I. Deniz AKCALI

Prof. Dr.

Makina Miihendisligi Béliimii
C.U. Miih. Mim. Fakiiltesi
ADANA

Hiiseyin MUTLU

Arag. Gér.

Makina Miihendisligi Boliimii
C.U. Miih. Mim. Fakiiltesi
ADANA

GIRIS

Makinalarda, makinaya ait hareketli
pargalarin dinamiginin incelenebilmesi icin
uzuvlarin kiitle, agirlik merkezinin yeri ve
agirhk merkezi etrafindaki kiitle eylemsizlik
momentlerinin  bilinmesi  zorunludur.
Dinamigin temel denklemleri olan Newton
ve Euler [1] hareket denklemlerinin bu
biiyiikliiklere bagli oldugu bilinmektedir.
Pratikte bu ozellikler, makinalarda titresime
neden olan dengesizlik kuvvetlerinin
giderilmesi [2], [3], [4], [5] volan, kasnak
vs. gibi bazi  makina pargalarinin
eylemsizlik yaricaplarinin bilinmes;i icin de
gereklidir.

Agirlik merkezinin yeri ve kiitle atalet
momentleri  geometrisi  bilinen, diizgiin
makina uzuvlarn icin kuramsal
hesaplanabilir. Fakat diizgiin  geometriye
sahip olmayan parcalar icin kuramsal hesap
hem gii¢, hem de kesin degildir. Bu nedenle
bu isin deneysel yapilmasina gereksinme
vardir.

Cisimlerin kiitleleri bir tart: aletiyle
kolayca bulunur. Agirhk merkezinin yeri
cubuk seklindeki tek simetr eksenli
parcalarda, iki noktadan desteklenmig, kiitle
agirthginin destek noktasinda olgiilen tepki
kuvvetleriyle saptanabilir [1], [6].
Diizlemsel simetrik olmayan parcalarda ise
agirlik merkezinin yeri, parcanin serbestce
donebilecegi farkli iki noktadan asilmastyla
ortaya ¢ikan yercekimi dogrultusunun sekil
lizerindeki izdiisiimlerinin kesistirilmesiyle

AGIRLIK MERKEZI VE KUTLE
EYLEMSIZLIK MOMENTININ
BILGISAYAR DESTEKLi
DENEYLE BULUNMASI

Hareketli makina parcalarinin  dinamik incelenmesinde
kargilagilan 6nemli ii¢ biiyiikliik, kiitle, agirlik merkezinin
yeri ve agilik merkezi etrafinda  kiitle eylemsizlik
momentidir. Bu ¢alismada, diizlemsel tek simetri eksenli ve
genel diizlemsel pargalarin bu ti¢ biiyiikliikten son ikisinin
bilgisayar yardimi ile deneysel hesaplanmasina iligkin bir
bilgisayar programi geligtirilmigtir.  Diizgiin geometriye
sahip parcalar icin elde edilen deneysel ve kuramsal
sonuglar kargilagtirilmisur.

bulunur [2]. Kiitle atalet momentinin
bulunmasnda ise ¢esitli yontemler kullanilir,
Bunlardan baglhcalari, ¢esitli sarkag deneyleri
[2], [6] acisal ivmenin ol¢iildiigii deneyler [7]
ve cesitli burulma titresimi deneyleridir {41,

Yukanda sayilan yontemler simdiye
kadar yapilan calismalarda genellikle tek ya
da ¢ift simetri ekseni bulunan nispeten
diizglin geometrili parcalara uygulanmugtir.
Ancak yo6ntemin simetrik olmayan genel
diizlemsel parcalara uygulanmasina
rastlanmamigtir. Iste bu caligmada sarkag
yonteminin,  simetri  6zelligi olmayan
diizlemsel pargalarin agirlik merkezleri ile
kiitle eylemsizlik momentlerinin bulunmas;
ve genellestirilmesi  yapilmugtir.  Sarkacin
periyodunun  &l¢iim islemlerinde,  veri
toplama ve analizinde bilgisayar kullanilarak
zaman ve insangiiciinden biiyiik bir tasarruf
saglanmig ve en 6nemlisi de hata pay1 ¢ok
kiigiik oranlara indirilmigtir.

