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OZET

Birgok uygulamalarda civatalarin belli bir ongerilme ile sikilmasi gerekir. Bu
maksatla kol-kizak mekanizmasi esasli optimum bir torkmetre tasarimi
hedeflenmistir. Mekanizmanin konum korelasyonunda sabit yerine degisken
referanslar kullanilarak, yeni degiskenler ile ¢coziime gidilmistir. Ongordlen
calisma araliginda baglama agisinin 90°lden sapmasini minimize etmek igcin bu
sapmanin ortalama Kkarekok hatasinin minimizasyonu yapilmistir. Yeni
degiskenlerle mekanizmann optimum boyutlar: bulunduktan sonra hidrolik
torkmetre tasarlanmis ve imal edilmistir.

Anahtar Sozcikler

Torkmetre, baglama ag¢isi, kol-kizak mekanizmasi, hidrolik kuvvet iletimi,
optimizasyonda niimerik teknikler.

ABSTRACT

In many applications, it is required that the bolts must be tightened with a
certain pre-load. For this purpose an optimum torguemeter design based on an
inverted slider crank mechanism has been aimed. At design of the mechanism by
the position correlation, variable references have been used instead of
constants, the solution has been obtained with new variables. In the specified
working inverval, to minimize of the deviation transmission angle from 90° the
minimization of root-mean square error of this deviation has been done. After



the optimum dimensions of the mechanism obtained with new variables, hydraulic
torquemeter designed and manufactured.
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GIRIS

Mekanizmalar, birer kati cisim olan uzuvlarin degisik sekillerde birbirlerine
baglanmasi ile olusan mekanik sistemler olup, hareket ve kuvvet iletiminde
kullanilirlar. Giris uzvundan verilen bir hareket bilinen belirli bir donisiime
ugrayarak, ¢ikis uzvundan istenilen deger ve gekilde alinir. Istenilen fonksiyonu
gercgeklestirmesi icin mekanizma uzuvlarinin dogru boyutlandiriimasi gerekir.
Bunun igin uzuvlar arasindaki fonksiyonel bagintilar tespit edilerek, matematiksel
modeller veya bu modellere gére hazirlanmis nomogramlardan faydalanilir. Dort
gubuk mekanizmalarinda girig-gikis konumlar: arasindaki iliskiler Freudenstein [1]
denklemi ile ifade edilir. Giris uzvundan verilen bir hareketin, ¢ikis uzvundan
alinan, belirlenen sekil ve miktarda dogrusal ve agisal yerdegistirme
hareketlerinin tespiti igin fonksiyon sentezi yapilir. Cikis uzvunun hareketi
genellikle bir fonksiyon [(y=f(x)] seklinde verilir. Bulunan fonksiyon ¢ogu kez
bitiin noktalardan gegmez. Biitiin noktalardan gegen gergek bir fonksiyon
[(g(x)=f(x)] bulmak icin e(x)=f(x)-(g(x) seklinde bir hata fonksiyonu tanimlanir.
Fonksiyon sentezinde belli bir aralikta hata fonksiyonunun aldigi maksimum
degerin minimum yapilmasi hedeflenir. Verilen kurs boyu (s) ile bir salinim agisi (¢
) elde etmek ve ayrica baglama agisinin 90°0den sapmasini minimize etmek icin
Chebyshev teoreminden [2] faydalaniimistir.

Birgok endiistriyel uygulamalarda tespit civatalarinin ve somunlarin belli bir
ongerilme ile sikilmasi énemlidir. Ozellikle insan kol-kuvveti ile sikilmasi mimkiin
olmayan bu baglanti elemanlarinin belirlenen tork degerinde sikilmasi igin
kullanilan torkmetrelerde hidrolik tahrik agir makine sanayiinde yaygin uygulama
alani bulmustur [3, 4]. Bazi uygulamalarda (damperli kamyonlar, robot kollar:
gibi) kiiglik bir piston hareketinden biiyiik bir salinim hareketi alinmak istenir. Bu
salinim hareketinin basit bir kol-kizak mekanizmasi ile saglanmasi miimkiin
degildir. Soylemez ve Toniik [5], 6-uzuvlu bir mekanizma kullanarak sinirli bir
piston kurs boyu ile optimum kuvvet iletimi saglayan bir sentez ortaya
koymuslardir. Yilmaz [6] ise, kol-kizak mekanizmasinin kinematigi ve 6lii-konum



agist yardimi ile iki konum verilmesi halinde sentezin nasil yapilacagina analitik bir
yaklagim getirmistir.

