyiz.Gundelik hayatta isimizi gok kolaylastirdigi gibi bir gok
teknolojik aygitin arkasinda da hep o mekanik parcalar vardir. Is yapan bu mekanik parcalar
zimresine mekanizmalar denir.Bir sonraki konuda oldugu gibi mekanizmalar icin daha
teknik bir tammlama yapilabilmesine karsin ginddlik hayatimizda mekanizmalar; " Amaca
yondik is yapan mekanik parcalardir’.Amaca yonelik isi yorumlarken mekanik parcalarin
niteliginden pek bahsedilmez. Ornegin, bir CD’yi yuvasindan disar1 gikarirken o isi yapan
mekanik ve elektronik elemanlardan ziyade “CD ¢ikarma mekanizmasi”’ ndan sozedilir
(Sekil 1.1).

Tepsivi Sirme
Mekanizrmas

CD Dondarme
Motaru

Sekil 1.1: CD siiriicii
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Yine otobiis kapilarimn agilmast ve kapanmasi, otomobil krikolar:, ayarli pender,
zayiflama aletleri, araglarin cam silecekleri hep mekanizmalarin maharetiyle gorevini icra
etmektedir (Sekil 1.2).

Sekil 1.2 : Mekanizma ¢rnekleri

Mekanizmalar1 olusturan tim mekanik parcalar, geometrisine bagli olarak hareket
eder. Parcalar arasinda bir baglant: vardir.Bu baglant: saglanmazsa mekanizmadan beklenen
gorev tam olarak gerceklesemez.Ornegin, akordion tipi bir takim cantasinda bolmeler
arasindaki irtibat cubuklarinda bir oransizlik varsa cantamn kapanmasi ve agilmasi amndaki
paralellik saglanmaz.

Sekil 1.3 : Takim cantas:

Mekanizmalar1 inceleminin birbirinden farkli iki yonu vardir. Tasarim ve analiz.
Tasarim istenen bir amaci gerceklestirebilecek sekilde her bir parcaya sekil verilmesi,
boyutlandiriimasi ve malzeme secimidir. Analiz ise varolan yada onerilen bir tasarimin
istenen goreve uygunlugunun arastinimasi; yani mekanik ve mukavemet hesaplarinin
yapiimasidir. Mekanik hesaplarda hareket ve bu harekete sebep olan kuvvetler incelenir.ilk
defa 1775 yilinda Euler tarafindan yapilan ve bugin de kabul goren tasnif, Sekil 1.4'te
gorilmektedir.



Mekamk

| |
' A

Statik Dinamik

! v
Kinematik Kinetik

Sekil 1.4 : Mekanigin ssimflandiriimas

Statik: Cisimlerin siikunet halindeki durumlarim inceler.

Dinamik: Cisimlerin hareket halindeki davrarmsini inceler.

Kinematik: Dinamigin alt dalidir. Cisimlerin hareketini, hiz ve ivme yoniinden
inceler.

Kinetik: Dinamigin alt dalidir. Cismlerin hareketini, o hareketi doguran
kuvvetlere nazara alarak inceler.

Tasarimda ilk adhim parca geometrisine karar verme sonrasi, kinematigini anlamaktir.
Mukavemet biliminde ise gelen kuvvetlere karsi makine pargalarimin boyutlandiriimasi
incelenir.Gunlik hayatimizda karsimiza c¢ikan mekanizmalari gruplaya ayirmadan once
mekanizmalar1 anlamada temel teskil edecek yap taslarim inceleyelim.

1.2. Uzuvlar ve M afsallar

Mekanizmalar hareket tipine bagli olarak dizlemsel, kiresel ve uzaysal olmak Uzere
Uce ayrilir. Mekanizmamin kinematik yapisi hangi uzvun hangi uzva ne ¢esit mafsalla
baglandig: bilgisini saglar.

Kuvvet uygulandiginda her cisim sekil degistirir. Fakat mihendislik hesaplamalarinda
cisimlerin, kuvvetlerin etkisi atinda sekil degistirmedigi, cisme ait iki nokta arasindaki
uzakligin sabit kaldig1 ya da ihmal edilebilir derecede oldugu kabul edilir. Boyle cisimlere
rijit cisimler ya da kati1 cisimler denir. Cismi rijit kabul etmek, mekanizmamn kinematik
hesaplarint kolaylastirir. Buna ragmen agirlikca hafif ve hzin yiksek oldugu yerlerde
cismin sekil degisiminin olabilecegi de gdzden uzak tutulmamalidir.Bu cisimler bizim
uygulamalarimizda rijit olarak kabul edilecektir.

Bir makineyi ya da mekanizmay: meydana getiren her bir elemana “uzuv’ denir.
Kinematik agidan aralarinda herhangi bir goreceli hareketi olmayan iki ya da daha fazla
eleman da bir uzuv olarak kabul edilir. Sekil 1.3'te gorilen takim cantasindaki her bir
eleman bir uzuvdur. Clnku birbirlerine gore izafi bir hareketi vardir. Uzuvlar mekanizma ya
da makinede cifter baglanir. Yani tek basina bir deger ifade etmez. Bu iki uzuv arasindaki
baglantiya “mafsal” denir. Mafsallar iki ey uzuv arasindaki goreceli harekete sinirlama



getirir. Mafsal tarafindan izin verilen bagil hareketin cinsi, iki mafsal arasindaki temas
yuzeyinin bicimiyle aldkalidir.

Bir uzvun temas ylzeyi bir “esli deman” olarak adlandirilir. Boyle iki eleman bir
“kinematik es” olusturur. Kinematik es elemanlarini temas gesidine gore disik ve yiksek
esli elemanlar olarak ikiye ayiririz.Elemanlardan biri digerini cevreliyor ya da ortlyorsa bu
“dusuk esli” achm alir. Mektup kagidini zarf igine air. Bu tirde elemanlar geometrik olarak
birbirini tamamlar ve yiizey temashidir. Ornegin, bir yiizey kiresel ise digeri bunu
kapsayacak sekilde cukurdur. Ote yandan elemanlar birbirini kapsamiyorsa buna da “yiiksek
esli” denir. Cizgisel ya da noktasal olarak birbirleriyle temas ederler.

1.3. Serbestlik Der ecesi

Bir mekanizmada uzuvlarimn konumunu bulmak icin gerekli olan parametredir. Uzuv
ve mafsal sayisina gore degismektedir.Sekil 1.5te gorilen (¢ cubuktan olusan
mekanizmamn her bir uzvunun konumunu sdylemek icin cubuklarimn boyutunun yarmnda
iki uzuv arasindaki bir acimin da bilinmesi gerekir. Bu agidan yararlanarak uzuvlarin ug
koordinatlar: bulunabilir. Bu ylzden bu mekanizmanin serbestlik derecesi birdir. Burada
hemen belirtmek gerekir ki serbestlik derecesi (burada q acis)), uzuv boyutlarina bagli
degildir. Yani yukarida B uzvunun uzunlugu 50 mm yerine 45 mm olsa yine de konumlarin
tayinin icin bu agiya gerek vardi. Bu konuya daha sonra tekrar donecegiz.

Sekil 1.5 : Serbestlik der eces

1.4. Mekanizmada M afsal Cesitleri

Mekanizmalarda iki yiksek ve alti tane disik esli baglanti ya da mafsallar, sik
kullanilanir. Bunlar1 kisaca agiklayalim.

Doner mafsal: iki es eleman birbirine gore bir eksen etrafinda doner. Hareketin
miktar1 mafsal geometrisine gore sinirlandirilir. Sadece tek bir serbestlik derecesine imkan
verir. Bu mafsala, mentese yada pim mafsali da denir. Mekanizmalarin islevsel sema
resmlerinde R harfi iletemsil edilir (Sekil 1.6).



Sekil 1.6 : Doner mafsal

Prizmatik Mafsal: 1ki es eleman, mafsal geometrisine bagli olarak belirlenen bir
eksen boyunca birbirine gore kayar. Tek bir serbestlik derecesi vardir. P harfi ile temsil edilir

(Sekil1.7).

Sekil 1.7 : Prizmatik mafsal

Silindirik Mafsal: Bir eksen etrafinda donme ve bu eksen boyunca bir kaymaya izin
verir. Bu yuzden iki serbestlik derecesi vardir. Silindirik mafsal, eksenleri parald hem
prizmatik hem de déner mafsalin seri halde baglanmasina estir. C ile gosterilir (Sekil1.8).

Sekil 1.8 : Silindirik mafsal
Helisd Mafsal: Vidal1 sistemlerdir. iki es elemarin bir eksen etrafinda dénmesi ve bu
donme sonucunda ilerlemesini saglar. Ilerleme hareketi donme hareketine baglh ol dugundan
helisel mafsal, tek serbestlik derecesine sahiptir. Clinkli ddnme olmazsa ilerleme olmaz.H ile
gosterilir (Sekil1.9).



Sekil 1.9 : Helisel mafsal

Kiresel Mafsal: Bir kirenin ekseni etrafinda bir elemamin digerine gore serbestce
donmesini saglar. Es eemanlar arasinda bir 6teleme ve ilerleme hareketinin olmadigi bir
“bilya-yuva’ mafsalicir. Ug serbestlik derecesi vardir. Kinematik olarak ¢ tane kesisen
doner mafsalin esitidir. S harfi ile gosterilir (Sekil 1.10).

Sekil 1.10: Kiiresel mafsal

Esli Duzlem: Bir duzlem Uzerinde iki 6teleme hareketi ve bu dizleme normal hbir
eksen etrafinda bir donme hareketine izin verir. Bu yuzden U¢ serbestlik derecesi vardir.

- .\‘

Sekil 1.11: Esli duzlem
Es Disli: Temas eden iki disin temas noktasinda bir dislinin digerine gére donme ve
kaymasina imkan verir. Ayrica her bir dislinin hareket uzayi, dénme eksenine disey bir
duizlemle sinirlandirilmistir. ki serbestlik derecesi vardir. G harfi ile gosterilir (Sekil 1.12).
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Sekil 1.12 : Es cahsan disli

Esli Kam: Kam adi verilen sekilli bir parca Uzerinde bir ucun dénmesine ve
kaymasina sebebiyet verir. Ug kam seklini izler. C, ile gosterilir. Kam ve izleyicinin daima
temas halinde olmasini bir yay saglar. iki serbestlik derecesi varcir (Sekil 1.13).

Sekil 1.13 : Es calisan kam

Kaminizleyici ile temas eden yiizeyi amaca uygun olarak sekillendiribilir.

o3

Sekil 1.14 : Cesitli Kam Y Uzeyleri
Bundan baska ¢ok yaygin kullamilan Gniversal mafsal, kardan(Cardan) ya da Hooke
mafsal1 adh verilen karma bir mafsal daha vardir. Kesisen iki doner mafsaldan meydana gelir.
Ozellikle eksenler arasinda kagiklik olan millerde hareket iletiminde kullanilir (Sekil 1.14).
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Sekil 1.14: Cardan kavrama

Doner, prizmatik, silindirik, helisel, kirresd ve esli diizlem mafsallar disik eslerdir.
Disli ve kamli mafsallar yiksek eslilerdir. Tablo 1.1'de kinematik mafsallarin serbestlik
derecelerin ve hareket turlerini 6zetlemektedir.

Kinematik Es | Timsal | Ser. Der. | Doner Oteleme
Doner R 1 1 0
Prizmatik P 1 0 1
Silindirik C 2 1 1

Helisel H 1 1 Doner mafsala bagli
Kiresd D 3 3 0

Dizlem E 3 1 2

Es Disli G 2 1 1

Esli Kam Co 2 1 1

Tablo 1.1: Mafsallarin serbestlik derecderi

1.5. Kinematik Zincirler

Mafsallarla bagli olan rijit gbvde yada uzuvlarin birbirine baglanmasiyla kinematik
zincirler olusur. Bir kinematik zincirdeki her bir uzuv sadece bir yol lizerinden tek bir uzva
bagl1 ise bu zincire “ agik-gevrimli zincir” denir. Ote yandan her bir uzuv bir diger uzva en
azindan iki farkli yoldan baglamyorsa “kapali-gevrimli zinzir” denir. Bir kinematik zincirin
hem agik hem de kapal1 zincire sahip olabilecegi unutulmamalidir. Boyle zincirlere de “ hibrit
yadakarisik zincir” adh verilir.

Kinematik zincirdeki uzuvlarin biri bir yere yada baglanmirsa bu zincire mekanizma
denir. Kurallara bagli uzva, sabit uzuv denir. Secilen bir uzva kuvvet uygulanarak kurallara
gore hareket ettirilirse, diger tim uzuvlar, serbest halde degilde mafsallara bagli olarak
zoraki hareket ederler (Sekil 1.15).
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Tzuw

Déner Mafsal

Sekil 1.15: Kinematik zincir

Buna gore bir mekanizma hareket ve/lveya déndirme momentini(tork) bir uzuvdan
diger uzuva aktaran bir aygittir. Sekil 1.16' da ¢esitli uzuvlardan meydana gelen bir krank-
biyel mekanizmasim gostermektedir.Bu mekanizma krankin daimi dénme hareketini
pistonun gidip geri hareketine gcevirmektedir.

Sekil 1.16: Krank-biyel mekanizmas

Bir ya da daha fazla mekanizma, hidrolik-pndmatik ve elektriksel bilesenlerle bir
araya getirildiginde makine adini alir. Makineler, bir enerji tlrini bir amag dogrultusunda
faydali  enerjiye ceviren birden fazla mekanizma ve Dbilesenlerin  bir
montajidir.Mekanizmamn sabit ve baslangic noktast mafsallarla birbirine baglanmis rijit
govdelerdir.

Makine ile mekanizma arasindaki benzerlikler sOyle siralanabilir.

@ Herikis derijit gévdelerden olusur.
@ Govdeer arasindaki goreceli hareketler bdirlidir.

ikisi arasindaki farklar ise

@ Makineer enerjiyi is yapmak Uzere donustirmesi ve mekanizmalarin boyle
bir seyi yapmasi zorunlu degildir.

@ Makineler de birden fazla mekanizma bulunabilir.Mekanizma makinenin
sadece bir gorevini Ustlenir. Bir mekanizma birden fazla makine de
kullarulabilir.
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1.6. Mekanizma Cesitleri

Mekanizma sabit bir isi glvenle yapar. Bugun yiksek teknolojili birgok makine
elektronikle destekli olsa da mekanizmaya ilgi highir zaman azalmamustir. Oyuncaklarda,
takim tezgahlarinda, @ aletlerinde hemen hemen her giin karsimiza ¢ikmaktadir ve ¢gitkmaya
da devam edecektir. Cunkii mekanizma da eektronik de birbirini destekler. Ornegin,
yazicida kagit alma mekanizmast olmadan yaziciyr kullanmak kimkin degildir.
Mekanizmalar1 kesin olarak simiflandirmak mumkin olmamakla beraber belirli gorevleri
Ustlenenleri bir araya toplanabilir.