KURAM

Makina parcalarinin agirhik merkezinin
yeri ve agirlik merkezi etrafindaki kiitle atalet
momentinin  belirlenmesi  igin, sarkacin
salimm  periyodu ile by biiyiikliikler
arasindaki iligkinin bilinmesi gerekir.

Bunun i¢in diizlemde tek simetri eksenli
hal ve diizlemde genel hal olmak iizere iki
durum gozoéniine alinmalidar.
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Diizlemde Tek Simetri Eksenli Hal

Diizlemde tek simetri eksenine sahip
bir makina parcas1 Sekil 1'de goriildiigii gibi
bir O noktas: etrafinda serbest olarak
salinima birakilsin.

Sekil 1. Tek simetri eksenli halde salimm
biiyiikliikleri.

Bu durumda O etrafinda Euler hareket
denklemi yazilirsa

mgsin@ri2+Ilpa=0 (1)

bulunur. Burada cismin kiitlesi (m),
yergekimi ivmesi (g), cismin agisal ivmesi
(or), cismin aski noktasi (O) etrafindaki kiitle
eylemsizlik momenti (I,) 'dir. (1) ifadesi

kiigiik salinim agilar1 (8) i¢in tekrar yazilirsa

ve acisal ivme (o) yerine 6 agisinin ikinci
dereceden tiirevi konursa, asagidaki ikinci
dereceden sabit katsayili diferansiyel
denklem elde edilir.

2

mgr
de+ g1r12
i I,

0 =0 @)

(2) denklemi sarkacin baslangigcta 0
konumundan sifir  hiziyla  birakildig
dikkate alinirsa, t=0, 6 =8,, do/dt = 0
sinir gartlar1 yazilir. Buna gore (2) nolu

diferansiyel denklemin bu sinir sartlari
altindaki ¢6ziimii goyle olur:

6t = 6, cos 4/ M2 t 3)
IO

Paralel Eksenler teoreminden, Ig agirlhik
merkezi etrafindaki kiitle eylemsizlik
momenti olmak iizere yazilan (I, = Ig + 122
m) bagintis1 (3) 'te yerine konursa periyod
(Ty) ifadesi su sekilde bulunur.

2
lg+riom
T, = 2 /\/il_z_ 4)
mgrio

(4) bagintisinda Ig ve r; olarak iki
bilinmeyen bulundugundan, ikinci bir
denkleme ihtiya¢ vardir. Bu amagla Sekil
I'de goriildiigii gibi, sarkag, farkli ikinci bir
noktadan asildiginda, periyodu (Tj)
asagidaki bagintiyla verilen salinim hareketini
yapacaktir.

2
T, = 2n \/‘G*“‘““) T (5)
mg (L -r119)

(4) ve (5) denklemlerinden agirlik merkezinin
1. aski noktasina uzaklig1 (ryp) ile agirhik
merkezi (G) etrafindaki kiitle eylemsizlik
momenti (Ig) ¢cekilirse,

T 2
LGD -+ ]
Iy = T ¢
12 > 2 (6)
Ty T2, 2L
e v )]

2

T 19 .
Ig=mgr, [(ﬁ) ; ;2] (7)

(6), (7) bagintilart bulunur.
Diizlemde Genel Hal
Yukaridaki tek-simetri eksenli halde

bilinmeyen sayis1 2 idi. Oysa genel
diizlemsel halde bilinmeyen sayis1 artacakur.
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Sekil 2'deki genel diizlemsel haldeki
geometrik incelemede bilinmeyen parametre
sayisinin 4 olduBu goriilebilir. Bunlar kisaca
agirlik merkezinin aski noktalarina olan
uzakliklan  (r;, i=1, 2, 3) ve agrhk
merkezi etrafindaki kiitle eylemsizlik
momenti (Ig) 'dir.

Sekil 2. Diizlemde simetrik olmayan hal icin
sarkag geometrisi.

Simdi, (4) bagintist Sékil 2'deki 3 aski
noktasina uygulanirsa, asagidaki periyod
ifadeleri bulunur.

