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Bir¢ok uygulamalarda civatalarin ve somunlarn belli bir éngeril-
me ile sikilmas: igin hidrolik torkmetreler kullamlir. Bu ¢alismada, e-
sasen bir kol-kizak mekanizmasi olan bir hidrolik torkmetrenin opti-

mum dizayni ele alinmgtir.

Kuvvet iletiminin iyi olmas: i¢in mekanizmadaki baglama agisimn
90° den sapmasinin minumum olmasi amaglanmigtir. Bunun igin, tork-
metrenin éngorillen ¢alisma araliginda bu sapmanin ortalama kareksk
hatasimin minimizasyonu yapilmistir. Minimizasyonda kullamlan nii-
merik teknik, bilgisayar yardim: ile uygulanmigtir. Boylece mekaniz-
manin optimum boyutlar1 elde edilmig ve bu boyutlar ile hidrolik
torkmetrenin imalati1 gergeklegtirilmigtir. Sistemin tahriki i¢in gerekli
hidrolik donamim hazirlanarak, imél edilen sistem muhtelif biiyiikliik-
teki somunlarin sikilmasinda bagariyla kullanilmigtir.

Somunlarin sikilmasinda dikkat edilecek hususlar da ayrica izah
edilmigtir.

ANAHTAR KELIMELER: Torkmetre, baglama agis1, kuvvet iletimi, optimi-
zasyonda niimerik teknikler, baglama civatalar.
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In many applications, hydraulic torquemeters are used to tighten
bolts and nuts with a certain preload. In this work, an optimum design
of the hydraulic torquemeter that is an inverted slider-crank mechanism
in fact is studied.

The deviation of the transmission angle from 90° is aimed to be
kept at minimum value for transmitting the force at better condition. So
that, in the specified working interval of the torquemeter, the minimi-
zation of root-mean square error of this deviation has been made. Nu-
merical technique used in minimization is applied by the aid of
computer. Therefore, optimum dimensions of this mechanism has been
obtained and the production of the hydraulic torquemeter has been ac-
hieved by using this dimensions.

The required hydraulic equipment to run the system is prepared

and this system is used to tighten various dimensions of nuts succes-
fully.

The care about tightening the nuts is also explained.

KEY WORDS: Torquemeter, transmission angle, force transmission, nu-
merical techniques in optimisation, tightening bolts.
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: Kesit alam

: 1. uzvun uzunlugu

: Cap

: Elastikiyet modili

: Eksantriklik

: Kuvvet

: Z fonksiyonunun kismi tiirevleri
: Vida adum

: Atalet momenti

: Yoriinge yay1

: Rod boyu

: 1. uzvun uzunlugu

: Moment

: Somun boyu

: Bilinmeyenler vektori

: Basing

: Emniyet katsayis1

: Tork

: Teget dogrultusu

: Silindir boyu

: Ortalama karekék hata fonksiyonu
: Piston stroku

: Sarkag kol konumu artim miktan
: Sikma agisi

: Piston konumu artim miktan

: Uzuv agisal konumu

: Baglama ags:

: Sarkag kol agis:

: Kayma gerilmesi

: Normal gerilme



1. GIRIS

Mekanizmalar, birer kati cisim olan uzuvlarin muhtelif gsekillerde
birbirlerine baglanmasi ile olugan mekanik sistemler olup, hareket ve
kuvvet aktarimi igin kullambirlar. Girig uzvundan verilen bir hareket
belirli bir bilinen déniiglime ugrayarak ¢ikig uzvundan istenilen deger
ve gekilde alimir, Hareket ve kuvvet transfer sistemi olarak kullamilan
mekanizmalar mekanik bir sistemin énemli bir unsurunu tegkil ederler.
Istenilen fonksiyonu gerceklestirmesi i¢in mekanizma uzuv boyutlari-
mn dikkatli bir gekilde tesbiti gerekir. Bunun i¢in uzuvlar arasindaki
fonksiyonel bagintilar tesbit edilerek cesitli matematiki modellerden
veya bu modellere giore hazirlanmigs nomogramlardan faydalanilarak
uzuv oranlarn tesbit edilir. Matematiksel iglemlerle optimum ¢éziime u-
lagilabilmesi igin bilgisayardan faydalamlabilir. Uzuvlarin birbiri ile
bagintili olarak yaptiklar dogrusal ve agsal yerdegistirme miktarlar:-
mn tesbiti i¢in fonksiyon sentezi yapilir.

Bircok endiistriyel uygulamalarda tesbit civatalarinin belli bir 6n-
gerilme ile sikilmas: énemlidir. Ugak sanayii, otomotiv, kimya, petro-
kimya, santraller, konstriiksiyon, agir hizmet ekipmanlari, madencilik
ve gemi sanayii gibi endiistri sahalarinda insan kol-kuvveti ile biiyiik
tork gerektiren somunlarin sikilmasi miimkiin degildir. Bu alanlarda
civata ve somunlarin belirlenen tork degerinde sikilmas1 énem arzeder.
Basin¢h akigkan nakleden iki cebri borunun birbirine baglanmasinda
kullanilan flang tizerindeki somunlarin, biiyiik motorlarn silindir ka-
paklarim tespit eden civata ve somunlarin esit bir tork ile sikilmas:
sizdirmazhk i¢in elzemdir. Somunlarin esit kuvvetle sikilmas, tagidik-
lann yiikiin somunlara egit olarak dagilmasim saglayacak ve tagima
emniyetini yikseltecektir. Bunun i¢in torkmetre adi verilen ve genel-
likle hidrolik tahrikli sistemler kullamihir. Béyle bir sistem ile ayrica
millere bilinen degerde burulma momenti uygulanarak, millerdeki bu-
rulma agilan olgiilebilir.
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Bir mekanizmanin performansi, girig uzvundan ¢ikig uzvuna ha-
reket veya kuvvetin iyi bir gekilde iletimi ile dl¢iiliir. Bu aym zamanda
sabit bir tork girisi igin iyi cahsan bir mekanizmada miimkiin olan
maksimum tork gikigim elde etmek demektir. Hidrolik torkmetre esas
itibariyle bir kol-kizak mekanizmasidir.

Hidrolik torkmetreden istenilen, en az kuvvetle maksimum tork
gikig1 saglamasidir. Bunun i¢in de moment kolu ile ona hareket veren
kol (tahrik uzvu) arasindaki baglama agsimin ¢aligma araliginda
90°'den sapmasinin minimize edilmesi gerekir. Bu sebeple boyutlar op-
timize edilerek tasarim yapilacaktir. Optimizasyonda bilgisayardan
faydalamlacaktir. Boyut oranlar tesbit edildikten sonra istenen tork
kapasitesine gore hesaplanan boyutlarla hidrolik torkmetrenin imalat:
amaclanmaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI:

Bir mekanizma tasarlanirken mekanizmadan beklenen neticenin
alinabilmesi i¢in bir sentez iglemi yapihr. Mekanizmamizda girig uz-
vundan verilen hareketle ¢ikig uzvunun énceden belirlenen ve istenilen
bir gekilde ve istenilen miktarda dogrusal veya agisal olarak haraketi
icin fonksiyon sentezi yapilir. Cikig uzvunun hareket gekli genellikle bir
fonksiyon seklinde [y=f{x)] verilir. Bulunan fonksiyon ¢ogu kez biitiin
noktalardan ge¢mez. Biitiin noktalardan gegen gergek bir fonksiyon
[g(x) = fix)] bulmak i¢in e (x) = f{x)-g(x) seklinde bir hata fonksiyonu ta-
mmlanr, Hata fonksiyonunun aldig deger olan "yapisal hatanin" sifir
oldugu "kesin noktalar” bulunur. Fonksiyon sentezinde belli bir aralikta
hata fonksiyonunun aldigt maksimum degerin minumum yapilmasi
(minimaks) istenir. Verilen strok (s) ile bir salimim agis1 (¢) elde etmek
ve bu sirada baglama agisinin 90°'den sapmasini minimize etmek igin
minimum degerin maksimize edilmesi olarak ifade edilen Chebyshev

teoreminden faydalamr [1].

Séylemez, [2] mekanizmalarda verimi attirmak ve miimkiin olan
maksimum tork ¢ikig: elde etmek i¢in baglama acisimin 6nemi iizerinde
durarak mekanizmalarda hareket iletiminin iyiligi i¢in baglama agisi-
nin énemli bir kriter olduguna igaret etmigtir. Bu a¢inin optimum tayini
ile mekanizma boyutlarinin bulunmas: i¢in ayrica konstriiksiyon lev-
halar1 hazirlanmigtir.

Angeles, [3] bir dért ¢ubuk mekanizmasinda verilen giris degerle-
rine goére istenilen cikig degerlerini elde etmek i¢in fonksiyon sentezi
vaparak Freudenstein denklemini kullanmigtir. Kullamlan niimerik
algoritma ile optimum baglama agisi i¢in uzuv oranlar1 ve uzuv uzun-
luklan bulunmaktadir. Yapilan sentezde kuvvet iletiminin iyiligini 6l¢-
mede onemli bir kriter olan baglama agsimin 90°den sapmasinin
minimum olmasi i¢in verilen ¢aligma araliginda "ortalama karekdsk ha-

tasinin” | root-mean square error (r.m.s.)| minimum olmas: gerekir.
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Mekanizmalarin hidrolik akigkan giicii ile tahrik edilmesinin sis-
tem performansim arttirmas: sebebi ile 6zellikle yiiksek kuvvet ve mo-
ment gerektiren sistemlerde hidrolik tahrik genig. uygulama alam
bulmustur [4,5,6].

Is makinalan kepgelerinde, kaldirma makinalari, damperli kam-
yon ve robot kollar1 gibi endiistriyel uygulamlarda kii¢iik piston hare-
ketinden biiyiik salinim hareketlerinin elde edilmesi gerekir. Bu salinim
hareketi baz1 uygulamalarda 180°'ye yaklagmakta ve basit bir kol-kizak
mekanizmasi ile temini mimkiin olmamaktadir. Soylemez ve Tontik [7],
kuvvet iletiminin kritik oldugu bir¢cok uygulamalarda 6 uzuvlu bir me-
kanizma kullanarak simirli bir piston stroku ile kuvvet iletiminin en
uygun olacag bir sentez metodu ortaya koymuslardir. Bu metod ile de-
gigik sinir gartlarina gore optimum tasarim hedef alinmigtar.

Uygulamalarda dénme hareketini sahmm hareketine geviren me-
kanizmalarin basinda kol-kizak mekanizmalan gelir. Yilmaz [8], kol-
kizak mekanizmasinin kinematigini ve 6li konum agis1 yardimu ile iki
konumun verilmesi halinde sentezin nasil yapilacagina analitik bir

yaklagim getirmigtir.



3. MATERYAL VE METOD

Yiiksek tork gerektiren biiyiik ¢apl civata ve somunlarin belli bir
ongerilme ile sikilmasinda hidrolik tahrikli torkmetrelere ihtiya¢ du-
yulur.

Hidrolik torkmetrenin imalati iki kissmdan olugsmaktadir. Bunlar-
dan birisi hidrolik iinite olup, tizerindeki elektrik motoru, hidrolik
pompa, giivenlik valfi, yon-kontrol valfi, manometre ve tek yonlii akig
kontrol valfi hazir olarak kullamilmigtir. Bu elemanlar hidrolik devre
semasinda gosterildigi gibi hidrolik boru, hortum ve rakorlar ile uygun
sekilde monte edilmigtir. Kullamlan hidrolik pompa bir digli pompa olup
ti¢ fazh bir elektrik motoru ile galigtinlmaktadir, Giivenlik valfi direkt
kumandali bir valf olup bir stkma somunu ile basin¢ ayarlanmaktadur.
Yon-kontrol valfi 4 yollu, 3 pozisyonlu (4/3) bir valf olup, orta pozisyonda
tank hattina agiktir. Manometre ise Bourdon tiiplii olup 160 kg/cm? ba-
sinca kadar kalibre edilmistir. Tek yonlii akis kontrol valfi ise ayarlh olup

gerektiginde basincin okunmas:i igin manometre hattina baglanmigtar.