Asagidaki liste, hareket tiplerine gore mekanizmalarin fonksiyon listesidir.

a) Salimm Hareketi Yapan Mekanizmalar
b) ileri-Geri Calisan Mekanizmalar:

c) Indeksleme M ekanizmalar:

d) Tersine Hareket Ureten Mekanizmalar
€) Dliz-Cizgi Ureteci Mekanizmalar

f) Kaplinler

g) Kayic1 Mekanizmalar

h) Durma ve Bekleme M ekanizmalar:

1) Egri Uretecleri

i) Sikma ve Konumlama Mekanizmalari
f) Dogrusal Hareketlendirici M ekanizmalar

1.6.1. Sahimm Hareketi Yapan M ekanizmalar

Bu tip mekanizmalar salimm hareketi yapar. Salimm hareketi ileri-geri hareketi
yaparken her seferinde ayni yolu takip eder. Duvar saatlerinin sarkaci gibi. ..

1.6.2. DOrt gubuk mekanizmas

Dort cubuk mekanizmasi en sik karsimiza gikan mekanizmadir. Biri sabit UcU
hareketli dort uzuvdan meydana gelir. Uzuvlar arast mafsallanmistir (Sekil 1.17).

77 Yy
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Sekil 1.17: Dort gubuk mekanizmas
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Kendimiz de basitce bir dort cubuk mekanizmasi olusturabiliriz.Kalin kartondan Sekil
1.18 de gorllen dlcllerde dort tane serit keselim ve birer toplu igne ile birlestirelim. Burada
toplu igne mafsal gorevini Ustlenmektedir.120mm 6l¢lsindeki seridi sabit tutarak 60 mmelik
seriti saga sola hareket ettirin. 100 mn7' lik seritin salimm hareketi yaptigim goreceksiniz. 80
mm’ lik serit ise buradairtibat gorevi Gstlenir.

=1}

00
120

Sekil 1.18: Cubuk olglleri

Dort gubuklu mekanizmalarda bir uzuvun sabitligi zorunludur. Elde edilecek harekete
gore segilen bir uzva hareket verilir. Bir mesnede sabitlenen ve hareket boyunca digerlerine
referans olan uzva cerceve denir. Cercevenin her bir yamndaki uzuvlara krank yada yan
uzuv, karsisindakine de irtibat uzvu yada biyel denir. Sekil 1.19'da sabit uzuv hareketsiz
kalmak kaydiyla C mafsalina hareket verilmistir.

Sekil 1.19: Dort gubuk mekanizmasinin har ek eti

Uygulamada cerceve uzuv yerine, kranklarin yataklanmis haline de rastlamr. Genelde
hareket eden ¢ tane uzuv goézikse deiki yatak arasi da bir uzuv sayilir (Sekil 1.20).
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Sekil 1.20: Yataklanmg dort gubuk

Dort cubuklu mekanizmamn serbestlik derecesi birdir. Simdi bunun nasil oldugunu
yukaridaki sekilden yararlanarak gorelim.Uzuvlar arast mesafeyi bulmak icin mafsallardan

birbirine gizgiler cizelim. Eger q agisim bilirsek her bir uzvun mafsal noktalarinin yerini
bilebiliriz (Sekil 1.21).

Sekil 1.21: Serbestlik derecesinin tayini

Serbestlik derecesini tayinigin

F=1(- j-1)+§_fi

i=1
formulU kullanilir. Burada

F: Mekanizmanin serbestlik derecesi
| : Mekanizma tiriine bagli serbestlik derecesi
| =3 Dizlemsd mekanizmalar icin
| =7 Uzaysal mekanizmalar igin
| : Sabit uzuv dahi mekanizmadaki uzuv sayist
j : Mekanizmadaki toplam mafsal sayist
f. 1 i. mafsalin serbestlik derecesi
Dort gubuklu mekanizmanin verilerini bu formule uygulayalim:

14



_I =4 (4 uzuv)

j =4 (4 mafsal)

fi =1 (D6ner mafsal oldugundan)

5 f =& f =4 (4mafsal dadoner oldugundan)
i=1 i=1

I =3 (Duizlemsel mekanizma)
F=3(4-4-1)+4

F=1

Duzlemsel mekanizmalar igin yukaridaki formultiin pratik sekli olan F=3L-2J-3
formild de kullanilabilir. L=4 ve J=4, formilde yerine konulursa; F=12-8-3=1 bulunur.
Dort gubuk mekanizmasi, uzuvlarin hareket kabiliyetine gore g boltime ayrilir.

a) Fonksiyon Uretimi: Cerceveye bagli krank uzuvlar arasindaki goreceli hareketi
arasindaki iliski. Demiryollarinda bir kolla ray yonlerinin degistirilmesi gibi

b) Yoriinge Uretimi: Hareketli uzuvlar (izerindeki noktalar, sabit uzva gore gesitli
egriler gizecektir. Uygun uzuv boyutlart segcimi ile bu egri beirli araliklarda bir dogruya,
daireye yada baska bir egriye donisebilir.

A mafsal1 sabitlendiginde D uzvu dondurdlirse B uzvu Sekil 1.22'de gosterilen
salimm hareketini yapar (Sekil 1.23).

Sekil 1.22: Salimm har eketi yapan mekanizma
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Salirum
Cubugu

4 Cerceve ™
{1.Uzuv)

Sekil 1.23: Cercgevesiz salimm har eketi

Sekil 1.24'te, dikis makinesimn igneye salimim hareketi veren mekanizmasi
gorulmektedir. C biyel uzvu, salimm(sarkag) hareketi yapmaktadir.

Sekil 1.24: Dikis makindi mekanizmas

¢) Cubuklarin uygun konuma getirilmesi ile hareket dontstimleri saglanir. Bunlar:

Sahit ya da degisken acisal hizlarda donme hareketini dénme hareketine
Sahit ya da degisken acisal hizlarda donme hareketini salimm(sarkag) ya da
git-gel hareketine

Sahit yada degisken agisal hizlarda salinim hareketini salinima ya da git-gel
hareketini yine git-gel hareketine

Dort Cubuk Mekanizmasi Grashof Teoremi uyarinca hareket eder.
1.6.3. Grashof Teoremi
Bir mekanizmada c¢ubuk boyutlarinin birbirine oram hareket  Ozelliklerini

belirlemektedir. Krank diye tabir edilen uzuv, sabit uzva gdore tam bir donme ya da bunun
yerine salimm (salingag) hareketi yapabilir.
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Sabit uzva bagli uzuvlarin yaptigi harekete gore dort cubuk mekanizmasimn G¢
degisik hareket tipi ortaya cikmaktadir. Bunlar:
a) Sabit uzva bagli iki uzuv da tam donme yapabilir.Boyle mekanizmalara “ Gift

krankl1” mekamizma denir.

-

Sekil 1.26: Cift krank mekanizmas

En kisa uzuv olan B uzvu, Sekil 1.26' da goruldigi gibi sabitlenmistir.A ve C uzuvlari
kranktir. A ve C kranklar: sabit bir hizla donse bile D kranki sabit hizda donmeyecektir.

b) Sabit uzva bagl iki uzuv da sadece salinim yapar. Bu tip mekanizmalara “gift
manivelali” denir.

."'.-r: h f'r I
Sekil 1.27: Cift Manivela Sistemi

En kisa uzuv olan B uzvunun karsisindaki D uzvu sabitlenmistir. A ve C uzuvlar
manivela(sarkag yada salingag) gorevi yapar.
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Sekil 1.28: Cift manivelamn gemi krenlerinde kullamm

C)Sabit uzva bagli kisa uzuv donerken diger uzuv salimir. Buna “krank- biyel”
mekanizmasi denir. DOrt gubuklu mekanizmanin 6zel bir halidir (Sekil 1.28).

Krank Sirgi

Blodu

et
o 4
——

5 y ahgma Yalu |

el Déndg Yolu

Sekil 1.29: Krank biyel mekanizmas

Bu mekanizma dairesel hareketi git-gel hareketine donistirmek icin kullanlr. Tleri
geri hareket eden C uzvuna biyel, B uzvuna ise krank denir. Dordinct uzuv, hayali olarak
sonsuz uzunlukludur. CUnkd bir diz bir ¢izgi Gzerinde, yani dogrusaldir. Bunun yerine
piston koyulmustur. Piston hizinin nasil degistigine dikkat edelim (Sekil 1.29). Piston bir
uctan baslar ve hizint artirir.Hiz sinirinin en st degerine yolunun ortasinda bir yerde ulasir
ve zamanla hizi azalmaya baslar. Kursunun sonunda hizi sifirlamir. DOrt  gubuk
mekanizmasimin  hareket acgisindan farkli bu 0¢ tipi, uzuv uzunluklarina baglidir.
Mekanizmadaki cubuklar: su sekilde adlandiralim.

S En kisa boyutlu uzvun uzunlugu
I: En uzun uzvun uzunlugu
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p,g: Diger uzuv boyutlari

Grashof teoremi uzuv boyutlarina bagli olarak dort cubuk mekanizmasini su sekilde
siniflar:

a) s+|>p+q sarti saglamyorsa yani en uzun uzuv ile en kisa uzvun toplami diger iki

uzvun toplamindan daha kisa ise mekanizma tipini sabit olan uzvun tirt belirlemektedir.
Sekil 1.30" da 6rnek bir mekanizma verilmistir.

Sekil 1.30: Ornek mekanizma dlciileri
Burada s=90, =190, p=170 ve g=120 mm' dir.

190 + 90 < 170+120
280 < 290
Goruldugi gibi sart saglamyor. Buna gore;
En kisa uzuv kranklardan biri yani cerceveye bagli uzuvlardan biri ise
mekanizma, bir krank biyel mekanizmasidir.
En kisa uzuv cerceveise mekanizma gift krank mekanizmasidir.
En kisa uzuv biyel ise mekanizma, ¢if manivela mekanizmasidir.
Bu durum Tablo 1.2' de gorulmektedir.

En KisaUzuv | Tip

Cerceve Cift-Krank
Krank Krank-Biyel
Biyel Cift Manivela

Tablo 1.2: Sabit uzva gor e mekanizma tipi

b) s+I=p+q ise yani en uzun uzuv ile en kisa uzvun toplam diger iki uzvun

toplamindan daha uzun ise hangi uzuv sabit olursa olsunsadece salimm agilar: degisen cift
manivela mekanizmas: el de edilir.

C)s+1=p+q ise 1. maddede agiklanmig olan U¢ durumdan birisi elde edilir. Ancak

burada tim uzuvlarin tek bir dogru tzerinde olacag: tehlikeli bir durum ortaya cgikacaktir.
Ornek olarak Sekil 1.31'de gérilen mekanizmada uzuv toplamlar esitlenmis(s+1=p+q )
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ve 90 mm uzunlugundaki uzuv, saat yoniinde tersinde dénduiril miistiir. Dort uzuvda 180°lik
acida cizgi haline gelmektedir.

Sekil 1.31: Ornek mekanizma olguleri

3 numaralr durumun Ozel bir hali paraldogram mekanizmasidir. Bu durumda
cerceveye bagli krank uzuvlari birbirine esittir.

Sekil 1.32: Paralelogram

a uzvu sabitlenmisken b ve d uzuvlar: daima parallel hareket eder. C uzvu ise daima
paraleligini korur. Bu tertibat bir robot eline (Sekil 1.32) ya da pres makinasina (Sekil 1.33)
uygulanabilir. F uzvuna bir baski tatbik edilirse E uzvu ¢ekilir. Akabinde B ve C uzuvlari
duz cizgi olur ve D’de biyik bir kuvvet olusur. Metal takim cantalarinda ve kepcelerde de
kullamm alanlar: vardir.

- 7% ._.a
o, S s
Sekil 1.33:Prestertibati
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Paralelogramin bir uygulamasi da pantograftir. Bir noktamin hareketini kuiclik ya da
buylk olcekli olarak takip etmek icin kullamlir. P noktansin hareketi, p noktasi tarafindan
takip edilir. Bununigin a, b, ¢ ved gubuklarinin esit uzunluklu olmasi gerekir (Sekil 1.34).

b [

Sekil 1.34: Pantograf mekanizmas

Pantograf, dektrikli trenlerde de karsinuza gikmaktadir. “Masa’ olarak tabir edilir.
Elektrik hatlarina baglanabilmek igin lokomotiflerin Gzerinde agilir kapamr mekanizma bir
pantograf
tir (Sekil 1.35).

Sekil 1.35: Akim toplayic

ORNEK: A uzvu 60, B uzvu 20, C uzvu 50 ve D uzvunun uzunlugu 45 birim oldugu
na gore D uzvunun salinim agisini (0) hesaplayiniz. A uzvu sabit ve B uzvu bir kranktir
(P noktasi P, ve P, noktalari arasinda gidip gel mektedir).
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Co6zum: Bir ticgende tammmlanmus olan cosinus teoremini hatirlayalim.

A
a® = &% 4% - 2hexcos A
B =c?4a® —Zeaxcos B C B
2 2, .2
=a° +b° - 2abxcosT a
cf=a ahxcos B o

Salimm agisi g, 02 ve g; agilan arasinda kalan agidir. Once g, agisim bulalim.

0. agisina denk gelen tgcgeni mekanizmanmn hareket grafiginden elde edelim.

30% = 60° + 45” - 2x60x45xX COSq,

900 = 3600 + 2025 - 5400x cosq;,

_ (3600+ 2025) - 900

B 2x60x45

cosg, =0.875

g, =29°

g2 acisina denk gelen tgcgeni mekanizmanin hareket grafiginden elde edelim.

cos,




70 = 60° + 45” - 2x60x45XC0sq,
4900 = 3600 + 2025- 5400x cosq,
_ (3600+2025) - 4900

C0s(,

cosg, =0.134
q, =82.3

2x60x45

Salimm agisi:

q=0,-q,
q=823-29°
q =53.3° bulunur.

ORNEK: Biydlin (x) yerdegistirmesini, r uzunlugu 200[mm], | uzunlugu 1200[mm]
ve (0)agist 60°’ icin hesap ediniz.

el

B
! D ox
\ - gk HI ‘_’Il
\ » .-./’/ l+r° >
X=Xy %
X, =1+l
X=X 1%
X, =r.cosq ® cosq=?

sing =?® h=r.sinq
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sanfo+cof =1

cos i = fl—sin® o
X, =14/1- sin*a

oldugunu hatirlayarak

: .2
a.sing &
X =1.,[1- 0
2 8 I 5
e : 20
X, =(r.cosq) +¢l., [1- &IMo -
N
a
! & : oy 2 O
X=X, % = (rH)- | (rcos) +1, [1- 22 ?HY
I ¢ 1 50
f &b
] & .o 2 QU
X = (200+1200) - | (200.c0s60%) +€1200, [1- 200D
i ¢ § 20 5y

X=112.6mm

1.6.3. Hizli DOnus M ekanizmas

Sekil 1.36: Hizh donis mekanizmasi
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Sekil 1.36'da d uzvu dizgun agisal hizla donmektedir.1 ve 2 Nu.li konumlar b ve d
uzuvlarimn gidebilecegi yerleri, 3 ve 4 Nu.lt konumlar ise her iki uzvun aym hizada
olduklart konumlar1 goéstermektedir.ileri yonde katedilen mesafe ile geri donis agisi
dolayistyla mesafesi birbirinden farkli oldugundan dairesel hareketi gitgel hareketine
cevirir.Fakat krank kayici mekanizmasindan farkli olarak gidis iz donis hizindan
farklidir.Strtici kolun altindaki kanca kolu oldan saga gotirmek icin birkag derece siirmek
zorunda; donmenin geri kalan kismu kolu getirmek icgin kullamlir. Bu oran :

b _180-a seklindedir. Burada

a
— =cosa 'drr.
a a b

Kesme be dénls oranlari genelde 2:1 ve 3:1 oramindadir.