Bir mekanizmanin performansi, giris uzvundan gikis uzvuna harekeftin iyi bir
sekilde iletimi ile 6lgiiliir. Bu, iyi galigan bir mekanizmada sabit bir tork girisi igin,
mimkiin olan maksimum fork gikisi elde etmek demektir. Bu galismanin gayesi,
bir kol-kizak mekanizmasi olan torkmetrede, maksimum tork gikisi igin moment
kolu ile ona hareket veren kol (tahrik uzvu) arasindaki baglama agisinin ¢alisma
arahiginda 90°0den sapmasinin minimize etmek ve boyutlari optimize ederek bir
hidrolik tahrikli torkmetre tasarlamak ve imal etmektir.

KOL-KIZAK MEKANIZMASI VE BAGLAMA ACISININ OPTIMIZASYONU
Kol-Kizak Mekanizmasi

Kol-kizak mekanizmalari, krank-biyel mekanizmalar: gibi dort uzuvlu bir zincirde,
bir doner ¢iftin kayar ¢iftle degistirilmesinden elde edilir (Sekil 2.1). Genellikle 2
nolu uzuv giris (tahrik uzvu), 4 nolu uzuv ise ¢ikis (tahrik edilen) uzvudur. Bu
mekanizmalar, kizak ekseninin, tahrik edilen uzvun donme merkezinden gegip
gegmemesine gore, santrik ve eksantrik olarak tertip edilebilir. Kol-kizak
mekanizmasi daha az parametreye sahip olmasi ve tasariminin daha kolay olmasi
sebebiyle tercih edilmektedir.

Sekil 1. Santrik ve eksantrik kol-kizak mekanizmasi

Bu galismada ele alinan tforkmetre yukaridakilerden biraz farklh bir kol-kizak
mekanizmasidir (Sekil 2.2). Mekanizmada a; uzvunun A ve C uglari sabit mafsallar
olup, az*+as=umin minimum silindir boyunu teskil eder. x piston kursu olup,
maksimum strokta silindir boyu Umax=umin+xle esittir. Hidrolik silindir tahrik uzvu,
bunun hareket verdigi az uzvu da tahrik edilen uzuvdur. Piston hareket ederken
az uzvu da belirli bir agida salinim hareketi yapar. Hidrolik silindir dogrultusu a;
uzvuna dik oldugu zaman A mafsal noktasindaki tfork maksimumdur.



Sekil 2. Torkmetrede kullanilan kol-kizak mekanizmasi geometrisi

Kol-kizak mekanizmasi boyut oranlari tespit edilirken birinci metot; uzuvlarin
konumlari arasindaki bagintiyi ifade eden bir denklem gikararak, bu denklem
yardimi ile fonksiyon sentezi yapmaktir. Diger bir metot ise, baglama agisi (1 ) ve
sarkag-kol agisina (¥ ) gore mekanizma uzuv oranlarini veren nomogramlar
kullanmaktir [7].

Baglama Agisi

Altlla [8] gore baglama agisi; tahrik edilen bir uzuvla buna hareket ileten nakil
uzvu ele alindiginda, bunlarin baglanti noktasinda, tahrik edilen uzvun mutlak
yériingesi ile nakil uzvunun bagli oldugu diger uzva gore izafi yoriingesinin
tegetleri arasindaki dar agi olarak tanimlanmistir. Seylemez [9], mekanizmalarda
verimi artirmak ve maksimum fork gikisi elde etmek igin baglama agisinin
mekanizmalarin hareket iletiminde 6nemli bir kriter olduguna isaret etmistir.
Baglama agist 90° oldugunda kuvvet tahrik uzvundan miiteharrik uzva en iyi
sekilde iletilir. Ancak hareket siiresince bu aginin 90°0de kalmasi miimkiin
olamayacagina gore, sapmanin minimum olmas: istenir. Kesin kontrol gerektiren
mekanizmalarda maksimum sapma 20°0de tutulmalidir.