Hidrolik torkmetrenin ikinci kisminda kullamlan tek etkili hidro-
lik silindir hazir kullamlmig, diger mekanik parcalar imal edilmigtir. Bu
parc¢alardan agin gerilmeye ve aginmaya maruz kalan mandal digli, so-
ket ve ringler sementasyonla sertlestirilmistir. Béylece torkmetre her-
hangi bir hidrolik iinite ile kullanmlacak sekilde tasarlanmgtar.

Torkmetrenin test edilmesinde kullanmilan civata ve somunlar ile

baglant: pargalar da imal edilerek hazirlanmgtar.

Mekanizmalarda hareket ve kuvvetin iyi bir gekilde iletiminde 6-
nemli bir kriter olan baglama agsimin 90° den sapmasini minimize et-
mek gayesiyle, optimum torkmetre boyutlarimin bulunmas: igin
optimizasyon yapilmigtir. Optimizasyonda amag¢ fonksiyonu olarak, ¢a-
ligma araliginda baglama agisinin kosiniis fonksiyonunun ortalama ka-
rekok hatas1 gozoniine alinmig ve bunun minimizasyonu i¢in Newton

yontemi kullanilmigtir. Yéntem bilgisayar yardimiyla uygulanmsgtir.



Newton yontemi nonlineer denklem sistemlerinin ¢éziimiinde ¢ok
yvaygin olarak kullamlan niimerik bir yéntemdir. Bu yontemi uygula-
mak i¢in kullanilan bilisayar programlar1 EK-B'de verilmistir. Girig ve-
rileri verildikten sonra sonuglar birkag¢ dakika i¢cinde abnmigtir. Yontem
iteratif oldugu icin ¢6ziime hemen degil belirli sayidaki adimdan sonra
ulagilir,

~
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4. KOL-KIZAK MEKANIZMASI VE BAGLAMA ACISININ OPTi-
MIZASYONU
4.1. Kol-Kizak Mekanizmasi:

Kol-kizak mekanizmalar krank biyel mekanizmalan gibi dért u-
zuvlu bir zincirde bir doner ¢iftin kayar ciftle degistirilmesinden elde e-
dilmigtir (Sekil 4.1.1.).

‘Sekil 4.1.1. Santrik kol-kizak mekanizmasi

Genellikle 2 nolu uzuv girig (tahrik uzvu), 4 nolu uzvu ise ¢ikig
(tahrik edilen) uzuvdur. Prizmatik ¢ift (kayar ¢ift) 3 ve 4 nolu uzuvlar
arasindadir. Kol-kizak mekanizmalan, kizak ekseninin tahrik edilen
uzvun dénme merkezinden ge¢ip gegmemesine gore santrik ve eksantrik
mekanizma olarak adlandirihir. Eksantrik mekanizma iki gekilde tertip
edilebilir (Sekil 4.1.2.).

Sekil 4.1.2. Eksantrik kol-kizak mekanizmas:

Santrik kol-kizak mekanizmasinda eger 1, <1 ise 2 nolu kol tam
donme yapar, 4 nolu tahrik edilen uzuv salinim hareketi yapar. Eger

1,>1 ise 2 ve 4 uzuvlan tam dénme yapar.
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Eksantrik kol-kizak mekanizmasinda "e" mesafesi eksantriklik o-
larak tamimlanir. 2 nolu kolun tam dénme yapabilmesi i¢gin 1, +e<l ol-
malidir. Genellikle 3 ve 4 nolu uzuvlar birbirine diktir [1].

Mekanizmalarda hareketli uzvun hizimin sifir oldugu konumlara
"6l konum" denir. 2 nolu uzvun 4 nolu uzva dik oldugu (2 L 4) konumlar
olit konumlardar (Sekil 4.1.3.).

(b

Sekil 4.1.3. Santrik ve eksantrik kol-kizak mekanizmasinin 6lii konum-

lar.

Ol konum, 2 nolu uzvun 1 devrinde 2 defa meydana gelir. 4 nolu
uzvun tam doénme yapamadifi durumlarda ¢ kol &li-konum agisi
180°'den kiguktir.

Santrik mekanizmada baglama a¢is1 her konumda maksimum de-

gerini (90°) korur. Bu ozelligi sebebi ile genellikle tercih edilir (Sekil
4.1.3a) [9].

Verilen dénme agisi i¢gin uzuv uzunluklan arasindaki iligki, Sekil
4.1.3b'deki mekanizmanin 6li konumlar geometrisine gore su sekilde
yazilabilir [2]:

)
e _ .2 1 1
1—1‘ = 1 - Sin (7) '(E) 2 _\u - 1 (4.1‘)
sin (7)
Yukaridaki egitlikten de goriilecegi gibi kol-kizak mekanizmas
daha az parametreye sahip olmasi sebebi ile tasarimi kolay ve dort ¢u-

buk mekanizmasina gére avantajlidir.
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Bu c¢aligmada ele alinan torkmetre de dort uzuvlu bir kol kizak
mekanizmasidir (Sekil 4.1.4.).

Sekil 4.1.4. Kol-kizak mekanizmasi geometrisi

a uzvunun A ve C uglan sabit mafsal noktalandir. a, + a,, mini-
mum silindir boyunu (u) teskil eder. x piston kursu olup, maksimum
strokta silindir boyu minimum silindir boyu ile strok toplam (u + x)
olur. Bu sistemde hidrolik silindir tahrik uzvu, bunun hareket verdigi
a, uzvu da tahrik edilen uzuvdur. Piston hareket ederken a, uzvuda be-
lirli bir a¢1 degerince salinim hareketi yapar. Hidrolik silindir dogrul-

tusu a, uzvuna dik oldugu zaman A mafsal noktasindaki tork

maksimumdur.

Kol-kizak mekanizmasi boyut oranlan ve uzunluklar tesbit edi-
lirken birinci metod, uzuvlarin konumlar arasindaki bagintiyr ifade
eden bir denklem ¢ikarp, bu denklem yardima ile fonksiyon sentezi
yapmaktir. Bilinmeyen 1, 1, ve e uzunluklarinin bulunmasinda 3 kesin
nokta kullanilir. Boyutlar, uzuv uzunluk oranlan sabit kalmak kaydiyla
istenilen biytklikte yapilabilir. Diger bir metod ise pu-baglama agisi ve
v sarkag kol agisina gére mekanizma uzuv oranlarimi veren nomogram-
lar1 kullanmaktir (Sekli 4.1.5.).

|
Bu nomogramlardan 1—2 ve 13 oranlan bulunur. 1 ve e keyfi
1 1

olarak se¢ilip uzuv uzunluklar bulunur. IE = o gart1saglamrsa santrik
1

mekanizma elde edilir. Nomogramdaki TR eksantrik kol-kizak meka-

n

nizmasinda 2 nolu uzuv, sabit uzuv ile ayni dogrultuya geldigi ve izerine

katlandigr zaman tesekkiil eder (Sekil 4.2.7).
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Sekil 4.1.5. B ovey acilarma gére kol-kizak mekanizmasi uzuv uzun-

luk oranlarini veren nomogram [10].

4.2. Baglama Acisi

Bu mekanizmada bir gii¢ kaynagindan hareket verilen uzva tahrik
uzvu, hareket veya kuvvetin alindigr uzva miiteharrik (tahrik edilen)
uzuv, bu uzuvlan birbirine baglayan uzuvlara da nakil uzvu adi verilir.
Kullanim durumlarina gére bu uzuvlar degisebilir (Sekil 4.2.1).

2: Tahrik uzvu

4: Tahrik edilen uzuv
3: Nakil uzvu

2 : Tahrik uzvu
6 : Tahrik edilen uzuv
3,4,5 : Nakil uzuvlari

(a) (b)

Sekil 4.2.1. Mekanizmalarda uzuvlann adlandirilmasi
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Bir mekanizmanin iyi ¢alismas: ve hareket iyiliginin tayininde &-
nemli bir kriter baglama (iletim) agisidir. Hareket iletimi iyi olmadig
zaman uzuvlar biiyiik zorlanmalara maruz kalir, mafsallardaki mesnet
tepkileri artar, sikisma ve kasintilar meydana gelir. Hatta mekanizma

kilitlenir ve caligmaz.
Baglama acis1 kavrami Alt [11] tarafindan géyle tanimlanmigtir:

"Tahrik edilen bir uzuvla buna hareket ileten nakil uzvunu ele a-
lalim. Bunlarin baglanti noktasinda, tahrik edilen uzvun mutlak yé-
riingesi ile nakil uzvunun bagh oldugu diger uzva gore izafi yorin-

gesinin tegetleri arasindaki dar a¢1 baglama agisidir”.

Bu ag1 0°-90° arasinda degisir. Buytudiikge hareket nakli iyilegir.
Baglama agis1 90° oldugunda kuvvet, tahrik uzvundan miiteharrik uzva
en etkili gekilde iletilir. Ancak hareket siiresince bu agimin 90°de kal-
mas1 mimkiin olmayacagina gore, sapmanin mimkiin mertebe kiigiik
olmas: istenir. Sifir baglama agisinda ilave tedbirler (yay, tirnak, volan
vb.) olmadan hareket nakli miimkiin degildir. Baz1 makinalarda bu a¢1
kendi kendisine kilitleme yapmasi i¢gin ¢ok kiigiik ya da sifir yapilir.
Baglama agisinin ¢ok kiiciik olmas: halinde hareket naklinde zorluk-
larla kargilagilir. Pratik uygulamalar igin bu agimin (u_ ) degerinin
40°-50°'ye kadar diigmesine miisaade edilebilir. Bu tecriibi bir degerdir.
Fakat iyi ¢aligan bir mekanizma i¢in bu a¢inin 90°'den miimkiin oldugu
kadar az sapmas: istenir. Kesin kontrol gerektiren mekanizmalarda

maksimum sapma 20° de tutulmalidir (pistonlu pompalar gibi) [2].

Baglama agisinin her durumda gegerliligi tartisilirsa da statik du-
rumlarda mekanizmamn uygulanabilirligi i¢in lizumlu bir kriterdir.
Seri baglantili mekanizmalarda ise baglama agis1 her hareket iletilen
uzuv i¢in farkhdir ve bu aglardan her birinin 90°den sapmasi kritik
olup, en kritik a¢1 degeri bu iki baglama agis1 arasinda 90°den en fazla

sapma yapan degerdir [7].
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4.2.1. Uc cubuk mekanizmasinda baglama acis:

(a) (b)

k ,t_ :Mutlak yoriinge ve tegeti tgu=F/F
k,t :lzafi yoriinge ve tegeti
Sekil 4.2.2. U¢ cubuk mekanizmasinda baglama agisi

Sekil 4.2.2a'da ti¢ cubuk mekanizmasinda baglama ag¢isimin tegek-
kuli gorilmektedir. Sekil 4.2.2b'de goriildiigi gibi 3 nolu nakil uzvun-
dan 4 nolu miiteharrik uzva etki eden I, bileske kuvvetinin sadece F,
bileseni 4 nolu uzvu déndiirmeye ¢aligir. F. bileseni ise 4 nolu uzva asi-
larak uzuv yatagini zorlar, déndiirme tesiri yoktur. Kuvvet iletiminin iyi
olmas: i¢in F, bileseni miimkiin mertebe biiyiik olmalhidir. Bunun iginde
o agist kigik tutulmahdir. o + p = 90° olduguna gore o kigiildikee p-
baglama agis1 biyir.

3 ve 4 nolu uzuvlann dogrultulan arasindaki dar ag: bu mekaniz-
mada baglama agisina esittir. 2 nolu kol 1 nolu sabit uzuv ile ayni dog-
rultuya geldigi zaman baglama agisi maksimum ve minimum
degerlerini alir [9]. (Sekil 4.2.3).