' 2
IG+rim )
T, = 2n —— ., i=1,2,3  (g)
mgri

(8) bagint1 kiimesine ek olarak, aski noktalan
ile agirlik merkezinin yerleri arasindaki
4'incii baginti da Sekil 3'iin geometrisinden

(08;,1=1, 2, 3) cosiniis teoremi yardimiyla
asagadaki gibi kurulur.

2 2 .
T j=-32i%+ 11202

- 9)
2I'il‘j rij=rji, 1=1,2,3

2
sinf; = V1-cos"0; , i=1,2 (10)

yazﬂlr; Ayrica

81 +62 =360 - 03 (11

oldugu Sekil 2'deki geometriden goriiliir.
(11) ifadesinin iki tarafinin cosiniisii alinirsa

~4'lincii esitlik olarak

cosB; cosB; - sinb; sinf, = cosB3  (12)

elde edilir. (8) ve (12) denklemleri sag tarafi
sifir olacak sekilde diizenlenirse (13) ve (14)
de goriilen 4 bilinmeyenli dogrusal olmayan

denklem takimi su halj alir.
2
Ti, 1, Ig :
. . -—— - = =1 2
nlGo gl mg=0 i=123 13

cos6 cosB; - sin6, sind, - cosf3 =0 (14)

(I13)ve (14) 4 bilinmeyenli dogrusal olmayan
denklem takimi sayisal teknikle ¢oziiliir.
Bunun igin (13) ve (14) denklem takimi
elemanlari f; = f(x;) olan F(x;))=0(@=1,2,
3, 4) seklinde bir siitun matrisi olarak
gosterilebilir. Buna gore Newton-Raphson
[8], yontemi ile ¢oziim igin agagidaki adimlar
uygulanmgtir,

1. Ig = 0, iterasyon diizeyini gosteren j =0
alinir. Ayrica ¢6ziimiin 1raksamas
halinde, 4. adimda Ig 've eklenecek dlg

artimi ve ardigik tekrar bitirecek € hata
siniri secilir.

2.1 (i=1, 2, 3) baglangi¢ degerleri, I 'nin
(13) denklem kiimesinde yerine
konulmastyla hesaplanir.

3. xg =1 (1=1,2,3)ve Xi=IG atamasi
yapilir.

4, F(xb stitun matrisi ve Jakobi matrisinin!
tersi ([J])-! hesaplanur. Eger bunlan gesitli
nedenlerle hesaplamak miimkiin
olamiyorsa Ig 'ye dlg eklenerek 2 nolu
adima gidilir.

s =d-m T Red (o= 1, 2, 3, 4
ardigik tekrar ifadesinden bir sonraki
¢Oziim degerleri hesaplanr.
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4 . .
j+l 2.1/2 j+l
6. ¢ < (E ((Xi:‘_1=xi) ) 1€ I = Xj

i=1

i=1, 2, 3, atamalan yapilarak bilinmeyen
biiyiikliikler bulunur, aksi halde j bir
artinlir (j+1) ve 4 nolu adima gidilerek
ardigik tekrara devam edilir.

DENEY DUZENEGI

Deney diizenegi esas olarak Sekil 3'de
goriilen, igerisinde analog dijital g¢evirici
bulunan bilgisayara bagh kart (Multi function
card), analog dijital ¢evirici arayilizeyi
(interface), XT tipi bilgisayar, bilgisayara
bagl bir dagitic1 kutusu ve bu kutu tarafindan
+5 voltla beslenen optik algilayicidan olugur.
Diizenek, optik algilayiciya goénderilen
enfraruj 1ginlarinin sarkacin salinim sirasinda
her bir periyot kesilmesiyle yaratilan
fototransistoriin uglar1 arasindaki gerilim
degismesinin, bilgisayarda sayisal sinyale
doniistiiriilme prensibine gore calisir. Bu
durumda optik algilayicinin 15181 kesilmesi
halinde sifir, kesilmemesi halinde 27 (n bir
tamsay1) seklinde sayilar iiretilir. Bu da Sekil
4'de goriilen bir kare dalga sinyale
kargiliktir. Bu sinyaller bir zaman arayiizeyi
(interface) lizerinden bilgisayara taginir ve
buradaki programlar yoluyla periyotlar
hesaplanarak kaydedilir.