Kol-kizak mekanizmasinda baglama agisi

Santrik kol-kizak mekanizmasinda baglama agisi daima 90°0dir. Eksantrik
tertipte bu agi daha kiigiik olabilir. Bu mekanizmalarda boyutlar uygun segildigi
zaman p agist optimum degerler aldigindan birgok sistemde 6n mekanizma olarak
kullanilir. Hidrolik silindir-piston giftleri de kol-kizak mekanizmasi olustururlar
[10]. Tasarlanan hidrolik torkmetre mekanizmasinda x piston kursunun belli bir
degerinde p agist maksimum degerini (90°) alir. Sekil 2.2.0deki mekanizma



geometrisine kosiniis teoremi uygulanarak, Cosu ifadesi uzuv uzunluklarina bagli
olarak sdyle yazilabilir.

aj *+(as + ay + 1) - af

da,(as tay + 1) 1)

Cos 4 =

Bu denklemin pay sifir oldugu zaman p maksimum olur, x arttikga p azalr.

Kol-Kizak Mekanizmasi Ile Konum Korelasyonu

Fonksiyon sentezinden ayri olarak, bir mekanizmada giris uzvunun verilen belirli
konumlarina karsilik ¢ikis uzvunun da belirli konumlar: almasi gerekir. Bunun igin,
belirli giris ve ¢ikis uzvu konumlari birbirlerine karsilik getirilerek konum
korelasyonu yapilir. Kol-kizak mekanizmasinin korelasyonunda, mekanizmanin
tertibine gore yazilmis trigonometrik bagintilardan faydalanilir.

Esas itibariyle bir kol-kizak mekanizmasi olan hidrolik forkmetrede piston
kurslarina kargilik 2 nolu ¢ikis uzvunun belirli konumlari almasi istenir (Sekil 2.4).
Pratik olarak bu, pistonun belirli kurs boylarinda hareketine karsilik sikilacak
civatanin belirli agilarda dondiiriilmesi demektir. Boylece bu mekanizmanin konum
korelasyonunda pistonun dogrusal hareketlerine karsilik ¢ikis uzvunun (tahrik
kolu) agisal hareketleri dikkate alinir. Sonug olarak pistonun x1, X2, x3 konumlarina
karsilik tahrik kolunun ¥ 1 ¥ 2 ,¥ 3 agisal konumlar: karsihk gelir [11].

Torkmetrede x; ve x3 minimum ve maksimum piston kurs boylar:, ¥ 1 ve ¥ 3
arasindaki fark sikilan civatanin dsnme miktari ve x2 ve ¥ ; ise ara degerler
olarak alinmalidir. Buna gore giris ve gikis uzuvlarinin konumlari arasinda
bagintilar yazilarak mekanizma boyutlar: elde edilir.



Sekil 3. Torkmetre mekanizmasinda korele edilecek konumlar

43 * 24 =¥ (minimum silindir boyu; x=0)

(u+ 2180d = aySinT ()

Sind = 2 Sin¥
u+x (3)

a3Cos¥ +(u+ DCos =ay ()

Gerekli islemlerden sonra,

fu+x1? -ad -ad + 240,00 T =0 (5)

denklemi elde edilir. Bu denklem konum korelasyonu igin kullanilabilir. Mekanizma
ile ilgili bilinmeyen boyutlar a1, az ve ulldur. Bu durumda karsilkli tig konum
arasinda korelasyon yapilabilir. Korele edilecek degerler denklem (5)lte yerlerine
konarak ii¢ denklem elde edilir ve ii¢ bilinmeyen ¢oziilir.

(w+ )% -af -ab +2ajay CosHy =0 (5.1)

{1+ xjjz —.::f —.::E.‘ +daga,Cos'y =0 (5‘2)

(u+x)? -af - ad +2aayCos¥s =0 (5.3)

Bu denklemler nonlineer denklemlerdir. Bunlarin ¢oziimii elle yapilabilirse de

herhangi bir niimerik metot ile bilgisayar yardimi ile de ¢oziilebilir. ¢oziimlemede
Newton metoduna [12, 13] gore yazilmis bir bilgisayar programi kullaniimigtir



[14]. Bu metotta (5.1), (5.2) ve (5.5) denklemlerinden her biri bir £; fonksiyonu
olarak dikkate alinmistir. Metodun uygulanmasi igin Jakobiyen matrisin
hesaplanmasi béliim 2.40te agiklanmistir.