Sekil 4.2.3. Ug¢ ¢ubuk mekanizmasinda minimum ve maksimum bagla-

ma a¢is1
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4.2.2. Krank-biyel mekanizmasinda baglama acis1

~ i
e- TTTNZTI77P7? 77777

Sekil 4.2.4. Krank-biyel mekanizmasinda baglama ag¢is:

Krank-biyel mekanizmasi esas itibariyle dairesel haraketi dogru-
sal harekete cevirmede veya tersinir olarak kullanilir. Birbirine kayar
ve doner ciftlerle baglanmig dért uzuvdan meydana gelir. Mekanizmada
girig uzvu donme, biyel genel diizlemsel hareket ve ¢ikis uzvu dtelenme
hareketi yapar (Sekil 4.2.4).

Mekanizmada eger eksantriklik (e) sifir ise mekanizma santrik
(merkezi), eksantriklik sifirdan biiyik ise (e>0) eksantrik krank-biyel
mekanizmasidir. Santrik tipte baglama agisi:

l.Cosu =1 .Sin6-e

; - (4.2.)
seklinde yazilir.

1 baglama acis1, 6'min biitiin gevrimi icinde maksimum ve mini-
mum oldugu zaman krank dogrultusu kayma dogrultusuna dik olur
(Sekil 4.2.5).

Sekil 4.2.5. Krank-biyel mekanizmasinda maksimum ve minimum bag-

lama agis1
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Baglama agisinin () 6 ile bagintisi:
éﬁ _ 12 Cos 6

46 - g * Sin u =0 (4.3.)

seklinde ifade edilebilir. Boylece 6 = 90° veya 270° oldugu zaman p__
veyap olugur. Eger e = 0ise baglama agisimin maksimum ve minimum
degeri agsagidaki gibi yazilir.
1
Cospmin =+ ;2 (4.4.)

max I3

4.2.3. Kol-kizak mekanizmasinda baglama acisi

Santrik kol-kizak mekanizmasinda baglama a¢is1 daima 90° dir

(Sekil 4.2.6a). Eksantrik tipinde ise bu a¢1 daha kiigiik olabilir (Sekil
4.2.6b).

(a) xxLBC ’ tm-LBD

Sekil 4.2.6. Kol-kizak mekanizmasinda baglama agis1

Eksantrik kol-kizak mekanizmasinda baglama a¢is1 maksimum ve
minimum degerlerini 2 nolu tahrik kolu sabit uzuv ile aym dogrultuya
geldigi zaman ahr (Sekil 4.2.7).

e
Cos P
Hmin -1

3

\J;-\-‘min .
)
(a) (b)

Sekil 4.2.7. Kol-kizak mekanizmasinda maksimum ve minimum bagla-

ma agis1
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Kol-kizak mekanizmasinda baglama agis1, boyutlar ¢ok kotii secil-
medigi stirece biiytik degerler alir. Bu durum kuvvet iletimini iyilestir-
digi i¢in bircok yerde 6n mekanizma olarak kullamlir. Planya
mekanizmasi, hidrolik kaldiricilar vb. gibi. Hidrolik silindir-piston cift-
leri de kol-kizak mekanizmasi olustururlar [12].

Sekil 4.2.8. Kol-kizak mekanizmas: geometrisi

Hidrolik torkmetre olarak kullamlacak olan kol-kizak mekaniz-
mas1 yapt olarak yukarida bahsedilen kol-kizak mekanizmalarindan
biraz farklidir. Sekil 4.2.8 de goriilen mekanizmada 4 nolu uzuv tahrik
uzvu, 2 nolu uzuv tahrik edilen uzuvdur. Baglama agisimin tammindan
bu mekanizmadaki baglama ag¢isinin 2 ile 3 ve 4 nolu uzuvlarmnin dog-
rultular arasindaki dar a¢1 oldugu hemen gériilebilir. (a , +a,) uzunlugu
tahrik silindirinin minumum boyudur. x-piston kursunun belli bir de-
gerinde u acis1 maksimumu olan 90° degerini alir. Kosiniis teoremi uy-
gulanarak Cos p ifadesi uzuv uzunluklarina bagl olarak elde edilir.

a§+(a3+a4+x)2-a%

su= 4.5.
Cos it 28y (a3 +a,+x) (4.5,

Bu ifadenin pay: sifir oldugu zaman p maksimuma (90°) erigir. Bu

konumdan sonra x arttik¢a p azahr.

4.3. Kol-Kizak Mekanizmasi Ile Konum Korelasyonu

Fonksiyon sentezinden ayri olarak bir mekanizmada girig uzvunun
verilen belirli konumlarina kargilik ¢ikis uzvunun da verilen belirli ko-
numlarn almas1 gerekebilir. Bu belirli girig ve ¢ikis uzvu konumlarinin

birbirlerine kargilik getirilmesi "konum korelasyonu" olarak bilinir, Ci-
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kig uzvu (kranki) v, kadar dénerken giris uzvundan ¢, agisim elde ede-
riz. Bunlar salimm agis1 degildirler ve mesela ii¢ gubuk mekanizmasin-
da krank doniigiine tekabiil ederler (Sekil 4.3.1.) [2].

Sekil 4.3.1. U¢ cubuk mekanizmasinda korele edilecek giris ve cikis

uzvu degerleri

Krank agilarinin korelasyonu ¢izimle yapilabilir. Hassasiyeti ¢ize-
nin maharetine baghdir. Krank agilarinin korelasyonu analitik olarak
formile edilebilir, niimerik ¢oziimler bilgisayar yardim ile hesaplana-
bilir.

U¢ cubuk mekanizmasimin korelasyonunda Freudenstein [13]
denkleminden faydalamlir. Denklemde bilinmeyen Kl, K2 ve K3 katsa-
yilarimin bulunmasi i¢in 3 denklem yazilir. Béylece en ¢ok 3 giris uzvu
konumuna kargilik gelen 3 ¢ikis konumu elde edilebilir. Ug ¢ubuk ve

kol-kizak mekanizmasinda sézkonusu konumlar agsal konumlardir
(Sekil 4.3.2).

Sekil 4.3.2. U¢ cubuk mekanizmas: geometrisi

Mekanizmada girig ve ¢ikis uzuvlarnnin konumlar arasindaki i-

ligki Freudenstein denklemine gore su sekilde yazilabilir:



17

KICOS 64 ‘KzCOS 92 +K3 = Cos (92'64) (4 8 )
w0y
K, =
4
> Tay
a2+a2+a2 - 32
K3 — 1 2 4 3

2 ay a,
Birbirlerine kargihik gelen 6, , 6,,, 8,,ved,,0,, 0, aglan yardim
ile K , K ve K bulunur (Sekil 4.3.1). Bilinmeyenlerden birisi keyfi ola-
rak secilerek (mesela a , = 1 birim) diger uzuv oranlan buna bagl olarak
hesap edilir. Mekanizma bu oranlara uygun sekilde istenilen biiyiik-
likte tasarlanir.

Kol-kizak mekanizmasinda da 3 konumda korelasyon miimkiin-
dir. Girig ve ¢gikig uzuvlarimin konumlar arasindaki iligki yardimi ile
mekanizma boyutlan elde edilir. a -uzuv uzunlugunun negatif ¢ikmasi
mekanizmanin ters tertip oldugunu, e -eksantrisitesinin negatif ¢tkmasi
ise ters tarafta alinmasi gerektigini ifade eder (Sekil 4.3.3).

(a) Ters tertip (b) Negatif eksantrisite hali

Sekil 4.3.3. Kol-kizak mekanizmas tertip sekilleri

Kol-kizak mekanizmasinin korelasyonunda mekanizmanin terti-

bine gére yazilmis trigonometrik bagintilardan faydalamhr (Sekil 4.3 .4).
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Sekil 4.3.4. Kol-kizak mekanizmasi geometrisi

Mekanizmada 2 ve 4 nolu uzuvlann konumlan arasindaki bagin-

tiy1 ifade eden denklem yardim ile sentez yapilir.

Esas itibariyle bir kol-kizak mekanizmasi olan hidrolik torkmet-
rede (Sekil 4.3.5.) piston kurslarina karsihik ¢ikig uzvu 2'nin belirli ko-
numlar almas: istenir. Pratik ¢alisma sartlarinda bu, pistonun belirli
uzunlukta acilmasina karsihk sikilan civatamin belirli aglar kadar
dondirilerek sikilmas: demektir. Dolayisiyla bu mekanizma ile yapila-
cak konum korelasyonunda pistonun dogrusal konumlarina kargilik ¢1-
kis uzvunun agisal konumlan dikkate alinir. Yani, pistonun X, X, X

konumlarina kargihk tahrik kolunun sirasiyla v, v, v, agisal konum-
lar: karg1 gelir.

Hidrolik torkmetrede X, ve X, pistonun minimum ve maksimum
kurslar veya bunlara ¢ok yakin degerler olarak alinir. Y, ve y, arasin-
daki fark ise sikilan civatamin dénme miktari veya buna yakin bir deger
olarak alinmalidir. x, ve , degerleri ise bunlar arasinda uygun degerler
olarak diiginiilmelidir. Bundan sonra giris ve ¢ikig uzuvlarinin konum-

lar arasindaki bagintilar yazilarak mekanizma boyutlan elde edilir.
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Sekil 4.3.5. Torkmetrede kullanilacak kol-kizak mekanizmasinda kore-
le edilecek konumlar

as+a, =u = Baslangictaki minimum silindir boyu
(u+x)Singp=a, Siny
Sing a5 .

o =r—=". Siny

a,Cosy +(u+x)Cosd=a; (4.12)

Gerekli islemlerden sonra agagidaki denklem elde edilir. Bu denk-
lem konum korelasyonu i¢in kullanilabilir. Mekanizma ile ilgili bilin-
meyen boyut sayis1 denklemden de goriildigi gibi 3 tiir. Bunlara , a, ve
u'dur. Bu yuzden ancak karsihikl 3 konum arasinda korelasyon yapila-

bilir.

(u+x) 2—a§-a%+2a1a2Cosw=() (4.13)

Buna gore (3.13) nolu denklemde korele edilecek degerler yerlerine

konarak ti¢ denklem elde edilir ve 3 bilinmeyen c¢oziilir.

(u+xy) 2-a§-af+2ala2Cosw1=0 (4.14)
{u+xy 2-a§-af+2alao_Cos y,=0 (4.15)
fu+x3 2~a§-a?+2a1a2Cosw3=0 (4.16)

Bu denklemler nonlineer denklemlerdir. Dolayisiyla bunlarnn ¢6-

zumd elle yapilabilirse de herhangi bir niimerik metod ile bilgisayar
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yardinu ile de ¢oziilebilir. Bunun i¢in yazilan bilgisayar programi ekte-
dir. Bu programda Newton metodu kullanarak ¢oziim yapilmigtir [14,
15]. Bu metodda 4.14, 4.15 ve 4.16 denklemlerin herbiri bir f; fonksiyo-
nu olarak dikkate alimir. Metodun uygulanmasi i¢in Jakobiyen matris
hesaplamr. Metod, bolim 4.4'de ayrintili olarak agiklanacaktir.

4.4. Baglama Acisinin Optimizasyonu

Kuvvet iletiminin iyiligini 6l¢gmek igin en uygun yol, baglama ag-
sinin 90° veya 270° den sapmasinin ne kadar oldugunu tesbit etmektir.
Stiphesiz bu sapma ne kadar kiigiik ise kuvvet iletimi de o kadar iyi o-
lacaktir. Boylece bu sapmay tesbit etmek igin makul bir yol, i baglama
acisinin 90°den sapmasim minimum yapmaktir. Bunun i¢in verilen a-
ralikta ortalama karekok hatasimin |root - mean square error (rms)|
minimum olmasi gerekir. Bir f{x) fonksiyonunun bir (a,b) araligindaki
biuyuklugini belirlemek i¢in ¢esitli normlar kullanilir. Bunlann en
kullanigh olanlarindan birisi, ortalama karesel sapma |mean square
deviation| da denilen ortalama karekok hatasi ad1 verilen normdur [16].
Ele alinan mekanizmada baglama agisinin kosinisii kolaylikla yazila-
bildigi i¢in f{x) fonksiyonu olarak Cosp alinabilir. Bu fonksiyonun orta-
lama karekok hatasi bir Z fonksiyonu olarak tamimlamrsa:

X3

= '1— COSzu dx, Ax = X3-X1 (4.17)

Ax X1

yazilir. Sekil 3.3.5'den ABC iiggeninde kosiniis teoremi yazilarak Cosyu
bulunur.

af = a§+ (u+ x)2 -2a4(u+x) Cosp (4.18)

2 2
_ 1 fags-ay (4.19)
Cos *ZaZ[(u+x) - (u+x)}
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Kol-kizak mekanizma sentezi 4.13 denkleminden 3 adet x; ve y;
degerlerinin korelasyonu ile yapilir. Bu daha $nce bolim 4.3'de agik-
landig gibi, pistonun x, x, x, konumlarina kargilik tahrik kolunun si-
rasiile vy, v, W, acisal konumlarina tekabiil eder.