Sekil 1.377de Whitworth hizli geri donis mekanizmas: gordlmektedir. Yarigin
altindaki mentese, kolun soldan saga donmesi icin ¢ok az bir agida doner. Geri kalan agiy: da
kolu geri dondirmek icin kullanir.Bu mekanizmamn daha gdismis sekli ilerde gorilecek
olan ve vargd tezgahlarinda kullanilan kulis tertibatidir.

Sekil 1.37: Whitworth geri donts mekanizmas

1.6.4. Kam ve izleyici M ekanizmas
Sekil 1.38 de basitlestirilmis bir izleyici mekanizmasi gorilmektedir.C kaminin donti

sU d cubugunun sarkag hareketi yapmasina sebep olacaktir.Burada d gubugunu kanin yiizeyi
ile daima temasta tutacak herhangi bir sey gosterilmemistir.
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Sekil 1.38: izleyici mekanizmas:
1.6.5. DUz Disli-Kremayer Disli

Kranka bagli olan biyel kolunun donmesiyle kremayer disli ileri-geri hareket edecek;
bunun neticesinde buyuk disli de salimm hareketi yapacaktir (Sekil 1.39).

Sekil 1.39: Kremayer-diiz disli mekanizmas

1.6.6. ileri-Geri Cahisan M ekanizmalari

Surekli yon degistiren dogrusal hareket, endistri dallarinda hidrolik ve pnomatik
silindirlerle kullaniliyor olsa da rijit cisimlerle saglanan hareketler 6neminden bir sey
kaybetmemistir.Dort gubuklu mekanizmalarin degisik bigimleridir.

1.6.6.1. Iskog Boyundurugu

Iskog mekanizmasi, kapali bir alanda dairesel hareket eden bir kolun hareketini
degisken dogrusal harekete; yani harmonik harekete cevirir. Tersi de mimkinddr.Bir piston
ya da bir mil dogrudan bir gergevenin igindeki yarik icinde hareket eden kayan parcaya
baglidir.Kayici parca ise donen diske bir pimle baglidir.Kayici parca stirgti olarak adlandirilir
(Sekil 1.40).
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Sekil 1.40: iskog boyundurugu
Disk dondiikce siirgll cerceve icinde serbestce asagi-yukar: kayabilmekte, cerceveye
bagli mili ya da milleri saga-sola hareket ettirerek harmonik hareket yaptirmaktadir. Hareket
sag ya da sola yaklastiginda orta noktaya gore biraz yavaslamaktadir.

s
g
=

Sekil 1.41: iskog boyundur ugunun calismas

Iskog mekanizmasi, krank mekanizmasi ile ayni isi yapmasina ragmen; ¢ikis hareketi
tam bir sinus egrisidir(Sekil1.41).Daha kigtk bir disk 6l¢ustine sahip olmasina ragmen daha
yiksek déndirme momenti(tork) olusturmaktadir. Sirgll yontnin degisimi esnasinda artan

kuvvetler neticesinde pim de ve gergeve igindeki yarikta asinma hizlidir. Sekil1.42'de bu
mekanizmanin kullamm yerlerine ornekler verilmektedir.
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Sekil 1.42: iskog boyundur ugunun kullamm yer leri

1.6.6.2. Eksenleri Kagik Krank Strgu M ekanizmas

Bazen krank ekseni ile slirgll ekseninin farkli olmasi istenir. Burada geri donus hiz,
ilerleme hizindan ¢ok daha fazladir. Sekil 1.43'te iki farkli mekanizma 6rnegi verilmisitir.

— 1 Galgmavolu

Didndg Yolu

Sekil 1.43: Krank-Sir gt mekanizmas
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1.6.6.3. Kulis Tertibati

Varge tezgdhi ozellikle ¢cok miktarda talasin kaldinlacagi dizlemsel yulzeylerde
kullanilir. Sabit baglanan kesici Uzerinden ileri-geri giden kesici talag kaldirir. Kesiciye bu
hareketi veren, hizli geri mekanizmas: ve eksenleri kagik krank-siirgli mekanizmasinin
gelistirilmis hali olan kulis tertibatidir.O, merkezli disk dondiikce, tezgahin tst kismi(kog)
ileri ve geri hareket eder. ileri yondeki hareket geri yondeki hareketten daha yavastir.

Sekil 1.44: Kulistertibati

Kulis tertibatimn mekanizmalarda gegen sematik resmi sekilde gorilmektedir. Sekil
1.45'teiseaym isi yapan baska bir tasarim, Whitworth hizl1 dénlis mekanizmasim gostermek
tedir.

Sekil 1.45: Whitworth hizli déniis mekanizmasim
29



1.6.7. Kam indeksleme M ekanizmalari

Indeksleme mekanizmasi, dénme ya da salimm hareketlerini araliklarla meydana
gelen adimlama hareketine doniismektedir. indeksleme kelime anlamuyla, bir tam donmeyi,
esit parcalara bolmedir.Sayaclarda, takim tezgahlarinin indeksleme bolumlerinde ve film
ilerletme mekanizmalarinda kullanilir.

1.6.7.1. Cenova (Geneva) M ekanizmas
Disk donerken disk Uizerinde bulunan pim, hag seklindeki parca Uzerindeki yariga girer

ve dortte bir dondirir. Pim yariktan kurtulur ve tekrar diger yariga girerek bir gceyrek daha
déndurdr.

THHO

Sekil 1.46: Cenova mekanizmas

Disk Uzerindeki yarim ay seklindeki cikinti, pim yariktan ciktiktan sonra hag
bicimindeki parcay: yerinde tutar. Pimin yariga diizgin girebilmesi icin kanallarin hassas
sekillendirilmesi gerekir.Kanal uclarina bdirli bir aciklik verilerek de pimin yariklara
dogrudan carpmast Onlenir.Cenova mekanizmasinda yarik sayisi n ile gosterilirse, donme

agist:
q =@ ileifade edilir.
n

Ornegin 6 yarik icin donme agisi 60° dir. Yani siiriicii diskin her bir devri yarikli
diskte altiya boltinmektedir. Surtictiniin indeksleme aninda donme agist ise 2q ’*dir.Surlcu
kendi déniisiiniin sadece bir boliimii ile tablarin dénmesini saglar.6 yarikli i¢in bu 120° dir.
Kalan 240° tabla icin siikunet dénemidir.Bu arada bu tablaya bagli olan is bitirilmelidir.Sekil
1.47'de dahili ve kiresd Cenova mekanizmalar1 gorilmektedir.Mil eksenleri kesisirse
kiiresel mekanizma kullanilir. Fakat bu, talas kaldirilarak degil de dokim yoluyla elde edilir.
Sekil 1.48 de dogrusal Cenova mekanizmasini, Sekil 1.49 ise kam ile yapilan kesikli hareket
Uretmeyi gostermektedir.

30



Sekil 1.48: Dogrusal cenova mekanizma

?

Sekil 1.49: Kamli indekdeme

Cenova mekanizmasinda yarik sayisi genelde 4-12 arasindadir. Cenova
mekanizmasinin bir adi da Malta Hagi’ dir.
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1.6.7.2. Disli Carklar

Disli carklar da kesikli hareket tretiminde kullamlabilir (Sekil 1.50).

Sekil 1.50: Disli garkar

Yinedisli grubuna giren mandal disliler ayr1 bir baslik halinde incel enecektir
1.6.7.3. Mandal Disliler

Mandal disli mekanizmasi cevresine belli bir sekilde dis acilan bir carktan ve bu cark
donerken cark diglerini takip eden bir mandaldan meydana gelir.Sekilden de gorilecegi gibi

cark dondiikce, mandalin ucu diglerin arasinda girmekte ve disliyi kilitlemektedir.Mandal
disliler sadece bir yonde donebilirler. Sekilde donme yoni saat yoninin tersidir (Sekil 1.51).

mandal

Mandal Disli

Sekil 1.51: Mandal disliler

Bize en yakin mandal dislisi bisikletlerin arka tekerleginin gébeginde bulunan dislidir.
Pedal1 geri cevirdigimizde, mandal dislerin ylzeyinde kaymaktadir.Kuyudan kovayla su
alinma zaman icinde, bekleme zaman araliklarinda , ¢ikrik kolunu biraktigimizda kovann
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kuyunun agzinda beklemesi gerekir. Bunun iginde ¢ikrigin kilitlenmesi gerekir.Burada en
basit ¢ozim, mandal dislidir.

Mandal disliler, sarkagli saatlerde de kullamlir. Sarkag, yarim periyodunda(yarim
saniye) soldan saga, diger yarim periyodunda da sagdan sola gider. Sarka¢ sola dogru
ilerlediginde, sarkacin ucuna bagli oalan ¢apamin sol ucu Sekil Sekil 1.52 goértldigi gibi
havaya kalkar. Bu arada bir mandal disli olan kurtulma diglisininin disini serbest birakir.
Kurtulma dislisine bagli olan agirlik (Bir yay kuvveti ile de olabilir) disliyi saga dogru yarim
dis; yani yarim periyotluk agi kadar dondirir. Bu arada ¢apamin sag ucu, kurtulma dislisine
temas edere frenler. Sarkag sag tarafa salindiginda ise bu sefer diger dis temas ederek yarim
periyoda ayarlar ve bu sekilde devr-i daim eder.

—Capa ‘

Kurtulma Carka
(Mandal Digli)

Adqirhk

Sekil 1.52: Sarka¢ mekanizmas
1.6.8. Tersine Hareket Ureten M ekanizmalar

Bir yonde uygulanan hareketin tersi yonde hareket elde emek icin kullanilir.
Gunimuzde daha cok hidrolik ve pnomatik silindirlerle elde edilmesine ragmen rijit
cisimlerin hala revagta oldugu yerler de vardir. Sekil 1.53'te goérilen U¢ gubuk
mekanizmasinda ortadaki cubuk ekseni etrafinda serbest donebilmektedir. Diger gubuklardan
birine uygulanan kuvvet, digerini zit yonde hareket ettirecektir.

Mafsal

Sahit Eksen
Mafsal

Sekil 1.53: TersHareket Ureteci

33



Sekil 1.53'te diz dislinin etrafinda iki krmayer disli vardir. Diiz digli saga sola
dondurdldigiinde kremayerlerden biri bir yonde digeri zit yonde dogrusal hareket yapar.

Sekil 1.54: Cift kremayerli disli cark

Bununla ilgili olarak Bell kranki adh ile bilinen bir mekanizma daha vardir (Sekil
1.54). Yatay hareketi dikey harekete cevirmek icin kullamilir. Bunun tersi de mimkinddr
(Sekil 1.55).

Sabit
Ek=sen

Sekil 1.55: Bell kranki

Eger donme ekseni giris ve cikis cubuklarina esit uzakliktaysa ¢ikis uzunlugu giris
uzunluguna esit olacaktir. Aksi takdirde hareket esit olmayacaktir (Sekil 1.56).

Sekil 1.56: Bell kranki

Bu mekanizmanin en belirgin  kullamm yerlerinden biri, bisikletlerin  fren
mekanizmasidir. Bisikletin fren cubuguna basildiginda fren teli yukariya ¢ekilir ve fren
balatalarin lastik jantina dogru hareket ettirir (Sekil 1.57).



Sekil 1.57: Bisiklet freni

Arabalart kaldirmak icin kullanilan mekanik krikolar da bu mekanizmanin bir
uygulamasidir (Sekil 1.58)

Sekil 1.58: Mekanik kriko

1.6.9. Dliz-Cizgi Ureteci M ekanizmalar

Gunimuzde dogrusal hareket Uretmek kolay olsa da gegmiste bu higte kolay
olmamustir. Sekil 1.59'da gorilen diz cizgi Uretmek icin tasarlanan mekanizma Whitworth
tarafindan gdlistirilmistir ve James Watt tarafindan 1782 yilinda buharli makinelerinde

kullanlmgtir.
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Sekil 1.59: Whitworth diiz gizgi Ureteci

Bundan baska degisik bilim adamlarimn tasarlacig: diiz cizgi Uretecleri de vardir
(Sekil 1.60).

Sekil 1.60: Chebychev diz gizgi Ur eteci

1.6.10. Kaplinler

Eksenleri paralel, es, kesisen ve acili olan millerde hareket iletimi, mekaniksel
kaplinlerle yapilir. Kaplinlerin bircok g¢esiti vardir. En basit kullammu iki es merkezli mil
arasinda hareket ve guc iletimidir.Miller kesismesine ragmen aralarinda bir aci var ise Hooke
ya da Kardan mafsali ya da kaplini kullanilir.Kardan kavrama olarak adlandirilan eleman
yapu itibariyla bir kaplindir. Sanayide ve otomotivde kullaniimaktadir.iki boyun arasina catal

pimlenmistir (Sekil 1.61).
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Sekil 1.61: Hooke mafsal

Eksenler arasinda kagikligin oldugu yerlerdde kullamlan bir diger kaplinde Oldham
kaplinidir (Sekil 1.62).

Sekil 1.62: Oldham kaplini
Kaplinlerden baska disliler, kayis-kasnak sistemleri ve zincir disliler, miller arasinda
hareket iletimini tesis eder.

1.6.11. Kayia M ekanizmalar

Bir yuva icinde kayan sirginin hareketi, ayni dizlemde bulunan fakat farkli
yonlerdeki baska bir stirguyl kaydirir (Sekil 1.63).
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Sekil 1.63: Kayan sirguler

Baska bir yolu da uzun bir diz dislinin sirdigi iki kremayer disli mekanizmasidir
(Sekil 1.63).

Sekil 1.64: Kremayerli kayan sirguler

Bu mekanizmanin ilgi ¢ekici bir uygulamas: da elips cizmede kullanmimasidir. Sekil
1.65'te goruldugi gibi arti seklinde iki yariga iki slrginin prizmatik mafsal olusturacak
sekilde yerlestiriimesiyle elde edilir. Surguleri birlestiren kol gevrildikge yuva iginde
birbirine gére 90° agida kayan kayan siirgiller, kolun elips seklinde dénmesini saglayacaktir.
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Sekil 1.65: Elipscizme siirguleri

Simdi bu mekanizmanmn yolunu inceleyelim (Sekil 1.66).

wm myy Een e ey
{ '

Sekil 1.66: Elipsin olusumu

Tutma koluna ait yolunun bir elips oldugu kolayca gorulebilir.

sinq :X
n
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X

cos=—
m
cos’q +sin’g =1
2 2
X
L
m  n

Bu denklem merkezi O olan, uzun ve kisa eksenleri m ve n olan bir dipsi
tammlamaktadir. Kizaklara ait gizgisel hizlar v4 ve v, olmak Uizere, a kolunun mekanizmay
tutan tablaya gore agisal hizi, Sekil 1.67’yi inceleyiniz.