Baglama Agisinin Optimizasyonu

Optimum kuvvet iletimi igin uygun bir yol baglama agisinin 90°0den sapmasinin
minimum yapmaktir. Bunun igin verilen ¢alisma araliginda Oortalama karekok
hatasininl [(root-mean square error (r.m.s)] minimum olmasi gerekir. Bir f(x)
kullanilir. Bunlardan en yaygin olarak kullanilani, ortalama karesel sapmallda (mean
square deviation) denilen ortalama karekok hatasi adli normdur [15]. Ele alinan
mekanizmada p agisinin kosinusi kolay yazilabildiginden, f(x) fonksiyonu olarak
Cosp alinmistir. Bu fonksiyonun ortalama karekdk hatasi bir Z fonksiyonu olarak
tanimlanirsa;

_ 0B g
Z = — [Cos® atix

hx g I."lx=Jr3-x1(6)

seklinde yazilabilir. Sekil 2.4.0ten ABC iicgeninde kosiniis teoremi yazilarak Cosp
bulunur.

.::12 = .:1§ i+ sz —daglu+ ij‘o.s/.f(7)
buradan,

22
CO.S/K:].— M
2ag | (u+x)

+m+@l
(8)

olarak yazilir.

Kol-kizak mekanizma sentezi (5) denkleminden i adet x; ve ¥ ; agilarinin
korelasyonu ile yapilir. Bu, bélim 2.30te agiklandigi gibi, x1, x2, X3 konumlarina
karsilik tahrik kolunun ¥ 1, ¥ 2, ¥ 3 agisal konumlarina tekabiil eder. Verilen giris
ve gikis degerlerinin korelasyonu ile mekanizmanin bilinmeyen ti¢ boyutu bulunur.
(5) denklemi sadece uzuv boyutlari ile ilgili oldugundan, bunlarin hesaplanmasinda
u agisini kontrol etme imkani yoktur. p agisini kontrol etmek igin probleme yeni
degiskenler ilave etmek gerekir. Diyelim ki x; ve ¥ ; degerleri korele edilen
verilen degerlerinden degil de belli bir miktar artan degerlerinden (xi+n ) ve (¥
i+o. ) itibaren olgiilsiin. Boylece elde edilen yeni mekanizma p agisi daha uygun



degerler alabilir. Ancak sentez yapilacak yeni mekanizmadaki p agisinin ortalama
karekok hatasi n ve o degiskenleri de dikkate alinarak hesaplanmalidir. x ve ¥ |
Sekil 2.40dekinden n ve a kadar artmis degerlerinden itibaren 6lgiilsiin. Bu
durumda;

MoT RO
1'I'r!'=1'I'r-_i+L?

olur. (5) denkleminin ve Cosp [ nin yeni hali asagidaki gibi yazilabilir.

(u+x+ @7 -a3 —af +2aja,Cos( ¥+ H=10 9)

1 3
C'o.s;ﬂ:l— (23 “ai) Lt
2ag [(u+x+ (10)
21
Cos? 4= 12 (25 ﬂljz ttrm? +2(.::§ -czljj
day |u+x+ H (11)
Ara islemlerden sonra Z fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir.
2 _ 2.2 2_ 32
7= > (23 ~ i) + 12 [[u+x3+,;j3—[u+x1+gj3]+[:d2 ;13
daglutx + Mlu+rs + 0 12ayly 2 (12)

u agisinin 90°0den sapmasinin minimum olmast icin Z fonksiyonu minimum
olmalidir. Bu fonksiyonun tiirevini sifir yapan p ve o degerleri aranan ¢oziimdiir.
Bilinmeyenler vektori P, p ve o ldan meydana gelir.

p=[p o

J2

Z0Onin minimum olmasi icin ¢ olmahdir.

A A
= +

dF A 5.-.3’(13)

¢oziim igin p ve o dikkate alinmadan, verilen x; ve ¥ ; degerleri kullanilarak tig
bilinmeyenli ti¢ nonlineer denklemin ¢oziilmesi ile a1, az ve u bulunabilirse de (5.1),
(5.2) ve (5.3) denklemleri istenen sarti saglamazlar. Optimum olmayan bu
degerlerin yerlerine konulmasi ile elde edilen Z fonksiyonunun minimizasyonu ile
bulunacak p ve o degerleri, yukarida bahsedilen lig denklemde x; ve ¥ ;



degerlerine ilave edilerek yerlerine konup, yeni denklemler elde edilir. Bunlara
sirasiyla f1, f2 ve f3 diyelim.

A=@en+pt-af -a +2aayCos(Fy + #2014 1)

F27 @t xg+ 7 -al - ad +2maaCos(¥y + ) =0 (14 )

f3 = (u+rz+p® -af -ad +2a1a,C0s(¥3 + @ =0 (14.3)

Bu li¢ denklemden bulunacak yeni ai, a; ve u degerleri optimum boyutlar olacaktir.