Verilen girig ve ¢ikig degerlerinin korelasyonu ile mekanizmanin
3 adet olan bilinmeyen boyutlari bulunur. 4.13 nolu denklem sadece
uzuv boyutlan ile ilgili oldugundan bunlar hesaplamrken baglama agi-
stm kontrol etme imkam yoktur. Sonug¢ta bulunacak mekanizmada
baglama agis1 i¢in yapilacak birsey de yoktur. Bulunan boyutlara gére
bu ag iyi veya kot degerler alabilecektir. Baglama agisimi kontrol et-
mek i¢in probleme yeni degiskenler ilave etmek gerekir. Boylece sentez
esnasinda kontrol imkam dogar. Bunun igin x; ve y; degerleri korele e-
dilen verilen degerlerinden degil de belli bir miktar artmg degerlerin-
den (x; + M) ve (y; + o) itibaren osl¢ilsiin. Boylece elde edilen yeni
mekanizma baglama ac¢is1 daha uygun degerler alabilir. Ancak sentez
edilecek bu yeni mekanizmadaki baglama agisinin ortalama karekok

hatasi 1 ve o degiskenleri de dikkate alinarak hesaplanmalidir.

x ve y, Sekil 4.3.1'dekinden 1 ve o kadar artmig degerlerinden iti-
baren 6l¢iilsiin. Bu durumda:
X=X+ (4.20)

Vi =i+ (4.21)

Bu durumda 4.13 denklemi:

(u+x+n)2 - a% - a%+ 2aa,Cos (y+a) =0 ‘ (4.22)

2 2 _
Cosu=——1—{;az—_a—l— + (u+x+n)}

22| (u+x +1) (4.23)

2 2
dz-2;

Coszu= 12 + (u+x+n)2+2(a§—af)
4ay | (u+x +M) (4.24)
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u (a, + a,) mesafesi silindirin minimum uzunlugudur. (x = 0) Ara

iglemlerden sonra Z fonksiyonu agsagidaki gibi bulunur.
2 ‘
2 2 2
Z= 5 (3 af) + 12 [(u+x3+n)3 - (u+x1+n)3] + 82° 21
4 a5 (u+xem) (u+xgtm)  12a;Ax 2a,

-

(4.25)

Baglama acgisimin 90°den sapmasinin minumum olmas:i igin A
fonksiyonu minimum olmalidir. Bu fonksiyonun tiirevini sifir yapan 1

ve o degerleri aranan ¢éztiimddr.

Bilinmeyenler vektorii P,  ve o’'dan meydana gelir.

T
P=[n of (4.26)
s .. .. 0Z
Z'nin minimum olmas: i¢in a—- =Qolmalidir.
P
92 _9Z 9z 4.27)
dP odn Jda

Problemin ¢oziilebilmesi i¢gin 6nce n ve o dikkate alinmadan verilen
x; ve y; degerleri kullamlarak, 3 bilinmeyenli 3 nonlineer denklem ¢6-
ziilerek mekanizma boyutlan a , a,, u bulunur. 4.14, 4.15 ve 4.16 denk-
lemleri istenen sgarti yerine getirmezler. Optimum olmayan bu
degerlerin yerine konulmasiyla elde edilen Z fonksiyonunun minimi-
zasyonu ile bulunacak n ve o degerleri, yukarida s6zi edilen 3 denk-
lemde x; ve y; degerlerine ilave edilerek yerine konup yeni denklemler
(4.28, 4.29, 4.30) elde edilir. Bunlara sirayla f,, f, ve f, diyelim.

f = (u+x1+n)2- af— a§+ 2 a2, Cos (y; +)=0 (4.28)
f,= (u+x2+1’1)2 - af - a§ +2aj,;Cos (y,+)=0 (4.29)
f3= (u+x3+n)2- af - a§+ 2apayCos (W3 +0)=0 (4.30)

Bu ¢ denklemden bulunacak a , a,, u boyutlar optimum boyutlar
olacaktir. Fakat 7 ve o heniiz bilinmedigi i¢cin bunlari bu merhalede elde
etmek mimkiin degildir.
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0Z 0Z -

—=g; vEe— =g, diyelim.

on oo

9Z _0, g,=0, g,=0 (4.31)
JaP

4.31 denkleminin ¢oziimii, yani bu denklemi sifir yapacak o ve n
degerlerinin bulunmasi, denklem nonlineer oldugu i¢in niimerik tek-
niklerle yapilabilir. Bu maksatla Newton metodunu kullanalim. Newton
metodunda bilinmeyenler i¢in baglangigta bir tahmin yapilir. Daha
sonra her adimda bu tahminler bir miktar diizeltilerek ¢oziime adim
adim yaklagilir:

Pen=Pe-J @I F®) k=12 e (4.32)
Burada Py,; ve P, (k+1). ve k.adimdaki P vektorleri, J(B)

Jakobiyen matris ve F (P9 =[g; gz]T dir.

Jakobiyen matris, g, ve g, fonksiyonlarmin kismi tiirevlerinden o-
lugur.

981 98

i (4.33)
98 98 '
_an aa_

Metodda ardigik iki adimda, P, , ve P, vektorlerinin maksimum
normlar1 arasindaki fark kiiciik bir € sayisindan (104, 10 gibi) daha
kiiciik oldugu zaman ¢oziime ulagilmig kabul edilir ve igleme son verilir.

Bu son adimda bulunan P, vektorii ¢6ziim vektoridiir.

g,, g, fonksiyonlarinin ve Jakobiyen matrisin bulunmas: i¢in baz:
kismi tiirevlerin hesaplanmas: gerekmektedir. Bunun i¢in problemdeki
degiskenler arasindaki fonksiyonel bagintilarin dikkatli bir gekilde ele
ahinmas1 gerekmektedir.



24

Z fonksiyonu a, a,, u ve 11 defigkenlerini agik olarak ihtiva et-
mekte, fakat o'y1 ihtiva etmemektedir. Ayrica bu degigkenler £, £, ve f,

fonksiyonlari ile birbirlerine baghdirlar.

Z=7(a, 2,0, M) (4.34)
fi=1f;(ap ap u, M, ) (4.35)
fy="1(a, ay u, M, Q) (4.36)
fa=1f3(a;, ap u, M, ) (4.38)

g, ve g, fonksiyonlar1 Z'min kismi tiirevleri oldugundan, bunlarin

hesabinda bu hususlar gézoniinde tutulmalidiriar.

*

oa da y4
g.l__‘?_g_a_z____l 9Z % 8_@_4_9_2_ (4.39)

aT] aal aT] aaz BT] du aT] 8!]

0Z 0Z 93 azaaz 97Z du
D S e i — " =l (4.40)

»

0Z . . . L
Buradaki Sn“ kismi tiirevi, Z fonksiyonunun kendisinin n'ya goére

tirevidir. Bu fonksiyon n degiskenini agik olarak ihtiva ettiginden bu
tiirev de gozden 1rak tutulamaz. Halbuki fonksiyonda a agik olarak bu-

lunmadigindan %i_ o olur.

da; 0a; 0a; 03 gy Qu , , ,
_ —, — ,— ,—,— kismitiirevleri f, f,, f5 fonksiyonlar1 yardimiyla
on odo. dn Jda on o
asagidaki gibi bulunabilir.
of; of; ofy

oa Jdaofy 0a0h daoh /om = /on /om (4.41)

on of,on of, on o on of of 8f3/
aal aal 8a1

o, a/ I

9% 0% df) Jayof dapdfy a“ AL A (4.42)

aaz aa.z aa.z

of) of / /
Bu au afl au afz au 8f3 81'1 3T1 on

an of; an afzan af38n af/ a}/ /
ou du

(4.43)
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", T T
aal (X aa
da  df af}/ ay
aal aa1 aal
af/ afz/ ofy
_a_a_2= oo . oo . oo (4.45)
do afl/ af}/ of
aa2 aa2 aa2
ay ay af3/
ou ou oo oo
—= + +
oo af/ afz/ ag/
ou ou ou

Bu kismi tiirevler hesaplanarak yerine konuldugu zaman g, ve g,

(4.44)

(4.46)

fonksiyonlarinmin her ikisinin de 1 ve a degiskenlerini agik olarak ihtiva
ettikleri goriiliir [Ek-A]. Dolayisiyla Jakobiyen matris i¢in gerekli olan
kismi tiirev hesabinda bu husus gézoniinde bulundurulmak zorunda-
dar.

g zgl(alyaZau’an’a) (4.47)
g2>= gZ(al ’ a2a u,, T\ ’ (X) (4.48)
%8 9193, 08,98 d83u 8 (4.49)

an da, on da, M duan A

dog, 0g, aal 0g, aaz og, du 9 (4.50)

do  da, aa da, aa du aa da

*

9%, 098,04 93,98 dndu 0% (4.51)
on oJda; dn da, on oJudn  In

*

9%, 98, 8a1 g, aaz 0g, du 98 (4.52)

do.  oa, Ba da, aa du Ba oo
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dg, 9dg 98, 9%
o e an " oa kismi tiirevleri bu fonksiyonlarin kendi-

lerinin 1 ve a degiskenlerine gore tiirevleridir.

Burada bahsedilen kismi tiirevlerin hesab: Ek-A da ayrintili olarak
verilmigtir.

Newton metodu kullamlarak aranan 1 ve o degerleri bulunduktan
sonra bunlar f, f, ve f, fonksiyonlarinda yerine konarak a , a, ve u bo-
yutlar: yeniden hesaplanir. Bunun i¢in de Newton metodu kullamlmig-
tir. Bulunan bu yeni boyutlar optimum boyutlardir ve baglama agisinin
90° den sapmasini minimum yaparlar. Z fonksiyonunun minimizasyonu
icin yazilan bilgisayar programi Ek-B de verilmigtir. Ayrica nonlineer £,
f,, f, fonksiyonlarindan boyutlarin bulunmas: i¢in yazilan bilgisayar

programi da verilmigtir.
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5. HIDROLIK TORKMETRE TASARIMI
5.1. Hidrolik Torkmetre Ve Calisma Prensibi

Yiksek tork gerektiren biiyiik ¢capli somunlarin belli bir 6ngerilme
ile insan kol kuvveti ile sikilmasi miimkiin degildir. Bu torku saglamak
igin hidrolik akigkan giicii tahrikiyle ¢aligan torkmetreler kullanilir. A-
kigkan basincinin ayarlanmas ile kesin degerde tork saglanir. Somun
cap ve anahtar agizlarina gore segilen reaksiyon halkalan ve altikoge
soketler ¢oklu takima olan ihtiyaci ortadan kaldirir. Sikma igleminin
tekrarlanmas: icin piston negatife dénerken, a, tahrik uzvunun somun
donmeden baglangi¢ pozisyonuna dénmesi i¢in sisteme circir mekaniz-
masi ilave edilmigtir. Tork anahtarinin diizenli ayarlanmasi, basit bir

vidali ayar diizeninin el ile igletilmesi ile temin edilir.

Optimum bir baglama acis1 ile hidrolik torkmetreyi tasarlamak
icin dncelikle torkmetreyi olusturan uzuv uzunluklarinin hesaplanmas
gerekir (Sekil 5.1.1).