\Y/ \Y/
W, =_d=-_"b
Od

ve hizlar arasindaki oranti:

Voo

Vo Oy

# | Tl o
Sekil 1.67: Hiz Oranlar

Cubuk kullanarak elips cizmeyi deneseydik bir hayli zorlanacaginmz muhakkakti(Sekil

S

Sekil 1.68: Cubuklarla eips gizimi




1.6.12. Durma ve Bekleme M ekanizmalari

Calisma aninda bazen durup bir siire bekledikten sonra sonra harekete devam etmesi
istenen yerler vardir. Ornegin, icten yanmali motorlarda valf sistemi gibi... Valf agilacak, bir
sure agik kalacak, kapanacak ve bu durum bir siire devam edecek. Boyle bir sistem icin en
uygun ¢6zim valf sistemini bir karmin kumanda etmesidir (Sekil 1.69).

Salrum
Cubudu

Wyt Sabit]

Wl

Sekil 1.69: Motorlarin siibap sistemi
1.6.13. Egri Uretecleri

Dort cubuklu mekanizma, cubuk boyutlarint ve sabit noktalarin yerini ayarlayarak
egriler giziminde kullarlabilir (Sekil 1.70-1.71).

b

Sekil 1.70: Egri Ureteci

”‘x:>“‘“ y
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-

Sekil 1.71: Egri Ureteci
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1.6.14. Sitkma ve K onumlama M ekanizmalari

Is parcalrim sikmak ve konumlamak igin vidali birlestirmeler, kamli kiskaglar,
manivelal sistemler kullanilir.  Sikma ve konumlama isi gogunlukla vida kuvveti ve iki
durumlu manivela hareketleri ile saglanir. Burada 6nemli nokta, bir kuvvet uygulamak ve bu
kuvveti, ilk hareketi veren sebep (Ornegin, din bir kolu cevirmesi) ortadan kalksa bile
muhafaza etmektir (Sekil 1.72).

o ()
I I
| ﬁ
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oh - |
Kazanci Mengenesi 3 Hiskac ki Durumil Kiskag Kami Kiskag

Sekil 1.72: Skma ve konumlama mekanizmalari
1.6.15. Dogrusal Hareketlendirici M ekanizmalar

Dairesel hareketi dogrusal harekete cevirmek icin kullamilir. Tezgdh tablalarinin
hareketini saglayan mekanizmalari, krikolar: igine alir. Burada hareketi veren vida sabit,
somun donerek ileri geri hareket eder. Bazi durumlarda somun sabitken vida ileri geri
oynayabilir (Sekil 1.73).

MDx15 M2
il g

Sekil 1.73: Dogrusal kizaklar
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1.7. TersKinematik

Daha 6nce de tarumlandigi gibi mekanizma kinematik zincirdeki uzuvlardan birini bir
yere sabitleyerek tammlanir. Kinematik bir zincirdeki farkli uzuvlar sabit uzuv olarak
secildiginde tum uzuvlardaki bagil (goreceli) hareketler degismez. Buna ragmen sabit uzva
goére hareketleri tamarmiyla degisebilir. Kinematik zincirin farkli azalarim, sabit uzuv olarak
secmeisi ters kinematik ya da kinematik mibadel e olarak adlandirilir.

Sekil 1.74'te, 6nce 1 sonra 2 Nu.li uzuvlar sabit uzuv olarak segilmistir. Buna gore iki
farkl hareket sekli elde edilmistir.

Sekil 1.74: Sabit uzvun degisimi

Ters kinematikle uygulamalarda verilen bir kinematik zincirden yeni birgok
mekanizma turetilebilir.Sekil 1.75(a)’da gorulen krank-biyel mekanizmasinda, sabit uzuv
degistirilerek b-c-d mekanizmalar1 meydana getirilebilir.

& b E d
Sirgl Bloju Siirgl Blofdu Siirgl Blogu Siirgl Blogu
Dofrusal Hareket Eder Karigk Hareekt Eder Déner Sabittir

Sekil 1.75: Terskinematik uygulamalari
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Sekil 1.76' da gérulen tulumba, Sekil 1.75(b)" nin bir uygulamasidir.

Hareketli -
kol
Fal

s

e

1] ¢

Sekil 1.76: Tulumba
1.8. Mekanizmalarin Hareketi

Rijit bir cisim anlik olarak konumunu ve yonini degistiriyorsa hareket halinde oldugu
kabul edilir. Konum degisimi kendisine bagli ya da yakiminda bulunan bagka bir cisme yada
parcaya gore belirleneceginden, goreceli bir 6lgcmedir. Mekanizmalarin kinematigi ise
mekanizma ya da makineleri meydana getiren uzuvlar arasindaki bu goreceli hareketin
incelenmesidir. Bu incelemede harekete sebep olan unsurlar ve kiitlesel atelet momentleri
ihmal edilir. Bu konu, “Makine Dinamigi” bilim dalimn konusudur. Kutle veya dis kuvvetler
sebebi ile uzuvlarda olusan kuvvetlerin buytklukleri, mukavemet analizlerine yardimc olur.

Mekanizmalar hareket kabiliyetlerine bagl olarak Ug tip harekete maruz kalir.

@ Duizlemse Hareket
@ Kirese Hareket
@ Uzaysal Hareket

Duzlemsel Hareket: Rijit govdedeki tim parcaciklar birbirine parald dizlemlerle
sinirlidir.Dizlemsel  hareket yapan bir mekanizmada, uzuvlari meydana getiren tim
noktalarin konumlari, bir diizlem icinde gizilebilir.Dizlemsel mekanizmalarda prizmatik ve
doner mafsallar kullamlir. Doner mafsalin ekseni hareket dizlemine paralel, prizmatik
mafsalin Gtelenme yonii ise hareket diizlemine dik olmak zorundadir.

Kiresel Hareket: Rijit govdedeki tim noktalarin hareketi bir kirenin yuzeyi ile
sinirlandiriimissa bu, kiresel bir harekettir. Kiresel harekette cismin bir noktas: sabit kalir.
Bu hareketi yapan mekanizmalara, kiresel mekanizmalar denir. Kiresd mekanizmalarda
hareketli tim uzuvlar, ortak olan sabit bir nokta yada merkez etrafinda esmerkezli hareketler
yapar.Sabit noktaya gore kiire merkezi denir. TUm mafsal eksenleri ortak bir noktada kesisir
(Sekil 1.77).
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Sekil 1.77: Kuresd yéringe
Doéner mafsallar, kiiresel mekanizma insasinaizin veren tek disik esli mafsaldir.

Sekil 1.78, Universal mafsal olarak bilinen dort gubuklu kiresel bir mekanizmayi
gostermektedir. Sekil 1.61'de goriilen Hooke mafsal: ile aymn isi yapar. Universal mafsal,
eksenleri farkli acilarda kesisen miller arasinda hareket nakleder. Miller arasinda agi
farkliligindan dolay: giris mili ile ¢ikis mili arasinda hiz farkliligi vardir. Arka tekerlekten
cekisli araglarda, bu hiz farkliligimt gidermek icin iki Universal mafsali, disli kutusu ile
diferansiyel arasina seri baglanir.

Sekil 1.78: Univer sal mafsal

Dort doner mafsal, ortak “O” noktasinda kesisir. 1 Nu.li uzuv sabittir. 2 Nu.li uzuv
giris, 3 Nu.lt uzuv baglant: ve 4 Nu.lt uzuv cikis eleman, yani hareketin aktarildigr mildir.
Bu 4 cubugun boyutlari, mafsal eksenleri arasindaki acilara gore tayin edilir. 3. uzuvdaki
tum noktalar sabit “O” noktasim merkez alan kiresel ylizeyler lzerinde hareket eder. 2.
uzuv sabit eksen etrafinda hareket eder. Uzerindeki herhangi bir noktanin yolu, dénme
eksenine dik bir ¢ember Uzerindedir. Donme ekseni “O” noktasindan gectiginden 2.
uzuvdaki noktalarin “O" merkez noktali kire Uzerinde hareket ettigini disUniriz. Benzer
sekilde 4. uzuv da kiresel alanda hareket eder. Boylece tiim uzuvlar kiiresd hareketi haizdir.

Uzaysal Hareket: Bir cismin hareketi ne dizlemsel ne de kiresel ise buna uzaysal
hareket denir. Bu mekanizmalara 6zgli dogrudan bir hareket yoktur. Buna ragmen uzaysal
mekanizmalarda biri digerine parald olmayan, dizlemsel hareket yapan birkag uzuv
bulunabilir.Kiresel ve diizlemsel mekanizmalar uzaysal mekanizmalarin 6zel halleri olarak
dusUnuldr. Kendi mafsal eksenlerinin yoniinde 6zel geometrilerinin bir sonucu olarak olusur.
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( UYGULAMA FAALIYETI )

) Asagida komple ve detay resimleri verilen dért kollu mekanizmay: imal ediniz.
Ogrencilerin gruplar olusturarak calismalari 6nerilir.
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( OLCME VE DEGERLENDIRME )

A. OBJEKTIF TESTLER (OLCME SORULARI)
Asagidaki sorulari cevaplayarak bu faaliyette kazandigimz bilgileri 6lglintz.

1. Uzuvlarin hareket kabiliyetine gore asagidakilerden hangisi dort cubuk
mekanizmasinn gorevlerinden degildir?

A) Fonksiyon Uretimi
B) Y oriinge Uretimi
C) ivmelendirme

D) Hareket Dénlistimii

2. Cisimlerin  hareketini, hiz ve ivme yoninden inceleyen bilim dalh
asagidakilerden hangisidir?
A) Kinematik
B) Statik
C) Kinetik
D) Transport Teknigi

3. Kuvvet uygulandiginda seklini degistirmedigi kabul edilen cisimlere ne ad
verilir?

A) Siinek Cisim ~ B) Rijit Cism  C) Gevrek Cisim D) Sert Cisim

4. Asagidakilerden hangisi dort cubuk mekanizmasimin kullanim alanlarindan
degildir?

A) Kepcder B) Takim Cantalar1  C) Pantograf D) Otabtis Kapilarinda
5. Kulis tertibat1 da denilen hizl1 geri doniis mekanizmasi hangi takim tezgahinda
kullamlmaktadir?
A) TornaTezgdhi B) Vargd Tezgahi C) Freze Tezgéhi D) Planya Tezgahi
DEGERLENDIRME
Cevaplariizi cevap anahtar: ile karsilastirimiz. Dogru cevap sayimzi belirleyerek

kendinizi degerlendiriniz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap verirken tereddit yasadigimz
sorularlailgili konulari faaliyete donerek tekrar inceleyiniz.
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B. UYGULAMALI TEST

Asagidaki sorulari cevaplayarak bu faaliyette kazandigimz bilgileri 6lglintz.

1. Asagidaki cubuk mekanizmalarina ait bosluklar: doldurunuz.

Sabit
| Mafsallar

151m

GZELLIK

KULLANILDIGT
YERLER. :

15ind
Sabit

OZELLIK :
Mafsal

KULLANILDIG
VERLER. -

2. Bir kartona gizilmis kafa resminin, bir kola basilinda yukari, kol birakilinca asag: hareket
etmesi isteniyor. Mekanizma bir kutu igine yerlestirilecektir. Bu mekanizmay: resim Gzerine
Gizerek nasil galistigini agiklayimz.

3. Sekildeki oyuncak ordek, bir iple cekilmektedir. Ordek ilerledikge kanatlarimin asag:
yukar: hareket etmes istenmektedir. Tekerleklerden kanatlara nasil bir mekanizma ile bu
hareketi aktarabiliriz?
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OGRENME FAALIYETI-2

AMAC

Standartlara uygun olarak kayma hareketi yapan mekanizmalar yapabileceksiniz.

ARASTIRMA

@  Bu 0grenme faaliyetinden once fizik dersinden Ogrendiginiz dairesel hareket,
matematikten tirev formillerini ve birim vektor kavramlarimi gézden
gecirmelisiniz.

2. RIJIT CISIMLERIN KINEMATIGI

2.1 Giris

Rijit cisimlerin hareketine dizlemsel hareket denir. Dizlemsel harekettte, cismin
bitiin noktalar1 ya da parcaciklar1 sabit bir diizlemden esit uzaklikta bulunan yériingeler
boyunca hareket eder. Diizlemsel hareket:

@ Oteleme

@ Sabit bir eksen etrafinda donme

@ Gend duzlemsd hareket
olmak Uzere ugeayrilir.

Oteleme: Bir cismin herhangi bir noktasi, hareketi sirasinda dogrultusunu muhafaza
eder.Otelenmede cismin her noktasi parale yoriingeler (izerinde hareket eder. Bu yoriingeler
bir dogru parcasi ise harekete dogrusal 6teleme(Sekil 2.1 a), bu yoringeler bir egri ise egrisel
oteleme denir (Sekil 2.1 b). Otdlemede cismin biitiin noktalarinin hiz ve ivmeleri esit olur.
Dogrusal 6telemede noktalalarin hiz ve ivmelerinin siddetleri ile dogrultular: aym kalmakla
birlikte egrisel 6telemede her lahza degisir.

Donme: Rijit cismi meydana getiren noktalar, sabit bir nokta (Sekil 2.1 c) yada sabit
bir eksen etrafinda (Sekil 2.1 d) doner. Eksen etrafinda donmede, sabit eksen merkez olmak
Uzere birbirine parale dizlemler Uzerinde bulunan dairder (zerinde, cismin noktalari
devinirler. Sabit nokta etrafinda ddonmede ise biitiin maddesel noktalar, es merkezli daireler
Uzerinde hareket eder.



Genel Diiziemsd Hareket: Oteleme ve donme hareketinin birlesimidir (Sekil 2.1 €).
Yuvarlanan bir kalemin hareketi yada duvara yaslanan bir kalasin, zeminde sirttinmenin az

olmasindan dolay: serbestce asagi dogru kaymas: genel d

Uzlemseal hareketin ornekleridir.

b
c
d
]

Sekil 2.1: Kinematik har eketler
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Maddesel nokta deyimi, mekanikte kiclk zerreleri kasdetmemektedir.Daha cok,
cesitli buyl klukte olan cismlerin (Ugak, tren, sansar...) hareketini, onun biyUklGgint
dikkate almadan incelenecegini ifade etmektedir.Onlar1 bir bitiin olarak ele aldigimizi ve
kendi agirlik merkezleri etrafinda donmedigi kabul edilir.

2.2. Dairesel Har eket

Ginlik hayatta dteleme yada dogrusal hareket kadar sik karsilastigimiz hareket tirti
de donme hareketi, yan, dairesel harekettir. Disli carklar, pervander, tekerlekler cok sik
karsimiza ¢ikan Orneklerdir.

Rijit cismi meydana getiren her bir nokta, sabit bir eksen etrafinda doner.Dénme
aninda da parcamin hizi sabit kaliyorsa yapilan hareket diizgiin dairesel hareket, degisken ise
dizgiin degisen dairesel hareket adini alir. Mekanizmalarda her iki tirle karsilagilir.