Fakat heniiz p ve a bilinmedigi igin bu merhalede bunlari elde etmek miimkiin
degildir.

a7 _ - a7 _ g

e | oo &2

i 3 " diyelim.
a2

= |:|, :|:|, =0

F &1 g2 (15)

(15) denkleminin goziimdi, yani bu denklemi sifir yapacak o ve n degerlerinin
bulunmasi, denklemin nonlineer olmasi sebebiyle niimerik teknikler gerekftirir.
Niimerik teknik olarak Newton metodu kullaniimistir. Bu metotta bilinmeyenler
igin bir baglangig tahmini yapilir. Daha sonra her iterasyonda bu tahminler bir
miktar diizeltilerek adim adim ¢éziime yaklasilir.

P = B~ RN FED=q 2,

Burada Fi+lve T * 1k adimdaki P vektérleri, YF&) Jakobiyen matris, ©* [ ‘?]r,

FE) = 2l pip, Jakobiyen matris g1 ve gz fonksiyonlarinin kismi tiirevlierinden
olusur.

%1 22
¥ deo
dga  daa
w  da

Ardisik iki adimda Firive Frvektorlerinin maksimum normlari arasindaki fark
belirlenen bir & sayisindan (10 veya 107 gibi) daha kiigiik oldugu zaman optimum

¢oziime ulagiimis kabul edilir ve iterasyona son verilir. Bu son adimda bulunan Fia
vektori ¢ozim vektordiddr.



£1-£2 fonksiyonlarinin ve Jakobiyen matrisin bulunmasi igin bazi kismi tiirevlerin
hesaplanmasi gerekir. Bunun igin problemdeki degiskenler arasindaki fonksiyonel
bagintilar dikkatli bir sekilde analiz edilmelidir. £ fonksiyonu #-%2:% ve #
degiskenlerini net olarak ihtiva etmekle beraber #llyr etmemektedir. Ayrica bu
degiskenler /1:72ve f3fonksiyonlari ile birbirlerine baghdirlar.

5 :Eﬂlv'ﬂﬂrur "33
J1= Ala, e, 59
Ja = Fala ag,u, 5

J3 = falag ag,w 5 a9

£1- 82 fonksiyonlari Z’nin kismi tiirevleri oldugundan, bunlarin hesabinda bu
hususlar dikkate alinmalidir.

_OZ _3E da 32 day 31 A AZ°
8175, T, 35 9a; 35 MmOy 7 (16)

82735 Ba 3 da Bt & 37(17)

-

iz

Burada %7 Onin kismi tiirevi, Z fonksiyonunun kendisinin *llya gére kismi
tiirevidir. Bu fonksiyon #degigkenini net olarak ihtiva ettiginden,bu tiirev de

az’ _
gozard edilemez. Halbuki fonksiyonda #net olarak bulunmadigindan, 9% olur.
3.:21 El.:ll aﬂz -El.::2 du chy

i Fode ay dev | 37ve 32 [nin kismi tiirevleri /-/1ve f3fonksiyonlart yardimi
ile a§ag|dak| g|b| bulunabllur.

3ﬂ1_351@f'1+351@f'2+351@f'3_%€/? %f./ af/?

dy ) dy dfy Iy dfy I %FV ¥ 4 Elf%: (181)
1 1

af’ df
8::2_8::38_}’1+8c12@f’3+8c:3@f'3_ y’x"' y 3 dy
dy & dy &, Iy I I @r/ af% &Aﬂ (18.2)
4 2 )




41 & 3fs
du Suaj'l Eu@f'j Bu@f'g_/}” 2}"‘ /}”

Ay A d 3 d
Fodh ’F &, dy @"3 ¥ %F%‘. f%z A"(183)

a1 d
da fﬁ’ @F:{// f

i &Aﬂl &Al Al (19.1)

d
2 N dex | f%a? ¥ der
a.'.? %f. 3f af
Aﬂz day Aﬂz (19 2)

e @f‘ @f‘%ﬂ’ @r d oy

3o SfA @rgau afAJ (19.3)

Bu kismi tiirevler hesaplanarak yerlerine konuldugu zaman g; ve gz
fonksiyonlarinin her ikisinin de n ve o degiskenlerini ihtiva ettigi gorilir. Boylece
Jakobiyen matris igin gerekli kismi tiirev hesabinda bu husus dikkate alinmis olur.