Sekil 5.1.1. Hidrolik torkmetre mekanizmas:

Basglangicta hidrolik silindir piston kurs boyu (x) bilinmektedir.
Bilinmeyen minimum silindir boyunu (u = a, + a,), a, ve a, uzuv uzun-
luklarinm hesaplamak igin x'in sifir ile maksimum degerlerine kargihk

Yy agisinin degisiminin korelasyonu gerekir.
5.1.1. Torkmetrenin caligma prensibi

Piston kolu ucundaki vidal reaksiyon halkasina (4) sikilacak veya
stkiilecek somun ¢apina uygun degigken ring (5) takihir (Sekil 5.1.2). a,
tahrik kolu (11) tizerindeki altikdse yuvanin sl¢tisii AA65 mm olup M42
somuna goredir. Bu 6l¢ii ayni1 zamanda torkmetrenin sikacag maksi-

mum somun dl¢iistidiir. Daha kii¢iik somunlar i¢in bu altikése yuvaya
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somun anahtar agzina uygun altikége soketler (24) takilir. Sonra tork-
metrenin reaksiyon halkasi sikilmig somuna ve altikége soket de bitigi-
gindeki boglugu alinmis sikilacak somuna takilir,

Umin /max
VA
1 N
N B 5
all | — —
Y ;
....-L //
11 18
3 Flans
24
16

: *
/ 3\ ﬁi‘“lma

Sekil 5.1.2 Bir somunu stkma operasyonu

Gig Unitesinden (I) saglanan hidrolik akigkanin basinci, gii¢ tini-
tesi tizerindeki giivenlik valfi (1.3) ve manometre (1.8) ile somunun sik-
ma torkuna gore ayarlamir (Sekil 5.1.3). Buna yardimca olmak ve
hesaplamay: ortadan kaldirmak i¢in basing ve tork birimi cinsinden
taksimatlandirilous manometreden faydalanilir. Aynica basing-tork di-
yagrami da kullanilabilir. Pompa (1.2) calistinldigi zaman hidrolik a-
kiskan 4/3 yon-kontrol valfine (YKV-1.9) gelir. Orta (nétiir) pozisyonda
sistem caligmaz. a ve b pozisyonlarinda YKV akigskani hidrolik silindirin
(1) piston veya rod tarafina yoneltir. Piston hiz1 akis kontrol valfi (I.10)
ile ayarlamr. YKV, a pozisyonunda iken piston tarafina gelen akigkan ile
piston pozitife hareket ederken silindire mafsalh baglantihi a, uzvu, si-
kilan somun ekseni etrafinda dénmeye ve takili olan altigen soket ile
somunu (eger sag helis somun ise) stkma yoniinde dondiiriir. Piston
kursu sona erdigi halde belirlenen tork degerine erigilemediyse YKV, b
pozisyonuna getirilerek akigkan silindirin rod tarafina yoneltilir ve pis-

ton negatife hareket eder, a, uzvu baglangi¢ pozisyonuna déner.
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Sekil 5.1.3 Hidrolik torkmetre hidrolik devre semasi

Bu durumda altigen soketin somunu ters yone dondiirmemesi
(gevsetmemesi) igin tahrik kolu lizerine circir mekanizmas: (16, 19) ila-
ve edilmigtir. Boylece YKV tekrar pozitif strok (a) pozisyonuna getirile-
rek, sikma iglemi belirlenen torka erigilene kadar tekrarlanir. Somun
belirlenen tork degerinde sikildig1 anda sistem akiskan basina giivenlik
valfinin ayarlanan basin¢ degerini agarak pompadan gelen akigkan gii-
venlik valfi tizerinden tanka (I1.4) yonelir. Bunun sonucu somunun

kontrollu sikilmasi saglanir.
5.1.2 Tork-basing iligkisi

Hidrolik torkmetrede tork artis1 hidrolik silindirin piston kuvveti-
ne, piston kuvveti de akiskan basincina baghdir. (F = p. A) Yani tork ile
basing arasinda pozitif bir iligki vardir. Bundan hareketle torkmetrenin

sikilacak somunun tork degerine gore ayarlanmasi i¢in Tablo 5.4 de ve-
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rilen sikma torku degerlerine tekabiil eden basing degerleri hesaplana-
rak bir tablo hazirlanabilir veya bir tork-basin¢ diyagranu cizilebilir.
Boyle bir diyagramda tork dege;ri secilerek buna tekabiil eden basing
degeri bulunur ve sistemin giivenlik valfi bu basinca gire ayar edilir.
Ayrica manometre (1.8) kadranindaki basing degerlerinin yanina bunlara
tekabiil eden tork degerleri de yazilarak sistemin kurulmas: daha seri

hale getirilir. Pratik uygulamalar i¢in hesaplamaya ihtiya¢-duyulmaz.

Torkmetrenin bir diger kullanim alan: da millere bilinen degerde
tork uygulayarak burulmaya ¢aligan mildeki burulma agisini lgmektir.
Bunun i¢in milin bir ucu ankastre edilerek ,diger ucu kare veya altigen
yapilarak bu ucu tahrik kolundaki sokete takilir. Tork uygulandig: za-
man tahrik kolunun dénme miktan kola bagh ibrenin (26) sapmas ile
hidrolik silindir gévdesine tesbit edilmis olan a¢1 kadrarmindan (25) o-
kunur (Sekil 5.1.4).

Buna bagh olarak uygulanan torka karsilik elde edilen burulma
acis1 degerleri de bir diyagram ¢izilerek gosterilebilir.

oo

Sekil 5.1.4. A¢1 kadran

Uygulanan torka karsilik milde meydana gelen burulma agis1 mil
malzemesi, ¢ap ve boyuna goére degisir. Tork artigi ile burulma agis1 de-
gigimini incelemek i¢in standart ¢ap ve boyda bir mil secilerek test ya-
pilmalidir. Test sonucunda tork artigi ile burulma agisimin arttif
gorilecektir
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5.2, Torkmetrenin Boyutlandiriimasi

5.2.1. Uzuv uzunluklarimin bulunmasi

Piston strok boyu x'in sifir ile maksimum degerlerine kargilik y a-
cistmn degigiminin korelasyonu i¢in mesela x ve y degerlerini piston

kurs boyu ve torkmetrenin genel ¢aligma gartlann dikkate alinarak asa-
gidaki gibi kabul edelim:

X; - cm y; - Derece
0 40
7 60
16 85

Bu degerlere gore x piston kurs boyu 16 cm ve tahrik edilen a, uzvu
salimm agis1 45° alinmigtir. Daha 6nce yazdigamiz 4.14, 4.15, 4.16

denklemlerinde x ve y degerleri yerlerine yazilirsa denklemler su hale
gelir:

{u+ 0)2— a%- af+2 aja, Cos 40" =0

{u +7}2- a%—af+2 aja,Cos 60 =0

fu+ 16)2-a§- a% +2ap,Cos 85 =0

Denklemler Newton metodu ile ¢oziiliirse:
a, = 48, 5295 cm
a, = 20, 9591 cm
u = 35,1576 cm

bulunur. Bu degerler kullamlarak Z fonksiyonunun minimizasyonu ile

Ek-B'deki bilgisayar program kullanilarak:
n=-0, 9658 cm

o =0, 0354 rad (=1, 7846°) bulunur.

Bulunan bu degerler 3.28, 3.29 ve 3.30 denklemlerinde yerlerine
konulursa denklemler su hale gelir:



£, =[u+0-0.9658) - a2-a>+2a5a, Cos (40+1.7846)=0
= fy=[u+7-0.9658
£ =[u+16 - 0.9658)" - a3- a2 +2a a, Cos (85+1.7846)=0

)2

- ag - a% +2a;a,Cos (60+1.7846)=0

Denklemler tekrar Newton metodu ile ¢oziiliirse optimum ¢6ziim:

a, =52,7008 cm

a, = 20, 9568 cm

u =40, 6688 cm bulunur.

Bulunan bu uzuv uzunluklar Z denkleminde yerlerine konursa ilk

bulunan uzuv uzunluklarina kargihk Z'nin minimum degeri:

Z =0, 0529139

Ikinci defa bulunan uzuv uzunluklanna karsihk Z'nin minimum

degeri:

Z =0, 0488523 bulunur.

5.2.2, Strok ile baglama acis1 arasindaki iligki

Torkmetrede piston stroku degistigi zaman baglama agisi da de-

gismektedir. Tablo 5.1a'da ilk bulunan uzuv uzunluklarina gore, [b] de

ise x'in 1 kadar artmig degerlerine gore strok (x) artisina bagh olarak

hesaplanan baglama agis1 (1) degerleri verilmistir.

Tablo 5.1 Strok ile baglama agis1 degigimi

(a)

X [
1 113.66
2 110.09
= 10&6.70
4 103.47
S 102037
b 97 .38
7 ?4.49
= ?1.68
? g8e.724
10 B6.26
11 8I.62
12 B81.03%
1= 78.47
14 735.93
13 7IE.42
p= 2.3%6

L0

110.16
106.82
103.62
100.35
?7.38
94 .69
71.88
89.14
86.45
8%.80
81.19
78.61
76.05
7%.50

70.%24
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Bu iki tablo degerlerinin grafigi ¢izilirse Sekil 5.2.1 deki mukaye-
seli diyagram elde edilir. -

-

O:aegrisi  /\:begrisi

Baglama aqsi
8
I

85 —
80 —
75 -
70 T T T T T T T | — | E—
1 2 3 4 -] ] 7 8 9 10 11 12 13 14
Strok-cm

Sekil 5.2.1 Strok-baglama ag¢is1 degisimi diyagram

Tablo 5.1a da baglama agis1 ortalamas: 92,36°, Tablo 5.1b de ise
ortalama 89,66° hesaplanmustir. Iki ortalama arasinda 2,7° mutlak fark
vardir. 89,66° 90°ye daha yakin oldugundan Tablo 5.1b deki baglama
agis1 degerleri daha optimumdur. Buna gére Tablo 5.1a da x = 9 ¢cm de
4 maksimum degerini alirken Tablo 5.1b de x = 8 cm de g maksimum
deger almaktadir. Dolayisiyla x'in bu degerlerinde tork da maksimum

olmaktadlr._

5.2.3. a, uzuv uzunlugu ile maksimum baglama acis1 ara-
sindaki iliski

Tasarladigimiz torkmetrede a, uzunlugu torkmetre soketinin ve

reaksiyon ringinin takildigi somunlarin eksenleri arasindaki mesafe

olup eksen mesafesine bagh olarak degismektedir. a 'in minimum ve

maksimum degerlerine gore baglama ac¢is1 da ( n ) degismekte-
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dir. Bu degigim ilk bulunan uzuv uzunluklarina ( a,= 20, 9591 ¢cm, u =
35, 1576 cm) gore hesaplanarak Tablo 5.2a da, optimum bulunan uzuv
uzunluklarna ( a,= 20, 9568 cm, u = 40, 6688 cm) gore hesaplanarak
Tablo 5.2b de verilmigtir.