Sekil 2.2: Dénme har eketi
2.2.1. Duzgun Dairesel Hareket

Dairesel hareketle dogrusal hareket arasinda birebir iliski vardir. Acisal yerdegistirme-
dogrusal yerdegistirme, acisal hiz-dogrusal hiz, agisal ivme-dogrusal ivme gibi...

Aagisal Konum (g-theta): Bir agiyr 6lgmek icin iki diz cizgiye ihtiyag vardir. Dairesel
harekette, bu gizgilerden biri, sabit ekseni, digeri donen cismin Uzerinden gegen cizgidir
(Sekil 2.3).

Sekil 2.3: Agisal konum
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Kolaylik olmasi agisindan sabit eksen kartezyen koordinatin x ekseni ile cakistirilir.
Sabit eksen ile maddesel noktay: temsil eden P noktasinin doniistint temsil eden OP cizgisi
arasindaki aci, noktamn agisal yerdegistirmesidir (g). Bu agi1 tek basina noktanin konumunu
tarife yeterli degildir. Noktanin hareket ettigi cemberin yaricapi da bilinmesi gerekir.

Geometriden
=S [2.1]
r
sar [2.2]

Burada s, g agisinin karsisindaki yay uzunlugu, r ise dairenin yaricapidir. A¢i degeri, boyutsu
z olan radyan cinsinden l¢iliir. Bir tam dénme 2p radyandir. Derece Karsilig1 360° dir.

Ornek: 90°* nin radyan ve dénme sayisi olarak karsiligini bulalim.
450 ® 900[ 2p0} p
360
o o] 1 1
g=90" ® 90 [—} =—tur
360°) 4
Aagisal Yerdegistirme (Dg): Dénmenin iki farkli am arasindaki agisal konumlar

arasindaki farktir (Sekil 2.4).

AO=0,—01 [2.3]

L

Sekil 2.4: Agisal yer degisim

Periyot (T): Cismin yoringesine bir devir yapmasi igin gegen siireye periyot(T), bir
saniyedeki dénme sayisina ise frekans (f) denir. Frekansile periyot arasinda

-1
=2 [2.4]

bagintisi vardir. Periyotun birimi saniye, frekansin ise (1/s) yani Hertz' dir.
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Agsal Hiz (0-omega): Plaklarin dakikada 33 1/3 tur yada disket siriiclilerin
dakikada 360 tur attigin soyledigimizde bahse konu olan hiz, agisal hizdir. Bdirtilen zaman
diliminde ne kadar dondiigiinii sdylemis oluruz.

Sekil 2.5, agisal hizi geometrik olarak gostermketedir. Her bir daire kesmesi 45 derece
ya da p/4 radyandir. Daire kesmelerinin katedilme siireleri acgisal hizdir. Maddesel noktanin
dakikada donme sayisina n dersek, agisal hiz:

w [rad/s] = % = % [2.5]

olur.

Sekil 2.5: Agisal hiz

Burada agisal hizin birimi devir/dakika cinsinden verilmistir. Teknik olarak sdylersek
acisal yer degistirmenin zaman araligina bolimadur ve birimi rad/s dir. [rad/s], bir maddesel
noktanin 1m yarigapindaki daire Uzerinde 1 saniyede aldigi yol olarak tarif edilir.

A0 (adaki degisim)
At (zamandaki degisim)

[2.6]

Bu oran, hareketin baglangici ve sonundaki hizlardan elde edilen ortalama agisal
hizdir.  Bir de anlik hiz vardir. Hareket esnasinda herhangi bir anda agisal hizi dlger. Bu
formil:

dq
w=— 2.

o [2.7]
dir.. Cisim bir tam donme yaptiginda 2p radyanlik aci tarar. O halde 1 saniyede taranan ac

w = % =2pf olur. [2.8]
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ORNEK : Ay yiizeyinin diinyadan goriilme agisim radyan ve derece cinsinden bulalim.
Ayin capr 3.48x10° m ve diinyadan uzaklig 3.85x10° m' dir.

Burada s=3.48x10°m ve r= 3.85x10° m oldugundan

6
q= S- —3.48x108m =9.04x103rad
[ 3.85x10°m
-
9.04x10 *rad = 2309 O_ 500
rad o

ORNEK: Ekseni etrafinda donen diinyanin ortalama agisal hizimi bulalim.

Dinya, her guin ekseni etrafinda bir tam tur atar. Bu donmeyi, agisal hizin birimi olan
radyana cevirmemiz gerekir.

d peel Isaat 0
_Da _eelur Gaprad geelgtn Gee 1saal O_ ... 1054/

" Dt élguné Ttur 9824saat EIEBGOOsanlyeg

Cizgisel (Tegetsdl) Hiz (v): Ipe baglh bir tasi basimizin Uzerinde gevirdigimizi
dustnelim. Tas yoriingede deveran ederken aniden ipi serbest biraksak, tas yoriingesine teget
olarak firlayacaktir. Sekilde oklar, ipin uzunluguna bagli olarak tasin ugup gidecegi yonleri
gostermektedir. Cemberin merkezine yaklastikga oklarin kigildigune dikkat ediniz. Bu da
tegetsel hizin yaricapa bagl1 oldugunu gosterir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6: Cizgisel hiz

Dairesel hareket yapan bir cisim, r yaricapli dairenin cevresini (2pr), bir periyotiuk
surede alir. Buna gore gizgisel hiz:

v=g=2pfr [2.9]

Yine dakikada (2pr) yolunu n defa katederse gizgisel hiz;
v=2prn [2.10]
Cizgisel Hiz (v) ve Agisal Hiz (o) Arasindaki iligki: iki noktamn es merkezli fakat
farklt yarigapli iki dairesel yoringedeki donisuni am zamanda tamaladigim (T periyodu
esit) kabul edelim.Dis dairedeki noktamn daha fazla yol katedeceginden yol farkin

onlenmesi icin daha hizli hareket edecegi bir kesinliktir.Ote yandan bdlirtilen zamanlarda
esit ag1 supurdiklerinden agisal hizlar1 esittir (Sekil 2.7).

rfm]

Sekil 2.7: w ve v arasindaki iliski
Bu gozlem cizgisel ve agisal hizlar arasindaki iliskiyi anlamak icin énemlidir.
S=qgr denkleminin tdrevini alalim.

ds _dr +rd_q

dt dt dt
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Belirli bir yoriingeicinr sabit oldugundan % =0 ‘dur.

ds_ dq _

—=r— = orolur.

dt dt

g_f =vve d—qzco oldugundan denklem

V= of [2.11]

olur. Bunu klasik yolla da bulabiliriz.

Wzﬂzﬂﬁ@@a@?
t t  &tgErg

S/t boliimi, tezetsel ya da Gizgisel hiz ifadesidir.

w=vE0
&r g
V=Wr

olur.Burada gizgisel ve agisal hizlar birbirinden farkl: iki iz degildir.Bir nokta, belirli bir an
datek bir hiza sahiptir. Sadece aym konumun bdlirli bir anda farkl: bir dilde anlatimidhr.

ORNEK: Buyik bir disk 225 rad/s ile dénmektedir. Merkezden 2m uzagindaki
tegetsel hizi bulunuz.

v =rw = (2m)(225rad / s) = 450m/ s

2.2.2. Duzgun Degisen Dairesel Hareket
Merkezcil ivme (a,): Dairesel harekette hizin yoni, siddetinde bir azalma olmaksizin

daimi olarak degismektedir (Sekil 2.8).

Sekil 2.8: Yatay atis
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Yatay atis hareketini goz oniine alalim. Hareket aminda cismin G agirliginin tegetsel
ve yorungeye dik bilesenleri vardir.F tegetsel bilesen cismin hizimt arttirirken, N normal
bilesen hareketin dogrultusunu degistirir.N bileseni, cismi dairesel yéringede donmeye
zorlar. Cismin lizina hichir etkisi yoktur.Buna gore, bir cisme hareket dogrultusuna dik ve
sahit biiyUklikte tek bir kuvvet etkirse, cismin tegetsel yada cizgisel hizi degismez. Sadece
vektorin dogrultusu degiseceginden yoringesi cember olur.Y ériingenin merkezine dogru
olan bu kuvvete merkezcil kuvvet denir.Bu merkezcil kuvvet merkeze dogru yénelen bir
ivme dogurmaktadir.Y 0n degisikligine sebep olan hareket iki boyutludur.Y ani iki bilesenlidi
riki boyutlu koordinat sisteminin orijini ¢emberin merkezine yerlestirilir.Bu simetriyi
saglam ada kolaylik saglar (Sekil 2.9).

¥
&
v
- = I txﬁJM
; P
S/ L
/ v Y\
| D
o XA I|II 52
II"\ J
'\._‘- ‘._II'
s A :

Sekil 2.9: Hizin bilesenleri

P noktasinin koordinatlar: (Sekil 2.10)
X=rcosg ve y=rsing

dir. Bunu konum vektorl r=xi + yj cinsinden gosterirsek;

r =rcosgi + rsingj
r=r (cosgi + singj) [2.12]

Noktanin hiz bileseni
V=V +Vy [2.13]

Sekil geometrisinden

Vx =-Vvsinq
Vy = VCOS(
V=-vsingi+vcosqj [2.14]
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OAP licgeninden

sinq :X
r
X
cosq =—
r

Bu ifadeleri [2.14] denkleminde yerine koyalim.

v Wi ¥ [2.15]
r r

v ve r ifadeleri sabit digerleri degisken oldugundan yukaridaki denklemin zamana gore
trevini aalim.

vagly. dx .o

a=-—¢c—I-—
&dt dtp
a=- X(Vyi-ij)
r
Hiz bilesenlerini ([2.14] denklemi) bu denklemde yerine koyarsak

V . . .
a=- —(vcosgi +vsing j)
r

2

a=-v—cosqi-£sinqj [2.16]
r r

Burada
2

=- V—cosq [2.17]

r

ay=- ﬁsinq [2.18]
r

olur. Gend formdaivme

a=adtay
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seklinde yazilir.Bu denklemden ivmenin, yatayla olan q agisina bagli olarak degismekte
oldugu miisahade edilebilir. ivmenin biyukltgu:

azfal=, (a7 +a7)

a=|al =%\/{v2(coszq +sin2q)}

V
a =—=wr [2.19]
r
Az = A
A net ivme P
Amerkezcill = dp

Sekil 2.10: ivmenin bilesenleri

ORNEK :Bisikletli bir adam 20 metrelik bir egri alani, 20 m/s'lik bir cizgisel hizla
asmaktadir. ivmesinin biyklugiini bulunuz.

Bisikletliyi yoriingede tutacak olan merkezcil ivmedir.

2 2
a, :V_:Q:ZO m/szdir_
20

Bu, ilgi ¢ekici bir durumu gosterir. Bisikletli adamin ivmesi, yercekimi ivmesinin iki katidir.
Bu hakikat, dar alanlarlarda uygun v ve r degerlerin secimi ile biiylk ivmelenmenin eldesini
saglar. Pargagik fiziginde yada astronotlarin kalkis amndaki durumunu canlandirmada

kullarlir.

ORNEK: Ay, Dinya erafinda bir tam donisuni 27.3 giinde tamamlar. Ayin
yoringesini 3.85x10° m yaricapl bir daire olarak kabul ederek ayin, diinyaya yonelmis
merkezcil ivmesini bulunuz.
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Ayin agisal hizi:

2prad @ 1gin \&& 24saat O .
W_Dq_aep Q( 9 ) 2=266x10 °rad /s

T Dt &27.3gin o\ 24saat | $3600saniye o

Merkezcil ivme:
a, = 'w? = (3.85x10° m) (2.66x10 °rad /s)
a, = 2.72x10°°m/ §*

Aaisal Ifvme (a- alpha): Bir dairenin p/16 radyana yani 11.25 derecelik dilimlere
bolindiguni distinelim. Sabit bir agisal iz olursa yani hichir ivme olmazsa drnegin,
saniyede bir dilim katedilir. Acisal iz p/16 rad/sn olur. Eger p/16 rad/sn’ lik bir
ivmelenmeden stz edilirse, ilk saniyede ilk dilim, ikinci saniyede iki dilim (bu anda toplam
Uc dilim), arkasindan g dilim katedilir (Sekil 2.10.a).

Sekil 2.10.a: Agisal ivme

[2.20]
Acisal ivmenin birimi rad/s” dir. Bu ivme, agisal hiz yada cizgisel hizdaki degisim ile
alakalidir. Agisal hizin sabit oldugu durumda agisal ivme sifirdir.

Acisal ivmenin  herhangi bir andaki degeri icin agisal hizin zamana gore turevini
amak gerekir.

_dg _dw [2.21]

a_
dt®> dt

ORNEK: Bir plak, 3 saniye icinde 33.3 dev/dak agisal hizdan 78 dev/dak’ ik agisal
hiza yiksdiyor. Ortalama agisal ivmeyi bulalim.

Acisal hizlarin dev/dak birimini rad/s birimine tahvil edelim.
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==349rad /s
860$niyeﬂ

w = 33.3(—
dak

dev)(zprad)ae dak
1devir

dev rad ldak @
w=78(—)(2p )% g=8.17rad/s

dak / \ 1devir 860$niyeﬂ
Acisal ivme:
Dw w-w 8.17- 3.49
a=—= 0 = =156rad/s’
Dt Dt 3

Tegetsel ivme(a): Duzgiin olmayan dairesel harekette hiz degisir. Hizin degisimi,
cisme etkiyen tegetsel kuvvetin artisi dolayisiyla tegetsel ivmel enmenin meydana gelmesidir.

¥

F,
/’”’T‘>
7 i
"\
/ o r b
! : 1
\ ,f
\ x

—T—

Sekil 2.11: Tegetsd ivme

Sekil 2.11' den de goriilecegi Uzere, hiz, ivme ve kuvvet aym yondedir.Donen bir cisim
sabit bir ivme ile hareket ediyorsa hem agisal hem de cizgisel hiz degisir. Sabit ivmeli acisal
hiz denkleminden agisal ivmeyi ¢ekelim.

q = W - W,
t
v=wr ifadesinden agisal hiz1 gekelim ve denklemde yerine yazalim.
_(vir-vylr)
t
_lay- Vo O
a=-— +
r 8 t g
Parantez icindeki ifade tegetsel ivmeyi verir.
1
a=-—
&
Tegetsel ivme:
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a =ar [2.22]

Tegetsel ivmeyi agisal ivme cinsinden yazimim tirev yoluyla da bulalim.. Tegetsel
ivmenin buyuklugl parca hizinin zamana gore degisim hizidir.

o = v_d's_di(ra) _ d'g
dt  dt® dt? dt?
a. =ar

Acisal ivme ve tegetsel ivme aym hareketin degisik temsilleridir. Hareketteki
degisimin buyuklGgint temsil icin farkli bir yoldur.Dogrusal ve dairesel hareket arasindaki
benzerlikler
r Tablo 2.1'de topluca gorilmektedir.