Bilgisayar Programi

Daha o©nce gosterilen deney
diizeneginde, verilerin toplanmasi ve
degerlendirilmesi icin etkilesimli bir
bilgisayar programi hazirlanmigtir.
Programin igletilmesi i¢in gerekli adimlar
agagidaki gibidir.

1. Programdaki meniiden "veri girme"
maddesi secilir ve deneyi yapilacak
parcanin diizlemsel tek simetri eksenli
olma veya simetrik olmama durumuna
gore, parga iizerinde secilen aski noktalan
arast mesafeler ve parcanin Olgiilen
kiitlesi programa girilir.

2. Meniiden "deney yapma" maddesi segilir
ve program deneysel veri toplama
durumuna getirilir. Bu gekilde sarkacin
salintm sirasinda olusan kare dalga
sinyale karsilik gelen periyot
hesaplanarak kaydedilir. Bu islem
gerekirse tekrarlanabilir. Benzer iglemler
diger ask1 noktalar i¢in de yapilir. -

3. Programdaki meniiden "hesap yapma"
maddesi secilir. Kaydedilmig periyot
degerleri (6), (7) veya (13), (14) nolu
denklemler yardimu ile agirhk merkezinin
yeri ve agirlik merkezi etrafindaki kiitle
eylemsizlik momenti bulunur.

4. Birinci adima gidilerek deney istenirse
tekrarlanabilir.

BILGISAYAR

2

MULTI FUNCTIO
CARD

5 3
OPTIK  ef—fe

TIMER
AL‘GIFAY'F" I 1° INTERFACE

l — Q

DAGITICI KUTUSU

Sekil 3. Deney diizenegi semasi.
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Sinyal

-

Zaman(t )

Sekil 4. Fototransistériin tirettigi kare dalga sinyal.

SAYISAL ORNEKLER

Sekil 5'de goriilen 5 adet diizgiin
geometriye sahip tahta ve metal malzemeden
yapilmig, diizlemsel tek simetri eksenli ve
simetrik olmayan parcalarin agirhk
merkezlerinin yerleri ve kiitle eylemsizlik
momentleri, deneysel ve kuramsal olarak
hesaplanmigur. Elde edilen sonuclar ile
pargalara ait boyut Ozellikleri, kiitleleri ve
kuramsal ve deneysel sonuglar arasindaki
bagil hatalar Tablo 1,2,3'de sunulmustur.

Tablo 2'deki agirlik merkezi yerinin
kuramsal hesabinda, Sekil 5 'deki geometri
izerinde gériilen eksen takimlar:
kullanmilmugtrr, Bilgisayarda elde edilen
deneysel sonuglarin, kuramsal sonuclarla
kargilagtinlabilmesi i¢in sonuglarin bu eksen
takimlarina gére doniigtiiriilmesi yapilmustir,

SONUC VE TARTISMA

Deneysel ve kuramsal sonuclar
arasindaki bagil hatalar Tablo 3'den
incelenirse agirlik merkezinin yerinde (rG) en
kiicik % 0.13, en biyiik % 1.77; kiitle
eylemsizlik momenti (IG) de ise % 0.07 ile
% 4.60 arasinda degisen bagil hatalar
gozlenir. Bu hatalar, deneyde ve kuramda
ihmal edilen biiyiikliikler ile pargalarin
imalatindan kaynaklanan hatalardr. Onemli
olarak pargalarin imalat sirasinda meydana
gelen diizlemsellikten sapmalardir. Sarkacin

aski noktasindaki stirtinmeleri, hava direncij
ve hesaplarda kullanilan periyod ifadesinin
kiigiik acilar i¢in cikarilmas, deneysel
sonuglar etkileyen ikinci dereceden hata
sebepleri olabilir. Pargalarin  kiitle
dagilimlarinin homojen olmamas: da
kuramsal sonucy etkileyen 6nemli bir hata
kaynagidir. Bu durum Tablo 1'deki 2, 3,4
ve 5 nolu parcalarin ayni malzemeden (tahta)
imal edilmelerine kargin, yogunluklarinin
farkl1 olmasindan da goriilebilir.