Tablo 5.2a a;- maksimum baglama agis1 degigimi

a T Max. sapma
1 A0, QU 284 .45 5.59
2 41 .30 86.41 T.59
= HL 00 88.34 1.66
4 44 .50 89.732 -0 .27
5 464,00 87.82 ~2.18
=) 47 .50 85.71 -4 ,09
7 49,00 g4.01 -5.9%
8 S0 .50 82.11 -7 .39
7 52.00 80,22 -7.78
1o 53.30 78.31 -11.&%
i1 55 .00 76,40 =173, 60
12 S96.350 74.49 -15.51
1= 58.00 72.56 -17.44
14 59.50 TO.562 -19.38
15 &61.00 658.65 -21.33

B =80.646983

Tablo 5.2b a, - maksimum baglama agis1 degigimi

a b Max. sapma
i 40, 00 70.78 19.22
2 41.50 72.52 17.48
= 3,00 74,25 15.75
4 44 .50 75.97 14,037
] 44,00 77 .58 12.32
& 47 .50 7?.38 10.&2
7 47,00 81.07 8.92
g 50,30 82.75 7.25
I 52,00 84.47% 5.97
10 5935.50 B&.11 Z.8%
i1 55 .00 87.72 .22
12 S56.50 89.446 0.354
13 58 .00 88.87 -1.13
i4 59.50 B87.19 ~-2.81
15 61.00 895.351 -4 .45

H=81.58332
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Bu tablo degerleri Sekil 5.2.2 de mukayeseli sekilde grafik olarak
gosterilmistir. Tablo 5.2a ve diyagramindan gériilecegi gibi a = 44,5 cm
iken maksimum baglama agis1 90° ve en yakin deger (89,73°) almakta-
dir. Tablo 5.2b de ise a,= 56,5 cm iken baglama ac1s1 90°'ye en yakin de-
geri (89,46°) almaktadir. Buna gére Tablo 5.2b'deki degerler daha uygun
bulunmusgtur.

30

89 —
88 —

Pmax
o
l

68 T T Ll 1 T T { T T L T L t

40.00 41.50 43.00 44.50 46.00 47.50 49.00 50.50 52.00 53,50 55.0C 56.50 58.00 59,50 61.00
a —Ccm

Sekil 5.2.2. a - maksimum baglama a¢is1 diyagram

15 O: a egrisi
10 A A: b eg?'iSi

: ~—

-10 -

Max. sapma

-8 —

-20 -

~25 T T T ¥ T T T T T T T T T
40.00 41.50 43.00 44.50 46.00 47.50 49.00 50.50 52.00 53.50 55.00 56.50 58.00 $9.50 61.00

ag-cm

Sekil 5.2.3 a, - maksimum sapma diyagram
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Sekil 5.2.3 de yukardaki tablolarda verilen maksimum baglama a-
cilarinin 90° den maksimum sapma degerlerinin mukayeseii diyagram
cizilmigtir. Bu diyagramda Tablo 5.2a degerlér'ine gore baglama acisi
a,=61 cm de maksimum sapma (-21,35°) gésterirken Tablo 5.2b deger-
lerine gére ise a, = 40 cm de maksimum sapma (19,22°) gostermigtir.
Buna gore yine Tablo 5.2b degerleri daha uygun bulunmustur. Ciinki
strok baglangicinda daha az torka ihtiya¢ oldugundan daha fazla sap-
maya misade edilebilir. Ancak strok arttig1 zaman tork ihtiyaci da ar-

tacagindan sapmanin minimum olmas: istenir.

5.2.4. Basing ile torkun degisimi

Imal ettigimiz torkmetrede piston ¢capi D = 3, 965 cm dir. Buna
gore:

o
L

D
4

Piston kuvveti-F=p. A veyaF =p.
2

<

D
Maksimum tork - T =p. - a2

a, - tahrik kolu uzunlugu 21 cm alinarak 200 bar basinca kadar

hesaplanan maksimum tork degerleri Tablo 5.3 de verilmistir.

Tablo 5.3 Basing-max tork degisimi

Basing Max. tork
kg/cm?® bar kgm  Nm
2G.4 20 52.89 S18.90
40,8 40 105.79 1037.79
61.2 &0 138.68 1354.69
81.6 80 211.38 2073.58
102.0 100 264.47 2594.48
122.4 120 F17.37 0 EL13.3E7
142.8 140 F70.26  I6EZ2.Z7
163.2 160 427,16 41351.16
183.6 180 476.05 4670.08

204.0 200 S528.25 S188.%6




37

Manometreler genellikle kg/cm? ve bar taksimath yapildigindan ve
tork birimi olarak da kg.m ve Nm kullamldigindan bunlar Tablo 5.3 de
déniigiim kolaylig: i¢in birarada verilmigtir. Basing ile tork arasindaki
degisimi tesbit etmek igin ise Tablo 5.3 de hesaplanan degerlere gore
basin¢-maksimum tork diyagram ¢izilmigtir (Sekil 5.2.4).

200
190
180 -
170 -
160
150 —
14CG -
130
120 -
11¢
100 -
S0 -
80 -
7¢
50 —
50 —
40 -
R
20 ' ¥ t t ' ] T ¥
518.90 103779 1556.69 2075.58 2594.48 3113.37 3632.Z7 4151.16 4670.06 5188.96

Mazx. tork-Nm

Basing¢-bar

Sekil 5.2.4. Basing-maksimum tork diyagrami

Bu diyagram, basing ile maksimum tork arasinda lineer bir bagin-

timin oldugunu géstermektedir. Bu aym zamanda uygulamada kolaylik
saglar.

Tasarladigimz hidrolik torkmetrede 39,65 mm ¢apli hidrolik si-
lindir kullamlmig ve maksimum M42 (veya 1 5/8) somunun sikilmas:
hedeflenmigtir. Niimune olarak da M42, M36 ve M30 somunlar {ize-

rinde sitkma denemeleri yapilmigtir. bu somunlar i¢in tork degerleri
Tablo 5.4 den segilir [6].
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Tablo 5.4 Tork-Gerilme Tablosu [6]

CivataGapi |  Anahtar Az Civata Ihtiyag; Dulan Tork
Gextimi NM—Kgf.m I
in mm In mm KN Yalh Kuau
=01 w=02 |
12 19 23 40 — 41| 75— 76
172 7/8 0 55 — 56| 100 —102
16 24 43 % — 97| 185 - 18
5/8 11416 48 10 —11.2} 205 — 21
3/4 1174 72 195 —198| 360 — 3b7
20 30 A 195 — 198| 385 — 7.2}
7/8 17716 100 310 — 31.6| 585 — 596
24 % 102 40 — 36| 65— B47
1 15/8 131 470 — 48 860 — 87.7
27 41 134 435 — 505] 930 — 948|
11/8 113416 173 680 — 89.3| 1270 —1295
30 46 163 B70 - g8.3| 1255 128
1124 2 220 950 — 96.8 | 1785 —182
3 50 203 910 — 927 | 1710 1743 |
13/8 2316 274 | 1280 —1305| 2420 -246.7
36 55 238 1165~118.8 | 2185-2227 '
1122 2 3/8 333 1680-171.3 | 3195 -2325.7 |
39 50 207 1520 —155 | 28855 — 291
15/8 2 3118 397 7170 -221.2 | 4140 - 422
42 65 330 | 1ge5 192 | 3530 -360

NOT: Crvata malzemesi olarak 4D (DIN 267) veya 8.8 (BS 4882) secilmigti.

T
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5.2.5. Torkmetrenin boyutlandirilmasi icin mukavemet

{1esaplar1

5.2.5.a. Piston kuvveti hesabi -

Hidrolik torkmetre ile en biiyiik M42 somun sikilacagina gére bunu
sikmak i¢in gerekli tork degeri Tablo 5.4 den 3530 Nm (360 kgm) bulu-

nur. Bu torku saglayacak piston kuvvetini ve hidrolik devre basincim

hesaplayalim: (Uygulamada a, = 21 cm ahnmmsgtir.)
Hidrolik silindir ¢ap1 = 39, 65 mm

a,-Moment kolu = 21 cm F=p.A ,
M=F.a, 1713.57=p.1t—'%9—6—5—
359.85 =F.0.21 5
F=1713.57 kgf (Pistonkuvveti) p=138.78 kg/cm
F=16810,12 N p =136.05 bar (Devrebasinci)

Buna gore hidrolik sistem 136,05 bar basinca ayar edildigi zaman
M42 somun 3530 Nm torkla sikilmus olacaktir. Akig hattindaki basing
kayiplan ve diger kayiplar gézéniine alinarak devre basina yiiksek tu-
tulur. Bu sistemde maksimum devre basinct 160 bar alindi. Buna gore

piston kuvveti ve tork degerini hesaplayalim.

160 bar=163.2 kg/cm2 M =2015.03 x 0.21
F=163.2 kg/em’x 12.347 cm” M =423.15 kgm
F =2015.03 kgf M=4151.16 Nm
F=19767,44 N.

Bundan sonraki mukavemet hesaplan bu kuvvet ve moment de-

gerine gore yapilmstir.

5.2.5.b Hidrolik silindir et kalinhik hesabi

Silindir i¢ ¢ap1 : 39.65 mm T, > sz}?s
Akigkan basine : 160 bar S = pD
SX T
o 500 N/mm? 160 39.65
Emniyet katsayist ) ~ 2500

S =6.344 mm
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5.2.5.c. Reaksiyon ringi uzatma vidasi mukavemet hesabi

= /v p'\
%/ J

Sekil 5.2.5. Reaksiyon ringi uzatma vidasi

Uzatma vidasi eksenel olarak basilmaya ¢aligmaktadir. Vida boyu
kisa oldugundan flambaj gerilimi ihmal edilmigtir. Ayrica flambajdan

once vida digleri ezilmeye ¢aligsacaktir. Vida yiiksiiz sikigtirilmig ve sonra
degisken yiiklenmigtir.

c=f_= F.4 <o Gereg:C 1040
X G, =7.5 - 15 kg/mm’ (Tablodan)
o =140, F=2015.03 kgf
o, =14.12 Al:fd_f
O op=16.8 kg,/rnrn2 &

A - F 201503 S
L S =af
o 168 .

Ay =119.94= 120 mm” dy=12.36 mm
d;=12.50 mm (Hazr)
d =14.30 mm

Kullanilan vida ¢ap1 14,30 mm oldugundan emniyetlidir.

5.2.5.c. Somun boyu hesab:

2

. 12,5 2 —g. LS h ‘.1_1

Ay=—7"—=1227 mm m=di- 7554,
_F _2015.03 _ 2 ~ 1 164 12.5
m=50.13 mm

h _25418
ty 0.9
p=0346=0.34.16.4
d; 125
d, 143

Somun boyu 52 mm olarak yapilmgtir.
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4.2.5.d. Piston kolu flambaj hesab1
) 160 bar basingta piston kuvveti

- 2
p = 160 bar=163.2 kg/cm F =2015.03 kgf hesaplanmust.

Rod yoyu-L =16 cm
Pistongap1-D =3.965 cm

Rod ¢api-d =2 cm =67%-(D4-dd)
E =2.1x10%gf/cn’
Emniyetkatsayisi- Sy =20 I= ETEI 2. 1t d4)
T
T= (19.44- 4

Elastikiyet sinir1 dahilinde Euler formiilii, gegerli oldugundan

2
F= “S;.EIJ'ZI formiilii kullamilrr. 0457 = % (19.44- ¢
2 6 0.497 =0.954 -0.05d")
2015.03 = .2.1x 1(2).1 g;_.ll’;é),;n;l
20.16 y
[=0.497 cm®

Piston kolu ¢ap1 20 mm oldugu i¢in emniyetlidir.

5.2.5.e. Merkezleme pimi mukavemet hesabi

Sistemde iki adet kullanilan bu pim kesilmeye ¢aligmaktadir.

F =2015.03 kgf . P ___ P
Gereg=C 1050 em 2.A T 5
1= 800 kg/em” 217 @-d
T, 2 2
Z[Z (D°-0.5 ]
D=1.59cm
Pim ¢ap1 20 mm alinmigtir. D=159mm

5.2.5.f. Mandal disli dis kalinlik hesab1

p = 160 bar
M = P. T P
F =2015.03k L e
M= 523 153k§n 423.15 = P. 0.043 kem9%2(; 69
- = k =207 07

Gereg: C 7131 P = 9840,69 kgf 3600 %5
3. = 6000 Kg/em? b=13cm

¢ b =15 mm alindi

T = 0-60 x o = 3600 kg/em®
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5.3. Uygulama 6rnekleri ve calisma sartlar

"Hidrolik torkmetre, optimum baglama agisini saglayan boyutlan
ve hidrolik akigkan giicii ile ihtiya¢ duyulan torku minimum kayipla
saglar. Mekanizmamn direkt olarak hidrolik tahriki, aktarma orgam
sayisini, dolayisiyla siirtiinme kayiplarimi azaltmakta, sistemin verimi-
ni arttirmaktadir. Akigkamn hidrolik pompa ile hidrolik silindir ara-
sindaki aldigr yolda mesafenin kisa ve hidrolik devre elemani sayisinin
az olmas1 hidrolik basing kayiplarin1 azaltmaktadir. Ayrica kullanilan
pompanin pozitif yer degistirmeli pompa (mesela digli pompa) olmasi
basing artigina karsilik akigkan debisinde ve dolayisiyla piston hizinda
onemli diisiis kaydetmez (Jekil 5.3.1) [4].