Nicdlik Dogrusal Dairesel

Hareket Hareket
Y erdegistirme X q
Ik Hiz Vo Wo
Son Hiz Y w
Ivme a a
Zaman t t

Tablo 2.1: Dogrusal ve dairesel hareket arasindaki iliski

Dairesel Harekette yukarida aciklanmayan diger formiller:

w =at [2.23]
w=w, +at [2.24]
w=w, +at [2.25]

ot = (W°; W) [2.26]

1 .2

Dg =q-q, =Wt +>at [2.27]
Dq = (\N‘)—;W)t [2.28]
w? =w,*+2a (q - q,) [2.29]
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ORNEK: Bir motorun mili 20 saniye icinde duragan halden 1800 dev/dak’lik devir
sayisina erisiyor. Motor milinin agisal ivme ve yerdegistirmesini bulunuz.

Cozim:
w=w, +at
w, =0
dev) [ 2prad 1dak
w:1800(—)( P )aa 22188rad/s
dak / \ 1devir 860miwﬂ
t =20s
188rad /s
a= =9.4rad/ s
20s

q =wt +§at2 =§(9.4rad/sz)(205)2 =1880rad

ORNEK: Bir araba sabit halden 60 knvVs hiza, 7 saniyede ulasmaktacir. Araba
lastiginin ¢cap1 61 cm ise lastiklerin donme sayisin ve agisal ivmesini bulunuz.

Cozim:

Once birim doniistiirmesi yapalim.

v=eo(ﬂ)39 lsaat 9(1000”‘) =16.6m/s

saat gseomniye 2\ 1km
Acisal hiz:
16.
w=X=L"_]£s=27.66rad/s
r 60x10 °m

q =§(W+Wo)t

q =§(27.66)(7$)

g =96.81rad
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Acisal ivmeyi bulalim.
w=w,+at

27.66=0+a(7s)
a =3.95rad/ s

ORNEK: P maddesel noktas: sekilde goriildiigii gibi dairesel yoriingede donmektedir
Asagidaki durumlar igin aivmesinin biyukliguni tayin ediniz.

a) V hzi 1.2 m/s ve sabit
b) V hiz1 1.2 nV/s ve her saniye 2.4 m/s hizlanmakta

Her iki konumda da P noktasi sekilde gorilen yerdedir.

~Y

Cozim:

a) a=.a’+a? ifadesinden ivmenin degeri elde edilecektir. P noktasinin tegetsel hiz:

sabit oldugundan & tegetsel ivmesi sifirdir.Dolayisyla ivmenin degeri merkezcil ivmenin
degeri olacaktir. Merkezcil ivmeyi bulalim.

b) P noktasi 2.4 m/s”lik tegetsel bir ivme ile hizlanmaktadir.

a=+/(2.4) +(2.4)

a=+b5.76+5.76
a=3.39m<
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2.3. M ekanizma Problemleri

ORNEK 1: Sekilde gorillen mekanizmada A pimi sabit bir dairesd yarikta, B parcasi
ile vo = 2 m/Slik bir tegetsel hizla hareket ettirilmektedir. B pargcasimn hareketi bir
yardimiyla elde edilmektedir. A piminin g=30%lik konumu gegerken normal ve tegetsel
ivme bilesenlerini bulunuz.

COZUM: A pimi, B parcasimin v, dikey hizina ragmen, dairese yariktan dolay:
tegetsel hiz kazanir. Oncelikler bu tegetsel hizi bulmak gerekir.

2 2

v=—S _=_°_=23ms
cos30°  0.866

Merkezcil ivme:

A pimi vida yardimiyla sabit olarak yukar1 dogru itiklendiginden disey ivme sifirdir.
Bundan yararlanarak normal ivmenin ve tegetsdl ivmenin diisey bilesenlerinin birbirine esit
oldugu sonucunu gikaririz.
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% =3,=0
a,cos30 = a, cos60
8,.0,866=4a,.0,5

a, =12,217 m/s’ bulunur.

ORNEK 2: Ortasi yarik olan A merkezli daire ekseni etrafinda donerken B pimi OC
cubugu icinde kaymaktadir. B pimi, yarik icinde daat ibrelerinin tersi yéninde sabit vy hizi
ile kayarsa a) f =0°, b)f =90° igin OC gubugunun dq /dt dénme hizimt ve B piminin hizinin

vr bilesenini bulunuz.

a) f=0"igin konum Sekilde goriildiigii gibi cizilir.

V0 =r d_q =rw
dg _Vo _ Vo
ad r 34
b)f =90° igin konum gizilir. Burada cizgisel hiz iki bilsene ayrilabilir.
Wy
et Wit 5:;—"11 — i
A e \':}«_:3{ ™
/- N 7 ! \, floam
 derd ,u" \ - | |
|:|- ) |I :“ l f"f’ﬁﬁ II HFW
L II ||| I|I A |I
Il"*' r=adcm i r-z-:::a:i'ﬁ-qm | “'J
\' -, b _,/ ™ s //;
o o
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ORNEK 3: CD cubugu aym w agisal hizi ile C merkezi etrafinda donmektedir. Dikey
hareket etmeye zodlanmig AB kizagimn hizim ve ivmesini bulunuz.
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COZzUM: AB cubugunun siitunlar tizerinde kayma miktar1 y olsun.

y=1lsinq

y miktarinin zamana géretirevi CD cubugunun kayma hizin verir.
%=V, =V, =|cosq

Acisal yerdegistirmenin tirevi agisal hizi verdiginden qg‘=w olur.

V,z =Wl cosq
Vv, hizinin tlrevi ise ivmeyi verir.

§=a, =a,; =|(cosq sinq¥)

Burada ¢ ifadesi acisal ivmeyi verir. @&

Acisal hiz sabit oldugundan agisal ivmenin degeri sifirdir. Bunu formilde yerine koyalim.

a,s =1(cosq (0) - sing(w)?)
a,, =-W?lsing edeedilir.

ORNEK 4: Sekilde gorilen iskog mekanizmasinda OA cubugunun sabit w agisal hareketi
OC ve OB cubugunun 6telenme hareketine donUsmektedir. Verilen bir q agisi igin
cubuklarin hiz veivmeifadesini ¢ikariniz.
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CcOzUM:

X = rcosq

%= =Vge =- rsinqqg
w oldugundan

Vge =-Wrsing elde edilir.

fvmeyi bulalim.

d?x _ .

prea = a,. = - r(sinqd cosqd¥)

w ve &® a 'dir. Agisal hiz sabit oldugundan a =0’ dr.
85 = - r(sing(0) +cosq(w)?) =-w?rcosq bulunur.

2.4. Hareketin Vektorel ifadesi

Donme hareketine ait agisal nitelikler (yerdegistirme, hiz ve ivme), dogrusal harekette
ki karsiliklar1 gibi vektorlerle de gosterilir.Bu bakimdan vektérlerin toplama ve carpma
kurallarina tabidir. Vektor yazimi Ozellikle hareketin ¢ boyutlu analizinde kullamilir (Sekil
2.12).

Sekil 2.12: Har eket bilesenlerinin vektorel gosterimi
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Dénen cismin (o) acisal hizi, dénme dizlemine dik bir vektorle gosterilebilir ve Sekil
2.13'te goruldugl gibi yonu, “sag d kural” uygulanarak bulunur. Sag basparmak donme
eksenini gosterirken parmaklarin yonu agisal hizin yoninu gdstermektedir. Saat yoninun

tersi, pozitif yon olarak kaul edilir.

A<

ol &

‘H

Sekil 2.13: Sag el kural

v ver vektorleri “xz” dizleminde iken © vektoru, y ekseni Uzerindedir.Vektorun gcarpim
tammindan yararlanarak v gizgisdl hiz vektéri, o ve r vektorlerinin carpimindan bulunur. Bu
carpim v’ nin buydklik ve yon bilgisini verir.

V = = WxXr [2.29]

Vektor carpiminda eemanlarin sirasi 6nemlidir.Sirada bir degisme(drneginr X o ) donme yo
nnl tersine gevirir.ivme, v vektore carpimini diferansiyeli alinrak bulunur.

a = &= WX+ VExXr
a=wx(wxr) +wxr
a=wxv+axr [2.30]

Acisal hizin turevi agisal ivmeyi verdiginden w&=a kullamilmigtir. Ivmeyi tegetsd ve
normal bilesenine ayiralim.

a=aj+a]
a, =WX(WXr) =wxv
a, =axr [2.31]

Goruldugi gibi skaler ifadelerle aynmdir.
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ORNEK 5: Bir cubuk saat yoniinde agisal hizi, 4 rad/s’ oramnda azalarak donmektedi

r. A noktasimin agisal hizi w=2 rad/s olduguna gore gizgisel hiz igin vektor ifadelerini
cikarinz.

CcOzUM:

Sag d kuralim uygulayarak (Cubuk saat yoniinde dénmektedir.)

w=-2k rad/'s ve a=+4k rad/s’ bulunur. Acisal ivmenin yonii pozitiftir. Clinkii qubuk
durmaya yeltendigine gore ivme donme yonlnin tersine yani saat yonUnin tersine
etkimektedir.

A noktasinin hiz ve ivme bilesenleri:

[v=wxr] v =-2k x (0.4i +0.3j) = (0.6i —0.8j ) m/s
[, =wx(wxr)] a= -2k x (0.6i —0.8j ) = (-1.6i -1.2)) m/s’
[a =axr] a =4k x (0.4i +0.3)) = (-1.2i +1.6j) m/s
Toplam ivme:

[a=a,i+a] a=(-2.81 +0.4)) m/s’

Tesetsel hizin bilyiikligi:

v=1(0.6)>+(0.8)> =1.0 m/s

Ivmenin blyukltgu:

a=./(2.8)> +(0.4)° =2.83 m&
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ORNEK 6: 600 mm capl1 bir volan, z ekseni erafinda hizlanarak donmektedir.P
noktas: y eksenini gectigi anda (q = 907, ivmesi a = (-1.8i - 4.8)) m/S® degeri ile
verilmektedir. Bu esnada volanin agisal hizim ve agisal ivmesini bulunuz.

CcOzUM:
[a=a,i+a]] oldugundana=(-1.8i - 48) /s’ degerinden

a,=-1.8m/s’ vea =-4.8m/s bulunur.

a =ar=18

a _18_ 6 rad/s” bulunur.
0.3

a =w’'r =48 ms
w =+/4.8/0.3 =4 rad/s bulunur.

ORNEK 7: Sekilde gorilen Geneva mekanizmasinda A diski (izerindeki D pimi,
Uzerine yarik agilmig C diski Uzerindeki yariklara girerek kesikli hareket Uretmektedir. Pimin
her yariga girmesi ve ¢ikmasi amnda C diskine ait agisal hizin sifir olmasi istenir. Dort

yarikli bir diskte eksenler arasi mesafe1=+/2 R olursa bu ifade saglanir.
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wy=3 rad/s ‘lik agisal hizla ddnmektedir. D piminin C diski ile temasta oldugu anda g
acisinin herhangi bir degeri icin w, agisal hizint bulunuz.

/\\ s 3
\@f \ ,/ \’f\{%

K

CcOzUM:

Oncelikle O, O, D noktalarindan gegen (icgeni cizelim. O:D ve O, O,uzunluklar:
mekanizmanmn hareketi boyunca sabit kalmakta; O,D ise degismektedir. Verilen degerlere
gore Uggenin kenarlarina ait dlcller yazilir.

4 .j-:".‘.h\“\
'Ql\{\\ : E i ._“j‘-
e =
J o
- M e E:
0, 0,
0_1cost SR 1 '€ F

i o1 i

01D O, liggeninde;
0.1sin sin

tan 9 - 9

- 0.1(v2- cosq) (¥2- cosq)

Her iki tarafin zamana gore turevini alalim.

sec {8 (Y2 cosq)(cosqef) - (sing(sinqd)
(V2 - cosq)?
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sec 8 (Y2 cosad cos’qd} - (sin’qdfy

(v/2- cosq)’
sec 8 (Y2cosady - dcos’q +sin’q)
(v/2- cosq)’

cos?q +sin?q =1 oldugunu biliyoruz. Tekrar of parantezine alirsak;

S&sz&zw [1]
(V2- cosq)
Mekanizma dondikge f agisi sirekli degismektedir. Denklemi ¢6zebilmek igin bu agimin q
cinsinden yazilmasi gerekmektedir. Yine O;D O, tiggeninden;
secf = Hi pot_enus
KomsuDikKenar

17 1=0.12

secf = r

go.l(xﬁ - cosq)

o

[1] denkleminde sec’*f var. Dolasyisyla her iki tarafin karesini alalim.

r2
sec’f =

go.l(xﬁ - cosq)g2

[2]

r? ifadesini ticgenden yararlanarak yazalim.
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2 _ : 2 6 'i
r? = (0.1sinq) +go.1(ﬁ- cosq)bj

r? =0.01sin?q + 2x0.01- 0.1x0.1v/2 cosq +0.01cos’q
2 = 0.01(sinff # gosRq ) + 0.02 - 0.02+/2 cosq
1

r? =0.01+0.02- 0.02v/2 cosq
r? =0.03- 0.02v/2 cosq = 0.01(3- 2v/2cosq) [3]

[3] denklemini [2] denkleminde yerine koyalim.

,. _ 0.01(3- 24/2cosq) _ (3- 2v/2cosq)
sec’f = > = >
go.l(ﬁ- cosq)g (2~ cosq)

[4]

[4] denklemini [1] denkleminde yerine koyalim.

(3- 2J2cosq) & (V2 cosq - 1) )
(v2- cosq)®  (V2- cosq)’

&= \Ecosq -1
3- 242 cosq

fé&=w, ve é=w, =3 rad/s oldugundan

_ J2cosq-1
3- 242 cosq "
f 2 cosq -

w, = bulunur. Ornegin g=20° icin W, degerini bulalim.
2= 3 3- 242cosq ?

2

_ o V2c0s20- 1
“3- 2J2c0s20

2
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,0.3289 _ 0.9867

w, = = 2.88rad/s bulunur.

~03421 03421
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( UYGULAMA FAALIVETI )

Asagida komple ve detay resimleri verilen dikis mekanzimas: mekanizmasin imal
ediniz. Ogrencilerin ziimre halinde calismalar: oneilir.
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Asagida komple ve detay resimleri verilen dikis mekanzimas: mekanizmasin imal
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( OLCME VE DEGERLENDIRME )

OBJEKTIF TESTLER (OLCME SORULARI)

1- Asagidaki sayilarin birim donustirmesini yapiniz.

(2) 20[dev/q] = [rad/s]
(2) 1500 [dev/dak] = [rad/s]
(3) 62.8[rad/s] = [dev/q] = [dev/dak]

2- Asagida verilen degerler icin gevresel hizlari bulunuz.

(1) n=50[dev/s],r=40[cm] (2) n=1200[dev/dak], r = 20[cm]
(3) @ =afrad/s], r = 1[m] (4) ® = 20[rad/g], r = 10[cm]

3- 40[mm] capinda bir is parcas: torna tezgahina baglidir. 60[mVmin]’lik bir cevrese hizla
donerseis parcasimn ve aynamn devir sayisim bulunuz.

4- Bir otomobil 40 km/saat hizla giderken 1.2[m]| capindaki lastiginin donme sayisin
bulunuz.