Diger 6nemli bir sonu¢ da sarkacin
periyodunun dijital bir sayic1 ve kronometre
kullanilarak yapilan deneysel caligmadir [9].
Boyle bir yontemde Sekil 4'de gériilen kare
dalga sinyalin birinci periyodunu tesbit etmek
miimkiin olamayacagindan ol¢iilen periyod
degeri ortalama ve yaklagik olacaktir.
Periyodun 6l¢iimiinde yapilan hata diger
parametrelerin yaninda sonuca en bilyiik
oranda etkiyecektir. Zaten boyle bir deney
sonucu % 50 'lere varan bagil hatalar
olusmustur. Bu hatalar Tablo 3'de goriildiigii
gibi bilgisayar kullanimiyla binde
mertebelerine kadar inmigtir,

SIMGELER

m Kiitle

g Yercekimi ivmesi

Ijj Aski noktalar aras: mesafe

T Agirlik merkezinin ask;

noktalarina olan uzaklig
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Sekil 5. Deneyde kullamlan geometriler.
I, Herhangi 0 noktas: etrafinda kiitle t Zaman
eylemsizlik momenti T,T2, T3 Periyod
o Agisal ivme Agirlik merkezi etrafinda kiitle
’ _ eylemsizlik momenti
0 Acisal yer degistirme L Boy
01,082,053 Agirhk merkezini aski noktalarina Xj Ardigik tekrarda bulunan
birlestiren dogrular arasindaki ag1 ‘ bilinmeyen parametreler
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Tablo 1. Deneysel Veriler

Parga| Kiitle T Yogunluk Periyot (sn) Aski kollar aras1 mesafe
(cm)

no (gr) (gr/cm3) T; T, T3 12 123 r13
1 1320 8.133 0.7392 | 0.7723 - 19.15 - -
2 | 1064 [ 0769 | 06814[ 0.6540| - | 1z75| - -
3 | 498.6 | 0.826 0.9615| 0.9982] 0.9319| 30.40 | 20.00 | 26.40
4 421.1 0.774 0.8908 | 0.8894 | 0.8689 24.20 19.00 | 22.00
5 | 4107 | 0877 0.8631| 0.8119| 0.8376| 20.80 | 12.80 | 24.20

Tablo 2. Deney ve Kuram Sonuglar

Agirlik mer. yeri | Agirhk mer.yeri Kiitle Eylem. Kiitle Eylem.
Parca] (cm) (Kuramsal) (cm) (Deneysel) Momenti Moment
(kg-cm?) (kg-cm?)
no X, Y, X, Y, (Kuramsal) (Deneysel)
1 - 1223 - 12.26 57.54 57.58
2 - 7.38 - 7.40 2.90 2.92
3 17.31 | 12.60 17.10| 12.40 58.07 57.83
4 16.34 | 14.86 16.10] 14.60 38.01 36.26
5 6.38 | 10.01 6.20 | 10.05 28.23 27.48 ‘
|

Tablo 3. Bagil Hatalar

Parga | Agirlik Merkezinin Kiitle Eylemsizlik
no | Yerindeki Bagil Hata | Momentindeki BA g1l Hata
(%) (%)
1 0.245 0.069
2 0162 | 0.586
3 0.134 0413
4 1.770 | 4.600
5 0.520 2.670
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[J] Jakobi matrisi
F(xy) Dogrusal olmayan denklem
takimiini iceren siitun matrisi

€ Ardigik tekran sona erdirecek hata
sinirt

COMPUTER AIDED
DETERMINATION OF CENTER OF
MASS AND MASS MOMENT OF
INERTIA

The three significiant quantities that are
of interest to the dynamic investigation of
moving machine parts are mass, center of
gravity and mass moment of inertia. Here
in this work, a computer programme
package has been developed to determine
experimentally the last two quantities using
computer. Results obtained theoretically on a
number of samples with smooth geometries
have been compared with those recorded by
the computer in the experiment.
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