& oy

N
[
|
B {

Debi- l/dak

136 1 25 32 Basing(bar)
Sekil 5.3.1 Disli pompada basing-debi diyagrami

Basincin ayar edilmesinde kullandigimiz manometrenin basingla
birlikte tork cinsinden de kalibre edilmesiyle maksimum tork degerine
karsilik gelen basing degerinin hesaplanmasi yerine manometreden di-
rekt olarak okunabilir (Sekil 5.3.2). Basing goklarimi absorbe etmek i¢in

on paneli gliserin doldurulmug manometreler kullanilir.

Sekil 5.3.2 Basing-tork skalali manometre
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Tasarlanan torkmetre 160 bar basing ve 4150 Nm torka gore
konstriikte edilmistir. Bu yiikii tagiyarak somunu sikacak olan altigen
soketler ve igine takﬂ’dlg'l mandal digli sementasyonla sertlestirilmigtir.
Sikalmis sonunlara takilan reaksiyon ringleri de sertlestirilerek asin-
malar azaltilmigtir.

Soket ve ringlerin ¢abuk sékiiliip takilmasi torkmetrenin kullam-
minda pratiklik saglar. Maksimum M42 (AA = 65) somunlarnn sikilmas:
miimkiindir. Bu mekanizma ile, girig béliimiinde belirtilen bircok sa-
hada kullanilan somunlarin belli bir éngerilme ile sikilmasi ve ayrica
s6kiillmesi miimkiindiir (Sekil 5.3.3).

Sekil 5.3.3 Flang iizerindeki somunlar

Kritik uygulamalarda somunlarn esit torkla sikilmas: énem ka-
zamr. Ayrica boyle yerlerde (askeri ara¢ ve ekipmanlar, uzay araclan,
petro-kimya vb.) yiiksek ¢ekme gerilmeli ¢elik civatalar ve somunlar
kullanilmalidir. Torkmetre hidrolik bir {inite ile tahrik edilebildigi gibi
bir el pompasi ile de ¢ahgtirlabilir.

Somunlara uygulanan tork degerleri, akiskanin maruz kaldig ba-
sin¢ kayiplann dikkate alinarak belirlenen degerin {izerinde tutulmah-
dir. Bu miktar cesitli faktorlere baghdir. Somunlarnn sikilmasinda
kullanilan anahtar ile somuna bir tork uygulamr ve bir is yapilir. Uy-

gulanan tork; stkma kuvvetine (F), moment koluna (r) ve sikma agisina
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(B) baghdir. F ve r'yi sabit tutarsak maksimum tork i¢cin moment kolu

dogrultusu ile kuvvet dogrultusu arasindaki agimin 90° olmas: gerekir
(Sekil 5.3.4).

Sekil 5.3.4 Anahtar ile somunun sikilmasi

Bunu her an temin etmek gii¢ oldugundan 90° den sapmanin mi-
nimum olmas: gerektigi bélim 4.4 de izah edilmig ve buna gére meka-
nizmanin boyutlar1 tesbit edilmigti. Tork ile stkma agis1 arasindaki
bagintiya dayal bir diyagram ¢izersek "S" gseklinde bir egri elde ederiz
(Sekil 5.3.5) Baglangicta tork diisiik oldugu i¢in egri yaklagik diize ya-
kindir. Somun sikildik¢a tork artacagindan egri de yiikselmeye baglar
(51

.

3

Sekil 5.3.5 Tork-sikma agis1 diyagram (5]

Bu grafige gére somun A bélgesinde anahtar ile tam kavramr B
bélgesinde sikilir ve C bolgesinde civata veya baglantimin diger parca-

larinin elastikiyet simun asildigh zaman egri bozulur. Egrinin altinda
kalan tarali alan somunda yapilan ig ile orantilidir.
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Bu igin ¢ogu vida ve somun digleri arasindaki veya somun ve otur-
ma ylizeyleri arasindaki siirtiinme direnci ile 1s1ya déniigtiirilir. Somun
oturma ylizeyleri tam diiz ve paralel degilse veya civata delikleri bag-
lant: ytizeylerine dik delinmezse somun sikildig1 zaman civata egilecek
ve bu da ilave bir ig harcayacaktir (Sekil 5.3.6).

Civata ve baglanti yiizeyleri.

tam oturmug gibi goOriiniir
Sekil 5.3.6 Somun oturma yiizeyleri ve vida digleri

Vida yiizeyleri ile somun ve vida baginin oturma yiizeyleri ve parca
yiuzeyleri piirtizli oldugu zaman somun sikildiginda parca yiizeylerinde
sadece ¢ok kiigiik noktalar temas eder. Bu noktalarin azlig1 torkun sik-
ma yilizeylerine yayilmasina engel olur ve somun kiiciik titregimlerle

gevseyebilir.

Bir somun veya civata bagina uygulanan tork civatay: gererek bir
éngerilme olugturur. Ongerilme i¢in gerekli tork, parcalarn yaglanma
durumuna da baghdir. Vida diglerinin kirliligi, ezilmis digler, bogluklu
ahgtirmalar, deliklerin yanhs delinmesi, baglanan pargalarn paralel
olmayis1, girig torkunun bir kismuim absorbe ederek beklenenden daha
az Ongerilme ile stkma saglar. Verilen torkun en iyi sartlarda bile ¢elik
civatalarda ancak % 30'u 6ngerilmeye doniisiir. Sikma torku tesbit edi-
lirken bu hususlar dikkate alinmalhdir [6].

Ima4l ettigimiz torkmetrede strok maksimuma erismeden baglama
agisinin ve dolayisiyla torkun maksimum olmas: hedef alinmistir. Bu,
rod'un egilmesine ve burkulmasina karsi da bir emniyet unsuru ola-
caktir.

~.
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Somunun sikildik¢a artan tork ihtiyaci a, ve u uzuvlar arasindaki
u acisinin 90°ye yaklagmas: ile tork artisi saglayarak kargilamr. Rod
uzadikea p aqis1 degigecek ve a, uzvuna gelen piston kuvveti degisecek-
tir. Buna ragmen degigiklikler orantili degildir ve tork ¢ikiginda dalga-
lanmalar meydana getirir. Somunun boslugu alindiktan sonra
torkmetre somuna a;;,, Umin Pozisyonlarinda takilmalidir. Eger strok
sonunda beklenen torka erigilemezse YKV pozisyon degigtirilerek piston
stroku kiigiltiiliip valf tekrar sikma pozisyonuna getirilir ve sikma is-
lemine devam edilir. Tork tamam oldugu anda sistem basinc giivenlik
valfinin ayar edilen degerini asar ve giivenlik valfi agilarak basingh a-
kigkam tanka tahliye eder.

Sikma torkuna erigildiginde giivenlik valfinin (1.3) agilmama ihti-
maline karg: basing hattina bir basin¢ anahtari (1.11) baglanarak sag-
lanan sinyal ile selonoid valfin (1.12) enerjisi kesilerek pompa (1.2)
bogaltilir. Selonoid valf ayrica yardimer kontaklarla elektrik motoru
starter'ine baglanarak motoru durdurabilir. Sistem basinc distirildi-

g1 zaman motor ve pompa otomatik olarak ¢aligabilir (Sekil 5.3.7) [17].

Sikma operasyonu baglangicainda ihtiya¢ duyulan hidrolik enerji
ihtiyacim temin i¢in devreye bir de akiimiilatér (1.13) baglanabilir.

113

In
Sisteme! 112

it

Sekil 5.3.7 Hidrolik devre giivenlik donanim
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6. TASARLANAN TORKMETRENIN TEST EDILMESI

Test edilecek hidrolik torkmetre 6nce test i¢in hazirlanir. Bunun
icin sistem, gii¢ iinitesine baglamir ve hidrolik devrede olugan kavitas-
yonun telafisi icin pompa bir siire yiiksiiz caligtirihp, piston yén-kontrol
valfi ile ileri ve geri hareket ettirilir.

Sikma iglemine baglamak i¢in somun c¢apina ve anahtar agzina
uygun ring ve sokettorkmetredeki yuvalarnna takilir. Pistonun sifir
kursunda (x=0) iken sikilacak somun ekseni ile mesnet ekseni arasin-
daki mesafenin ayar i¢in, gerekirse piston kolu ucundaki vidah reaksi-
yon halkasi dondiirillerek uzatihir. Bundan sonra torkmetre somun ve
mesnet lizerine takilir. Bu islem yapilmadan dnce somunun kol kuvveti
ile miimkiin oldugu kadar sikilmmg olmas1 gerekir. Béylece torkmetre-

nin liizumundan fazla ¢calistinlmasina gerek kalmaz.

Sikilacak somunun sikma torku Tablo 5.4'den ve bu torka tekabiil
eden basing degeri Tablo 5.3'den okunarak, iiniteyi bu basinca ayarla-
mak iizere pompa ¢ikis hatt1 kapatilir. Manometre gozlenerek, devre
basina belirlenen degere ulagincaya kadar giivenlik valfi ayar vidas:
sikilir. Pompa hatti aglarak, akigkana yol verilir. Yon-kontrol valfinin

pozisyonu degistirilerek sikma iglemine baglamr.

Torkmetrenin testi sirayla M30, M36 ve M42 ¢l¢iistindeki somun-
lar iizerinde yapilmigtir. M42 somun i¢in gerekli sitkma. torku 3530 Nm
ve basing 136 bar dir. Somun ve mesnet eksenleri aras1 mesafe (a,) op-
timum olarak bulundugu sekilde 527 mm alinmigtir. Stkma iglemi 6 o-
perasyonda tamamlanmigtir. Her operasyonda piston geri alhmp, stkma
islemi tekrarlanmigtir. Son operasyonda, tahrik edildigi halde piston
hareket etmemis, boylece ayarlanan basing degerine ulasildigr goriil-
miistir. Bu esnada manometredeki basincin yaklagik 130 bar oldugu
gozlenmistir. Aradaki fark, basing kayiplann ve mekanik siirtiinmeler-

den kaynaklanmaktadr.
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M36 somun i¢in gerekli sikma torku 2185 Nm, basing ise 84 bar dir.
Somun ve mesnet eksenleri arasindaki mesafe bu somun i¢in 510 mm
alinmigtir. Sikma iglemi 5 operasyonda yapilmigtir. Basiangmta sistem
kayiplan da gézoniine alinarak 85 bar'a ayarlanmigtir. Son operasyonda
pistonun hareketsiz kaldigh (yani akigkanin giivenlik valfinden tanka
dondugil) konumda manometredeki basincin yaklagik 80 bar civarinda
oldugu gorildi.

Yapilan bu ilk iki denemede kayiplar sebebi ile olugan basing kay-
bim telafi etmek i¢gin M30 somununun denenmesinde, bu somun igin
gerekli olan 48 bar basing yerine, sistem baglangigta 55 bar basing de-
gerinde ayarlandi. Bu denemede eksenler aras1 mesafe 525 mm olarak
alindi. 4 operasyonda sikma iglemi tamamland:. Son operasyonda, yine
benzer gsekilde pistonun artik hareket etmedigi konumda devre basinc-
mn yaklagik 50 bar civarninda oldugu gorildi. Béylece kayiplar telafi
etmek icin sistemin ayarlanacag: basing degerinin tablodan okunan de-
gerden, torka bagh olarak birkag¢ bar fazla olmas: gerektigi anlagildi.

Bu durum biraz da baglama ac¢isinin her konumda 90° yapilamamasin-
dan kaynaklanmaktadir.