5- ¢ =40° oldugu anda lizerinde yarik olan kilavuz, 2 m/s lik bir hiz ve 1 mvs? lik bir ivmeile
yukar: dogru hareket etmektedir. A mafsalinin bu agi degerindeki agisal hiz ve ivmesini
bulunuz ( Kolun yukar: yonli hareketi negatif isaretli ve r=300 mm alinacaktir.)

DEGERLENDIRME

Cevaplarinizi cevap anahtar: ile karsilastirimiz. Dogru cevap sayimzi belirleyerek
kendinizi degerlendiriniz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap verirken tereddit yasadiginmz
sorularlailgili konular1 faaliyete donerek tekrar inceleyiniz.
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OGRENME FAALIYETI-3

AMAC
Standartlara uygun olarak dairesel hareketle gli¢ aktarim yapabileceksiniz.

ARASTIRMA

0] Bu oOgrenme faaliyetinden once mutlak ve bagil hareket kavramlarim
hatirlayinz.

3. GENEL DUZLEMSEL HAREKET

3.1. Giris

Tekerlek gibi biylk cisimleri kendi ekseni etrafinda dondigiinde, cismin farkli
noktalar1 farkli iz ve ivmelere sahip olur. Bu ylzden tekerlegin hareketi bir maddesel
noktamn hareketi gibi disiinelemez. Bu ylUzden biyik cisimleri, her biri kendi hiz ve
ivmesiyle hareket eden bir ¢cok maddesel noktadan olusmis kabul etmek gerekir.Genel
duzlemsel hareket 6teleme ve donmenin ayn anda yapildigi hareket olarak distndlebilir.

Yolda yuvarlanan bir tekerlegi ele alalim.Tekerlek Uizerinde belirlenen iki nokta kisa
bir zaman araligi sonunda yerdegistirsin. A noktasi A’ noktasina, B noktasi B’ noktasina
ulagmis olacaktir. Aym sonu¢ AB dogrusunu A’B’ dogrusuna getiren bir 6teleme arkasindan
A’ erafinda donerek B’ ye gelen bir donmeylede ifade edilir. Gergek hayatta tabii ki boyle
degildir ama hareketi incelemek icin bu sekildeikiye ayirmak isi kolaylastirir (Sekil 3.1).

- S e .~ ittt ot = -
- [ B 3 [ B /'-' b -~ (] b ]
3 5 . i ", \ -~ B
/ : p / : X \ v
) n / \"1' "‘II v ] ."J 1"lI |'.I :
f 6 | _i % .| |
b A | .fl & ,|| | A 0. i 'Il """ g .'|+|'. A /
\ ! 4 L _-' ! !
\r 4 W v N >
-, s ’ 49 b
o 3 __’___,f‘ g ___,_,."’ ~— _-—"/ ~— ol

Sekil 3.1: Tekerlegin hareketi
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Diger bir dizlemsd hareket 6rnegi, Sekil 3.2'de gorilen yatay ve dikey yariklarda
kayabilen bir gubugun hareketidir. Bu hareketi ikiye ayrarak inceleyebiliriz:

Y atay dogrultuda bir 6teleme
A erafinda dénme yada disey dogrultuda 6teleme ve B etrafinda dénme.

R

Diizlems el Haraliet = B nin ételemmesi + B etrafinda déumne

|
7 f
£

Diizlems el Haveket =  Smmételemmesn A etrafinda démme

Sekil 3. 2. Cubugun hareketi

3.2. Bagil Har eket

Analevhanin A; ve B; noktalarimin A, ve B, noktalarina getiren Sekil 3.3'te gorilen
kiiclk bir yerdegisimini esas alalim. Bu yerdegistirme yukarida da sdylendigi gibi iki kisma
ayrilabilir.Biri, dogrultusunu korumak kaydiyla A,B; dogrusunun A, B, dogrusuna gelmesi
ve A, noktasinda donerek A;’ noktasimin A, ye gelmesi.ilk hareket bir Gtelenme, ikincisi ise
bir donmedir.
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Sekil 3.3: Ana L evhanin Har eketi

ikinci bolimde sabit eksen etrafinda donme anlailirken sabit bir eksen kullanildi.

Donme merkezinden gegen ve cismin donmesine bagli olmayan sabit bir eksen. Burada ise
iki eksen takimi kullaniimast gerekir.

Sekil 3.4: Hareketli Eksen Takim

Uzayda hareket etmekte olan A ve B gibi iki maddesel noktay: e alalim. raverg
vektorleri, sabit olarak tarmmlanan Oxyz eksenine gore A'min ve B’nin konumlarim
tammlasinlar. Simdi hareket eden cisim Uzerine baska bir eksen takimu yerlestirecegiz.
Bunun igin B noktasina, xyz eksenlerine parald Bx'y'z' eksenlerini yerlestirelim. Bu son
eksen Gteleme yapsa bile dogrultusu degismemektedir. rap vektori, A noktasimin hareketli
Bx'y'z' takimina gore bagil (gbreceli) ya da kisaca A’mn B’ye gore bagil yerini tammla
r.Sekil 3.4'ten de gorilecegi gibi A maddesel noktasimn yeri,

I =T * e [3.1]
olur. Sabit karsilagtirma takiminda t zamamna gore tirev alirsak;

dr, _dry  dre

dt  dt dt
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dr ) e
—AB e rap vektorinin

dr dr, . N
olur. d—?ve EB tirevleri sirasiyla va ve vg hizlarim gosterir.

hem Oxyz hem de Bx'y’'Z' eksen takimina gore degisim hizim gosterir. Clnki ikinci eksen
Oteleme yapmaktadir. O halde bu tirev A’min B’ye gore bagil hizin verir.
V, = Vg +V,, [3.2]
A'nin Oxyz takimina gore hareketine ise mutlak(salt) hareket denir. Mafsal
noktalarindaki tum salt hizlar birbirine esittir. Ornegin, temas eden dislilerde oldugu gibi
birbirine temas eden dislerin mutlak hizlar1 aymdir. Buna gore tekrar denklemi
yorumlayalim:
A’min mutlak hareketi, B'nin hareketi ile B’de bagli olan hareketli eksen takimina

gére B'nin bagil hizim vektérel olarak toplayarak elde edebiliriz.Bu denklemi Sekil 3.5'te
gortlen levha ile irtibatlandiralim. Vg hiz1 levhamin B noktasimin Gtelenmesine, v, 5 bagil

hiz da B erafinda donmeye tekabll etmektedir. A’'mn B’ye gbre yer vektori r,, ile
levhanin sabit eksen takinuna gore agisal izint wile gosterirsek v, 5 hizi:

A/B [3.3]

olur. [3.2] denklemi yeniden yazilabilir.

Vo, = Vg +W X Iy [3.4]
V5 bagil iz skaler olarak ifade edilmek istenirse;
Vap =W [3.5]

elde edilir. Buradar, A ve B arasindaki uzakliktir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5: Levhamin dizlemsd hareketi
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V, hiz denklemini tekrar yazalim.
Vo, = Vg +W X Iy

Bu denklem mafsali ya da diger rijit cisimlere temas halinde olan cisimlerin
duzlemsel hareketini incelemek icin son derece kullamliglidir. Bu denklemi kullamrken A ve
B noktalar1 mafsal noktalar1 yada diger cisimlere temas eden noktalardan secilmelidir.Sekil
3.2'de gorulen mekanizmanin tek bir cubugu icin bu formill yazalim. B ucunun Vg hizinin
bilindigini kabul ederek A ucunun 'V, hizim ve w agisal hizim bulmak isteyelim.

Sekil 3.6: Cubugun diuzlemsel hareketi

B noktas: referans olarak alinirsa hareket, B’ nin 6telenmesi ve B etrafinda bir ddSnme
olarak tammlanabilecegi gordlir. Buna gore A’ mn mutlak hizi: (Sekil 3.6)

Va=Ve T Vus

Cubuk boyunu ve agisal hizi bulalim. A ve B noktalarindaki va ve vg ¢izgise
hizlarimin dogrultusu belli. Bunlari birlestirirsek Sekil 3.6 ede edilir.
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Sekil 3.7: Hiz Gggeni

Bu icgenden yararlanarak;

Vv, = Vg.tang
v, v,
cosq =—2-® Vag =_B
VA/B Cosq
bulunur.
Vyp =lw

oldugunu hatirlayarak agisal hiz:

Vs - Vs
I |.cosq

W =

Mekanizmalarin ¢gogunda ¢ok sayida hareketli parca vardir. Her bir parga, bir rijit cissm
oalrak elealinir .

ORNEK 1: 20 cm capinda bir tekerlek, acisal hizi 6 rad/s ile donerken tekerlegin list
noktast B’ nin hizint bulunuz.

COZUM:

Yuvarlanma hareketini bir ételenme(AA =s) ve A etrafinda dénme seklinde ikiye
ayiralim. Donme hareketi oldugundan dolay: tekerlekteki CE yay1 , yatay dizlemdeki CD
dogru parcasi ile temas eder. CE yay1 =r q oldugundan A’nin 6telenmesi r g carpinina
esittir. A"mn hizi

VA:rd_q:rW
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oldugunu hatirlayimz. Hizin yoni sagadir.

Vv, = (10cm)(6rad/s) =60cm/s
B noktasinin hizi
VB = VA + VB/A

B'nin A’ya gore goreceli liz1 vy, ., AB yaricap: ile agisal hizin carpimichr ve yoéni yine

sagadir.

Vg, o = ABxw = (10cm)(6rad / s) = 60cm/ s
Buna gdre Vg 'nin siddeti
Vg =60cm/ s+60cm/s=120cm/s olur.

ORNEK 2. Aym govdeye acilmis iki diz disli, sabit kremayer (izerinde
yuvarlanmaktadir. Disli merkezi olan a noktasinin hizi, 120 cnm/s dir.

a) Dislinin agisal hizim
b) K kremayerinin ve blyik disliye ait C ve D noktalarimn hizlarim bulunuz.

K

V=1 20em/'s

CcOzUM:

a) Dislinin agisal hizi: disli kremayer Uzerinde yuvarlandigindan A merkezi, bir
Onceki Ornekte oldugu gibi sa=r; q kadar yol gider. Zamana gére tirevi alindiginda asina
oldugumuz v, = rw denklemi elde edilir. Agisal hiz,

V, =W
(220cm/s) = (30cmw ® w =4rad/s
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Birim vektér cinsinden ifade edelim. w=-4 k rad/s. Donme, saat yoni oldugu icin isaret
eksidir.

b) Hizlar: Yuvarlanma hareketini ételenme ve A erafinda donme olarak ikiye
ayiralim. Bir ételenme ve A merkezi etrafinda donme. Otdenmede dislinin tiim noktalar:
aynt va Gizgisel hiziyla hareket eder. Donmede dislinin bittun noktalar1 A etrafinda bagil
hizla devinir. Ornegin C noktast A noktasina gore, siddeti w X rea olan vga bagil hiziyla
hareket eder.

vy
‘—
Ctelenme + Dénme = Yuvarl anma

VK = VB = VA +VB/A = VA +erB/A

Birim vektorleri bir kere daha hatirlayarak denklemdeki verileri yazalim.

]

k

v, = 120i — 4k x 20j =120i + 80i = 200i
v, =200 cm/s

C noktasinin hizi:
Vo = Va TV ia = Vo TWXIGs

V. =120i -4k x (-30j) = 120i — 120i =0
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Burada C noktasi, 6lciimiin yapildig1 anda hareketsiz olmasi sebebiyle anlik olarak sifir hiza
sahiptir.

D noktasinin hizi:

VD = VA +VD/A = VA +erD/A

v, =120i -4k x (-30i) = 120i + 120j
Vom=120 Vp

V, =120

V, =/(120)% +(120)?
v, =169,7 cmis D 45°

ORNEK 3: Bir motoraait krank biyel mekanizmasinda AB kranki, saat yoniinde
1000 dev/dak ile donmektedir.

AB krankinin hareketi: AB kranki A etrafinda donmektedir. Agisal hiz:

dev paddak Gse2p o _

=104.7rad /s
dak g& 60s pEldev g

W, = giooo
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A’nin gizgisel hizi:

VB = r.ABWAB
Vv, = (7.5cm)(104.7rad / s) = 785, 25cm/ sb 50°

BD Biydinin Hareketi: Genel diizlemsel hareket geceridir.Sinls teoreminden biyel ile piston
arasindaki agiyr bulalim.

sin4Q® _ sinf
20cm  7.5cm

sinf =0,241® f =1394°

Biyelin pistonla birlestigi D noktas: yatay olarak hareket edecektir. BD’ nin hareketini
yineikiye ayiralim.

Pistonun hiz ifadesini yazalim.
VD = VB = VD/B

Bu denkleme uygun vektér diyagramini cizelim. Biyel ile piston arasindaki agidan (f =13.9°)
yararlanarak agilar

Bu licgene gore siniis teoremini yazalim.
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A _ Vpg _ 78525

sin53.9° sin50° sin76.1°

_ 785,25.sn50° _ 785,25.0,76

= = =620 cm/s
bre sin76.1° 0,97
; 0
- 785, ?5.sm?3.9 _ 785,25.0,807 _ 654 cm/s
sin76.1 0,97
Acisal hiz:
VD/B = IWBD
620 = (20cm)w,
Wg, =31 rad/s

ORNEK 4: Sekilde goriilen kol A ve B kizaklarim kanallar iginde hareket ettirirken

kolun ucu diptik bir yériinge cizer. A kizagimin hizi, asag dogru 2 mv's ve q=46° oldugunda
B’ nin hizint bulunuz.

A kizag: asag dogru kayarken B kizag: saga dogru yonelir. Kol ise w agisal hizi ile
saatin tersi yoninde doner. Yine B kizaginin hareketini ikiye ayirabiliriz. Otelenme ve A
etrafinda donme. Bunun denklem olarak ifadesi:

VB = VA + VB/A
Vg =V, FWXIg .
seklindedir.
Burada w ve vg olmak Uzere iki bilinmeyen vardir. Bu ylzden vektdr bilesenleri yoluyla
¢Ozime gidelim.
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la YEr VEKLOrunin x vey bilesenlerini vektdr biciminde yazalim.
Iys =(0.2 Sind6°i — 0.2c0s46% )

A kizagi asag1 yonli oldugu igin y uzakliginin isareti eksidir.

Vei =-2j + {wk x (0.2 sin46% — 0.2c0s46°))}

Vgi =-2j + 0.2 w sind6°j — 0.2 w cos46’i

i vej bilesenlerini sesitleyelim.
vg =0.2 w cos46° 0=-2 + 0.2 wsin46°
bulunur. Buradan

Vg = 1.39 m/s
w=139rad/s

ORNEK 5: AB kolu 3 rad/s agisal hizla déndiigiinde CD kolunun sekilde gorilen

konumu igin agisal hizini bulunuz.
[ 12em

AB ve CD kolu donme, BC kolu ise diizlemsel hareket yapar.

AB kolunun hiz denklemi:

VB =WAB X r.B/A
vy = (-3K) x (15i)
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Vp =- 18]
CD kolunun hiz denklemi:

Vg t

X les

Ve =
Wec
Ve

BC kolunun hiz denklemi:

Ve =Vg + Wge X I

W, k) X (-10cos45% + 10sind5%) = - 18j + (W k) x (-20sin30% — 20 cos30%)
Cb BC

-7.07Wgp j — 7.07Wp i = - 18] - 10W, | + 8.66Wp i

= (W K) X (-10cos45% + 10sin45%)

Ayni birim vektorleri iceren ifadeleri esitleyelim.