EJ

g1 7 g1la, . u, %
g1 T galan ay,u, % 3

3 _dmdm g e dm u dm
dw Bczl Ay aaz 3:;? u 3:;? 8:;?(20 1)

dz1 _dg day dg day dg M 3.%’1
31‘2’ a:: 31? 3.:22 31‘2’ Elu a.'.? aa? (202)

dgy _dgp day  dgy dmy  dgy B 35::

T dey 8:;? da, EI:;? ds 8:;? dw (21.1)

dz3 _dga day gy day gy S | 32

der a.::l 31? 3.:22 31’3 &J 31‘2’ der (21 2)

E 351‘ Elg_E' 352‘

ar , E, o , "3 kismi tiirevleri bu fonksiyonlarin kendilerinin n ve a
degiskenlerine gore tiirevleridir. Newton metodu kullanilarak aranan n ve o
degerleri bulunduktan sonra bunlar 1-2ve /3 fonksiyonlarinda yerlerine konarak

?1:%2 ve uboyutlar: yeniden hesaplanir. Boyutlarin bulunan yeni degerleri optimum
degerler olup, baglama agisinin 90°0den sapmasini minimum yaparlar.



Torkmetrenin Boyutlandirilmasi

Piston kurs boyunun (x) minimum ve maksimum degerlerine karsilik ¥ agisinin
degisiminin korelasyonu igin x ve ¥ degerlerini, kurs boyu ve torkmetrenin
calisma sartlarini dikkate alarak, asagidaki gibi kabul edelim:

Xi-cm ¥ i-derece
0 40
7 60
16 85

Bu degerlere gore piston kurs boyu x=16 cm ve az tahrik uzvu salinim agisi 45°
alinmigtir. (5.1), (5.2) ve (5.3) denklemlerinde x ve ¥ degerleri yerlerine yazilirsa,
denklemler su hale gelir:

(w+0)—a —ad + 22 aCosd0" = 0

(w+7—al —ad +2alaCos60" = 0

(w+16) —af —a2 + 2alaiCos8s" = 0

Denklemler Newton metoduna gore ¢oziiliirse;

ai= 48.5295 cm

az= 20.9591 cm

u= 35.1576 cm

bulunur. Bu degerler kullanilarak Z fonksiyonunu minimizasyonu ile;
n = -0.9658 cm

o = 0.0354 rad (1,7846°)

hesaplanir. Bulunan bu degerler (14.1), (14.2) ve (14.3) denklemlerinde yerlerine
yazilirsa denklemler asagidaki gibi olur:



£ = +0-09652)2 -af -a3 + 2ay0,Cos(40 +1.7846) = 0
Fo = +7 09658372 -af -ad + 2aya,Cos(60 +1 78460 = 0
i S +16 -096323% - af - a2 + 2aya; Cos(R5 +1.7846) = 0

Denklemler tekrar Newton metodu ile goziiliirse optimum g¢oziim;
ai= 52.7008 cm
az= 20.9568 cm
u= 40.6688 cm

hesaplanir. Verilen ¢alisma arahginda x=0-15 cm igin p Oniin degerleri
hesaplandiginda optimizasyon dncesi u or1=93,94° ve sonrasinda p or+=91,17°
hesaplanmigtir. Sekil 2.50te xle gore p Oniin degisimi goriilmektedir.
Optimizasyon sonrasi elde edilen boyutlara gore p [niin daha iyi degerler aldig
actkca goriilmektedir. u =90° icin optimizasyon dncesi ve sonrasi bulunan
boyutlara gore ¢oziim yapildigi zaman, birinci durumda x=8,6125 cm ve ikinci
durumda ise x=7,686 cm piston strokunda maksimum torka erisilir.
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Sekil 4. Piston kurs boyuna gore baglama agisinin degisimi

Bulunan bu uzuv uzunluklar: Z denkleminde yerlerine konursa ilk hesaplanan uzuv
uzunluklarina karsilik ZOnin minimum degeri; Z=0.0529139 ve ikinci defa
hesaplanan uzuv uzunluklarina karsilik ZOnin minimum degeri; Z=0.0488523
hesaplanir.