-7.07Wgp i = 8.66Wy. i
-7.07Wgpj = - 18] - 10W,. |

Birim vektorleri kaldiralim.

-7.07Wq, = 8.66Wpe
-7.07Wgp = - 18- 10Wg,

Bu iki denklemi ¢oziimlersek;

W, = 1.17 rad/s
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Wy = - 0.96 rad/s

bulunur.

ORNEK 6: Sekilde dort cubuklu mekanizma gorillmektedir.Cubuk boyutlarina ait
degerler, aralarindaki acilardan elde edilmistir. AB kranki 3 rad/s'lik bir agisal hizla saat
yonunin tersi yoninde donerse B ve C noktalarindaki gizgisel hizlari ve BC, DC gubuklarin
n agisal hizlarim hesaplayiniz.

B noktas: donen AB kranki Gzerinde yeraldigindan, gizgisel hiz,

VB = WAB X r.AB

V; =3k x (300cos60% + 300sin60%)
V, =3k x (300,05i + 300,0.866])
V =450] — 779 mm/s

vg' nin biyukligt dogrudan vg=rw=300(3)=900 mnVs seklinde de bulunabilirdir. Bu vekttr,
AB krankina dikey oldugundan yukar: ve sola yonlenmistir.

e
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900(-c0s30% + sin30%) = 450j — 779 mnvs

seklinde yeniden yazilabilir. Bu ifade yukaridaki ifade ile aymdir. BC gubugunun hareketi
icin

VC =VB +VC/B =VB +WBCX r.BC

Bu denklemi kullanabilmek icin DC gubugunun saatin aksi yonde dondiigiini farzedelim. Bu
durumda C noktasi sol alt kdseye yonlenir.
C

Ve =- Vcc0s30% - vesind0’j = -0.866 v — 0.5 v

BC'’ nin saat yoniintin tersine dogru dondigini disinelim.
Wac = Wack

Cubuk vektor uzunlugu:

rac = 350i +86.6]

Bunlar1 ana denklemde yerine koyalim.

Ve = Vs Vg8

=V +WBC X rBC
-0.866 Vi —0.5Vej = —779i +450] + wsck x (350i +86.6])
-0.866 Vci —0.5Vg =—779i +450] + 350Wacj - 86.6Wac

i vej terimlerini esitleyelim.

-0.866 vc = -779 - 86.6Wsc
-05 Ve = 450 + 350WBC

Bu dogrusal denklemleri ¢cozersek wgc=-2.25 rad/sve vc = 675 mm/s bulunur. Acisal hizin
eksi cikmasi gosteriyor ki BC cubugu tahminimizin tersine saat yontinde donmektedir.
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Simdi Wpc hizini bulalim.

Ve = Woe X I'pe = Wock X (-200i +346.4j) = -200 Woqj -346.4 Woci
yada daha 6nce yaptigimiz gibi

Ve = -675 x 0.866i -675 x 0.5] de yazilabilir.

Yinei vej terimlerini esitleyerek denklemi ¢ozersek wpc=1.69 rad/s bulunur.

3.3. Anhik Donme M er kezi

Bir onceki bolimde gend diizlemsel hareket yapan bir rijit cisim Uzerindeki herhangi
bir noktanin hiz1, referans noktasimin hizina, buna uygun baska bir nokta etrafinda donme
sonucu olusan bagil hizin eklenmesiyle bulundu ve

Vg =V, W XTI,

denklemi ile ifade edildi.

Bu bolimde gegici olarak sifir hiza sahip tek bir referans noktasini segerek
problemleri ¢ozmeyi 6grenecegiz. Bu durumda cisim, bu tek referans noktasindan gegen ve
hareket diizlemine dik olan bir eksen etrafinda dontiyor kabtil edilir. Bu eksene “anlik eksen”
denir. Bu eksenle hareket diizleminin kesisme noktasini olusturan bu tek referans noktasina
da“sifir hizli anlik merkez” yada “ani donme merkezi” denir.

Cismin bir A noktasinin ételenmesi va hizi ile, agisal hizi w ile ifade edilsin. A
noktasinin va hizi ve w agisal hizi, cismin tim éteki noktalarimn hizini belirtebilir(Sekil 3.8).

Sekil 3.8: Cismin har eketi

Bu hizlar Sekil 3.9'da goruldugt gibi va hizina gizilen dikme tzerinde, A noktasindan
r =va/w uzaklikta bulunan bir C noktasi etrafinda cismi bir wacisal hizi ile dondirerek de
bulunabilir. A’mn gizgisel hizi, va = rw=( va/W)w =V, olduguna gore cismin 6teki tim
noktalarimin hizlar1 da tammli ilk hizlar1 olacaktir. Buna gore cisim, belirli bir anda C ani
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dénme merkezi etrafinda dontyor gibi hayal edilebilir. Burada va = 0 ise A noktasinin
kendisi ani donme merkezidir; w = 0 ise cisim 6telenme yapmaktadir.

Sekil 3.9: Anhk merkez
B noktas: verilen anda anlik dénme merkezinin etrafinda dairesel hareket eder. Yani
cisim anlik donme ekseni etrafinda doner (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10: Hizlarin anhk merkezi

Ani donme merkezinin yeri baska sekillerde de tanimlanabilir. Cismin iki noktasinin
dogrultusu ayn fakat siddetleri farkli ise C ani dénme merkezinin yeri A’dan va’'yave B’ den
Vg'ye gizilen dikmelerin kesisme noktasidir. Eger va ve vg hizlar: paralel olursa C sonsuza
gider ve agisal hiz sifir olur. Bu durumda cisim 6teleme hareketi yapar. Yine va ve vg hizlar
nin siddetleri belli ve AB dogrusuna dikse C ani donme merkezi, AB dogrusu ile va ve vg
vektor uclarin birlestirerek bulunur. Eger va ve vg hizlar parald olursa C sonsuza gider ve
acisal hiz sifir olur. Bu durumda cisim 6teleme hareketi yapar. Hizlar paralel fakat zit yonli
ise vektdr uclarim birlestiren dogru ile AB dogrusunun kesisim noktasi tUzerinde olur. Cisim
hareket ettikge ani donme merkezi yer degistirmektedir.

Sekil 3.11' de gorilen cubugu esas alalim. A’ noktasindan va hizina ve vg hizina dikme
¢cikmak suretiyle C noktasi ede edilir. Bu anda gubuga ait bitlin noktalarin hizlari, gubuk
sanki C merkezli dontyormus gibi tasavvur edilir. Buna gore w agisal hizi:

_V

B — VB

_E_Icosq

seklindedir. A’ya ait v hizi isg
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v, =(AC)w =lsinq gc\(lfsq g= v tanq

olur. Dikkat edilirse sadece mutlak hizlar hesaplamalarda kullanilmaktadir.

Sekil 3.11: Kizagin anlik merkezi
Dizlemsd hareket yapan bir cismin ani dénme merkezi Sekil 3.10(a,b,c) de gorldigi gibi
cismin diginda ya da iginde olabilir. Cisim devindikge ani donme merkezi cisim Uzerinde
yada uzayda hareket eder.

Asagidaki iki 6rnek A noktasinin hizimt bagil hiz ve ani dénme merkezi yéntemiyle
hesaplamaktadir.

ORNEK 1. Yarigap r=300 mm olan bir tekerlek kaymaksizin yuvarlanarak O
merkezi etrafinda vo=3 m/s hizla ilerlemektedir. Sekilde gorilen anda A noktasinin hizint

hesaplayiniz.

I. Coziim: Cismin serbest cissm diagramim gizelim.
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Hiz1 verildigi icin O noktasi referans noktasi olarak segilir. Buna gore A noktasinmn hizi:
Va=Vo *Vao

A noktasinin agisal hizi tekerlegin agisal hizina esittir.

w=Vo/r=3/(0.3m) =10 rad/s

Vaio hizi AO dogrusu ile agisal hizin garpinudir.

Vao =T W Vao=(0.2m)10 =2 m/s

Bileske vektori kuvvetlerin bileske formilinden hesaplanabilir.
v,2 =3 +2%+2(3) cos60°

VA=4.36 m/s

Yine bu meyanda C noktasi hizinin temas noktasi olmasindan dolay: anlik olarak sifir
oldugunu biliyoruz (Bakiniz 6rnek 1). C noktasini referans noktasi olarak secersek va hizi;

Va=Ve tVae =Varc

Burada
Ve = (AC)w

Vo o
dir. Agisal hiz ise w =O—E:d|r. Bunu v, denkleminde yerine koyalim.

V.
Vac = (AC)O_OC
_0.436

AC _W(B) =4.36 Vs bulunur. Burada A noktas: anlik olarak C etrafinda dondigti

icin VA hizi, AC'ye dikir.
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I1. Cozim: Vektorleri kullanalim.

Vo =Vo + Va0 =Vo tWX o
Burada:

w =-10k rad/s

ro = - 0.2c0s30% + 0.2sin30°]
Vo= 3im/s

Degerleri yerine kotalim.

i ik
v,=3+| 0 0 -0
01732 01 O

va=3i + 1.7328j +1.0i

va=4i + 1.732) m/s

V, =4 +(1.732)* =19 = 436 m/s

ORNEK 2: Yukaridaki 6rnegi ani donme merkezi ile gozelim.

."'.-- 1"!\.- fn.

AC aras1 uzaklik kosinis teoreminden bulunur.

AC” =,/(0.3?+(0.2)° - 2(0.3)(0.2) cos120° = 0.436m
A’nin hizi:
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v,=wr  Vv,=(10)AC =10(0.436) = 4.36m/s

ORNEK 3: Sekilde gorillen cubuk A ve B siirgiileri ile kaymaktadir. Cubugun agisal
hiz1 saatin tersi yoniinde q=50° oldugu anda 3 rad/s ise C noktasinin ve A noktasinin hizin:

bulunuz.

CcOzUM:
A, B ve C noktalarimin tegetsel hizlarim gizerek bunlarin uzantilarim D noktasinda
birlestirelim.

CD’ = (0.85xc0s50°)? + (0.35xsin50%)°

CD =+/0.298 + 0.071

CD =0.607 m

ve= CDw
ve= 0.607 (3) = 1.821 m/s
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Va= C_AN
va= (0.5sin 50%(3)
va= 1.14 m/s
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( UYGULAMA FAALIVETI )

) Asagida komple ve detay resimleri verilen dért kollu mekanizmay: imal ediniz.
Ogrencilerin zimre halinde caligmalari 6nerilir.
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( OLCME VE DEGERLENDIRME )

Asagidaki problemi ¢ozinlz.

Sekilde gosterilen konumda AB cubugu, saat yonunin tersi yoninde 3 rad/s ile
dénmektedir. BC ve CC ¢ubuklarinin agisal hizlarini bulunuz.

30cm )
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MODUL DEGERLENDIRME

YETERLIK OLCME

Modulde yaptigimz uygulamalar: tekrar yapimz. Yaptigimz bu uygulamalar: asagidaki
tabloya gore degerlendiriniz.

ACIKLAMA: Asagida listelenen kriterleri  uyguladiysamiz  EVET  stununa,
uygulamadiysaniz HAY IR sitununa X isareti yazinmz.
Deger lendir me Olcltleri Evet Hayir

0] Islemin hangi tir mekanizmaya ihtiyaci oldugunu
kontrol ettiniz mi?

1] Islem igin mafsal mekanizmasina ihtiyag durumunu
kontrol ettiniz mi?

1] Zincir tertibatinin islem icin faydalarina dikkat ettiniz
mi?

%) Kam tertibat hesaplarim yapabildiniz mi?

) Yapilacak is kam hesaplarini dogru yapabildiniz mi?

) Hesaplar sonucunda dogru kami segebildiniz mi?

%) Islemicin disli tertibat: ihtiyacini kontrol etiniz mi?

/] Islemin nasil bir hareket yoni izledigini incelediniz
mi?

) Hareketin vektord buyuklugini incelediniz mi?

0] Detay parcalarim teknik cizimlerine gére tUretebildiniz
mi?

/] Detay pargalarim montaj resmine gore monta
yapabildiniz mi?

DEGERLENDIRME

“Hayir’’ cevaplariniz var ise ilgili uygulama faaliyetini tekrar ediniz. Cevaplarimzin
tumu *’ Evet’” ise bir sonraki module gegebilirsiniz.
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CEVAP ANAHTARLARI

Ogrenme Faaliyeti -1 Objektif Testler (Olgme Sorulari) Cevap Anahtari

g W N

W o w >0

Ogrenme Faaliyeti -2 Objektif Testler (Olgme Sorulari) Cevap Anahtari

1

(a) 4017
rad/s

(b) 5001
rad/s

(c) 10 dev/sn
- 300
dev/dak

(a) 4011 m/s

(b) 80 mis

©1 ms
(d2 mis

238 dev/dak

dev

vy=10,3 m/s
[1=94,5
rad/s2

Ogrenme Faaliyeti -3

Wec= 2.41 rad/s

Wee= 0,58 rad/s
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MINi SOZL UK

(OROROROESEORNEORORCRORN RO RN RSO RS RO RO RN RORN RO RN RN RO RS RO RO RN RN

Anlik Hiz Merkezi: Instantaneous Centre Of Rotation

Doner Mafsal: Revolute Joint

Prizmatik Mafsal: Prismatic Joint

Silindirik Mafsal: Cylindric Joint

Kiresel Mafsal: Spherical Joint

Esli Duzlem: Plane Pair

Esli Disli: Gear Pair

Esli Kam: Cam Pair

Acisal Yerdegistirme: Angular Displacement

Radyan: Radian

Ortalama Acisal Hiz: Average Angular Vdocity

Anlik Acgisal Hiz: Instantaneous Angular Vel ocity

Ortalama Acisal ivme: Average Angular Acceleration
Tegetsel Hiz: Tangential Velocity

Tegetsel Ivme: Tangential Acceleration

Duizgiin Dairesel Hareket: Uniform Circular Motion
Krank-Manivela M ekanizmasi: Double-Rocker Mechanism
Cift-Krank M ekanizmasi: Double-Krank M ekanism
Krank-Biyel Mekanizmasi: Crank-Rocker Mechanism
Salimm Hareketi Y apan Mekanizmalar: Swinging Or Rocking Mechanism
Ileri-Geri Calisan Mekanizmalar:: Reciprocating M echanism
Indeksleme M ekanizmalari: Indexing M echanism

Tersine Hareket Ureten M ekanizmalar:Reversing M echanism
Duiz-Cizgi Ureteci Mekanizmalar: Straight Line Generators
Kaplinler : Couplings

Kayici Mekanizmalar: Sliding Mechanism

Durma Ve Bekleme M ekanizmalari: Stop-Dwell Ve Hesitation Mechansim
Egri Uretegleri: Curve Generators

Sikma Ve Konumlama M ekanizmalari: Clamping And Location Mechanism
Dogrusal Hareketlendirici M ekanizmalar: Line Actuators
Maltese Cross: Malta Hag
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