Torkmetrenin imalati ve test edilmesi

Optimizasyon sonucu elde edilen uzuv uzunluklarina gére torkmetre konstriikte
edilmis ve kullanilan elemanlar, maruz kaldiklar: gerilmeler dikkate alinarak
boytlandirilmis ve imal edilmistir (Sekil 2.6). Hidrolik silindirin tahriki igin gerekli
glig bir hidrolik gli¢ kaynagindan saglanmaktadir. Sikilacak somun igin gerekli
torka goére piston kuvveti (F=pA) ¢alisma basinci ile ayarlanir. Basing ile torkun
degisimi lineer oldugundan, pratik fork &lgiimiinde tork birimi (Nm) cinsinden
kalibre edilmis bir manometre kullaniimigtir. M30-M42 somunlar (izerinde sikma-
sokme denemeleri yapilarak, torkmetre test edilmistir.

Umin /max

Sekil 5. Hidrolik torkmetrenin sematik gorandsi

a1 uzuv uzunlugu, sikilacak ardigik iki somun ekseni arasindaki mesafe olup, bu
ekseni ayarlayabilmek igin a; ve u degisken tutulmustur. aillin minimum (40 cm) ve
maksimum (61 cm) degerlerine gore p degerleri de degismektedir. Bu degisim
optimizasyon dncesi ve sonrasi uzuv uzunluklarina gore Sekil 2.80de grafik olarak
verilmigtir.
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Sekil 6. Baglama Agisinin a; Uzuv Uzunlugu ile Degisimi

Onceki dl¢iilere gore a;=44,5 cmllde ve sonraki dlgiilere gére ise a;=56,5 cmlde p
=90° olmaktadir. Ayrica p agisi 6nceki boyutlara gore a;=40 cmlde maksimum



sapma (21,35°) ve sonraki boyutlara gére a;=61 cmllde maksimum sapma (19,22°)
gostermistir. Somun sikilirken strok baslangicinda daha az torka ihtiyag
oldugundan fazla sapmaya miisaade edilebilir. Ancak strok artarken tork ihtiyaci
da artacagindan, sapmanin minimum olmasi istenir. Buna gére optimizasyon
sonrasi uzuv uzunluklari uygun bulunmugtur. Imal edilen torkmetrede strok
maksimuma erismeden p agisinin 90° ve dolayisiyla forkun maksimum olmasi
hedeflenmistir. Bu piston kolunun burkulmasina ve egilmesine karsi da bir emniyet
unsuru olacaktir. Somun sikildikga artan tork ihtiyact u agisinin 90%Iye yaklasmasi
ile saglanir. Hidrolik gli¢ linitesinde basing set degerine eristigi zaman tork
maksimum olur.

SONU¢

Bu ¢calismada kol-kizak mekanizmasi esasl bir hidrolik forkmetrenin baglama agisi
optimize edilerek tasarimi hedeflenmistir. Kol-kizak mekanizmast igin konum
korelasyonu yapilarak, torkmetrede tahrik uzvu olan hidrolik silindirin piston
kurslarina karsilik gikis uzvunun aldigr agisal konumlar tespit edilmis ve
mekanizma boyutlandiriimistir. Konum korelasyonu igin denklemlerdeki giris-gikis
konumlari sabit referanslardan 6l¢iilmek yerine degisken referanslardan itibaren
olgiilerek, probleme yeni degiskenler ilave edilmistir. Konum korelasyonu ile elde
edilen denklemlerin nonlineer olmasi sebebiyle ¢oziim igin pratik bir nimerik
metot olan Newton metoduna gore yazilan bilgisayar programi kullanilmistir.
Optimum ¢alisma icin ¢alisma arahginda baglama agisinin 90°0den sapmasi
minimize edilmigtir. Bu minimizasyon sonucunda optimum boyutlar elde edilerek
hidrolik tforkmetre tasarlanmistir.

Torkmetrenin galistirilmasi igin saglanan hidrolik glig ile mekanik kayiplar
azaltilmig ve verilen torkun maksimum degerde ongerilmeye doniismesi
saglanmistir. Daha kesin 6lgiimler igin torkmetrede bir mikroiglemci ile
birlestirilebilir. Boylece uygulanan basing ve elde edilen tork degerleri sayisal
olarak gozlenebilir. Ilave edilen elektronik donanim ile sistem uzaktan kumanda
edilebilir. Ayrica torkmetre ile burulmaya galisan makine elemanlarina bilinen
degerde burulma momenti uygulanabilir ve bir agili faksimat ile burulma agilari
slciilebilir,
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