Yukarida izah edildigi gibi, her somunun sikilmasinda hidrolik
torkmetre basan ile ¢aligtirilmig ve biitiin elemanlarin fonksiyonlarini
yerine getirdigi gozlenmigtir. Ayrica, sikilan bu somunlarin aymi tork-
metre ile sékme denemeleri de yapilmigtir. Sokme igleminde sistem aym

basinca ayarh iken torkmetre ters olarak takihir ve benzer gekilde sokme

iglemi gerceklegtirilir.
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7. TARTISMA ve SONUC

Bu ¢aligmada aslinda bir kol-kizak mekanizmasi olan bir hidrolik
torkmetrenin baglama agis1 optimize edilerek tasarimi hedeflenmigtir.
Bu maksatla kol-kizak mekanizmasi tanitilarak baglama agisimin snemi’
ve mekanizmalarda bu agimin tegekkiilii izah edilmigtir. Kol-kizak me-
kanizmasi ile konum korelasyonu yapilarak, hidrolik torkmetrede tah-
rik uzvu olan hidrolik silindirin piston kurslarina kargilik ¢ikig uzvunun
aldigr agisal konumlar tesbit edilerek mekanizma boyutlarimn bulun-

masina ¢aligilmistir,

Konum korelasyonu ile elde edilen denklemlerin nonlineer olmasi
sebebi ile ¢6ziim i¢in pratik bir niimerik metod olan Newton metodu ile

bilgisayar programindan faydalanilmistir.

Optimum ¢aligma i¢in baglama agisinin ¢aligma araliginda 90° den
sapmasi minimize edilmigtir. Bu minimizasyon sonucunda optimum
boyutlar bulunmugtur. Bulunan optimum mekanizma boyutlan ile hid-
rolik torkmetre tasarlanmigtir. Tasarlanan bu torkmetrede strok ile
baglama agis1 arasindaki bagint: incelenmis, bu bagint: tablo ve diyag-
ram halinde gésterilerek optimum olarak bulunan uzuv uzunluklan ile
baglama agis1 90° ye daha yakin degerler almigtar.

Sabit uzuv uzunlugu ile maksimum baglama agqs: arasindaki iligki
incelenmig ve optimum mekanizma boyutlarinda baglama agisinin 90°
ye en yakin degeri aldig1 gorilmiigtiir. Hidrolik torkmetrede tork artis
tahrik edilen uzuv boyu sabit oldugu zaman basing artigina baghdir.
Basing ile tork artis1 tablo ve diyagram halinde verilmig olup, aralarinda
lineer bir bagintinin oldugu gorilmiistiir.

Torkmetrenin diger elemanlarimin boyutlandiriimasinda maksimum

tork kapasitesi esas alinarak boyutlandirma hesaplar: yapilmigtar.
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Hidrolik torkmetrenin verimli ¢aligmasi ve istenen tork degerlerini

vermesi i¢in optimum mekanizma boyutlarinda torkmetre imal edilmig,
* hidrolik sistemin donamim gerceklestirilmigtir. Ayrica gikilacak somun
ve vidalarin imalit ve montajinda dikkat edilmesi gereken hususlar ele
alinmig ve basing ve siirtlinme kayiplarimi azaltarak verilen torkun
maksimum degerde dngerilmeye dﬁnﬁsmesj saglanmigtir. Bunun ya-
mnda maksimum torka erigildiginde sistemin otokontrolu i¢in hidrolik

devrenin ayrica giivenlik devre elemanlar: ile donamminin énemi agk-

lanmgtir.

Baglama agisimin optimizasyonu i¢in kullamilan metod, diger me-
kanizmalara da (ii¢ ¢ubuk, krank-biyel mekanizmasi) benzer gekilde
tatbik edilebilir.

Hidrolik torkmetre daha kesin 6lgtimler i¢in elektronik esasl bir
mikroiglemci ile birlestirilebilir. Béylece uygulanan basing ve elde edi-
len tork doéniigiimlii olarak ekranda okunabilir, operatér okuma hatalar

telafi edilebilir. Ayrica sisteme ilave devreler ile uzaktan kumanda edi-
lebilir.
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EK-A. KISMi TUREVLERIN HESABI

2 2
Z a ay - a
_6__ =- : ! +1
0a, a% (u+x+M) (UW+Hx3+1)
4 4 3 3 )
dZ _ a,—a, +(u+x1+’r]) -(u+x3+M) LA
= : 4
02 2a;(u+x1+n) (u+x3+1M) 6 Ax . a; ay

2
2
E)Z__(az*ab (u+x3+n)+(u+x1+n)+ 1

(xy+x3+2u+2n)

2 2 2 .
du 4%12 (u+x3+1M) (U+x;+M) 4Ax . ay
dZ 9z 2z 9z .
ty=— , ty=— , ty=—- ve ty=—— denilerek:

0a, da, du an
2 2
atl _ 1 331_32 I
da, a; (u+x3+M)(u+x+1M)
3
atl 2 a]
— e — —-ﬂ
da, a; (Uu+x3+M@U+x+M)

atl___ al(ag-af)[(u+x3 +n)+(u+x]+n)J

2 2
du ag(u+x1+n) (u+x3+M)

2
ot, 2a a
2.1 ! +1
day a; (u+x3+M) @+x,+n)

4 4 3 3 )
oty a,+ 3a, (u+x3+1M) —(U+x+1M)  3a;
—— + —

4 4
day 2a3(u+x3+n)(u+xl+n) 2 Ax a,

2 2
dt, (a?-ag) [(u+X3+n)+(u+x1+n)] (U+x+M) —(u+x3+M)
—_— +

du

2 2 3
Za;(u+x3+n) (u+x;+m) 2Ax. a3
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2
o, A (:12—;\5 (Ut xz+M+(u+x+M)

da; 2 ' 2 2

a, (u+x34+1) (U+x;4+1)
4 3 ’
at3 -y (u+xz+M)+u+x,;+Mn) 1 2 2

3 3 5 5 3 (Ut x3+M)-(u+x,+1M)
4 2a (u+x3+M) (u+x;+1M) 2Axa,

2
2 2 2
9‘3:(“2*‘5 Pi+p3tpps I
' 3 3 2

2 3
du 2a3 (uU+x3+M) (u+x;+1) 2uy

pi=(u+x,;+m)
pa=(u+xy+M)

p3=(u+x3+Mn)

2
2 2
fi=(@u+x;+m) -a;-a;+2a;a,Cos (y, + )

> ¥
fy=(u+x,+M) -aj-ay+2a;a,Cos (y,+ o)

2
2 2
f3=(u+x3+M) -a,-a;+2a;a,Cos (y;+ 1)

of,
——=2[a2Cos (wi+oa)-a1]
da,

——=2[alCos(qfi+oz)—a2}
da,

of;
— =2 (u+x4M)

du
f;
—L =2 ()
an
of, ) )
——=~2a;a, Sin (y; + «) i=1,2,3
do
« 2
2
Jdz _x3+x1+2(u+n) | (az-af)

an 432 (U+xy+1) (Ut x5+17)
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u+x 1 u+x u+x
— 1 N il N 3N
a,Cos (Wro)-a;  a,Cos (yyta)-a;  ayCos (yyto)-ay
u+x+1 u+xXH1 u+x4¥
+1 + - Sl ML no +3 13+t
a; Cos (yyta-a;  a;Cos (yyta)-a, ) Cos (yy+o)-a,
t ajaSin(y o) ajaSin(yyta)  a)aSin(ygta)
g2=4 + +
arafCos (Wta) araCos (yytar) agaLos (Yo
ot a aZSin(\ylﬂx) ajaSin(y;ta)  ay aSin(yy+o)
) + +
ayaCos (y;+a) ayaCos (yya) azaCos (Ys+ar)
vl ajaSin(ya) ajaSin(yyta) agaSin(yytor)
3 - -
L u+x M u+Xo+M u+x4+1
U+ x4 2 U+ x4
g1=t1 ! +t22 ! +3t3+t4

i=1a7Cos (y;+a)-a; i=12;Cos (y;+0)-a,

3. a;a,Sin(y. +o 3, a;a,Sin(y.+o 3. a,a,Sin(y. +o
gy=t.y 122 8in (y; )H 12 5in (y; )—t 12, Sin (y;+0r)

2 3
i=1a-a,Cos (Y, + Q) i=18-2;Cos (y;+ ) i=1  u+x;+M

3 a.n Si
U+ X+ a@, Sin(y,+ o
hy=2. . Vi= ) —— bile
i=14ayCos (y;+ 00)-a; i=1 arayCos(y,+o)
u+x;+ a3, Sin (Y. + o)
h2=z 1 n szz 142 W;
i=1a;Cos (y;+ )~ a, i=1 aya,;Cos (y;+ o)

3. a2, Sin(y.+ o)
V3=2 132 V;
i=1 ll+Xi+T]

g veg, fonksiyonlarinin toplamlartna sirastylah ,h ve V, V, V, denilirse:

' 3 + X+ at
'——*=—‘—h1+t12 utXith S+ "’.h2
da; 9da, izl[azCos(\vﬁoc)-alJ da,
(u+x;+M)Cos (yito) gty dt,

+3 +

2}2 - da; Oda,

f
-~
[ 3]
Mu

]

: [a1Cos (y;+0)-a

2
oty xz+xy+2(utn) al(az-af)

a, 2 2 8
U (uxprn) (u+xg+M) 2
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0 dt utxgn| Cosly+o dt 3 :
ﬁg_lzmlhl-tlz( 'n) (w‘ )+ 2“2“22 it Bkl
da, oda i=1 2 da i=1 2
2 2 [aZCos (\yi+(x)—a,] 2 - [aICOS (y:+0))- a,
t; Ot
+3 244
da; da,
d ty 1 a[:_ a; X3+xqp+ 2(u+1)
—=~—-§[X3+x1+2(u+nj+ 7 - 5 5
da, 2a, 245 (u+x+H1) (utxgn)
dg, Jt 3 at 3
—‘—1’—'*——1. h1+t12 1 +-——2 . hf“tzZ !
du Jdu i=1 4, Cos (y,+o)—a; Ju i=12) Cos (W, + o) —a,
t; dt
1324
Jdu Ju

b

ra

at4 1 {X3+X|+2(Ll+n)}—(u+x1+1])(u+X3+1]) 5 2)2
I+1 (ap-a,

2 3 3
du 2a2 (u+xy+1m) (utx3+1)
d g* at 3 ot 3 Jt, dt
-——1—~—1h1+t1 1 +»~—2hz~+t22 1 +3_3+—é
dn dn i=1 [a2Cos(\Vi+oa)~a l} an i=1 [a,Cos(\yiJra)— az] on dn

2
6t4 1 [X3+X1+2(U+T])]-(ll+Xl+T])(ll+X3+n) 2 2
5__=__5 1 +1 3 3 (az_a]z)
M 2 (u+x;+11) (u+x4+n)
*
g, , 2, (utxpn)a, Sin (yitor) t 3, (utxpn)a) Sin (yi+or)
=1 + 2

do. ;= 2

I [azCos (pi+o) - a,]z i=l [a,Cos (\V{HX)“%J

dt; dt; aj (a%- a%) (Xz+x+2u+2n)

2 2
In du aa (U+X 1) (U+xgH1)

ot, B at, a (ag- a?) (xgtxF2u+2n) 2 (uH)+X X5

2 2 3
an  du 2a3(u+x,+n) (u+x4) 2a;

oty dty
on Jdu
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dg, ot 3. 0.502Sin 20yt o, 3. asSin2(yo
gZ*““IVrHZ 2 (y; )2 2, £y 2 (o)

2

. i 2
da, da, ’:'{a,—azCos(\lf;FOtﬁ a“l ’=‘[a2—a]Cos(\|ri+(x)}
Jt 3. a,Sin 20w+
___~_3\/3_t32~2..~_}l_ll_w
aal i=1 XM

9—g3=9~t—~]—\/1+ . i afSin 2(yiro) N Jt, Vz—tgz 0.5 '118m 2(y+a)

2 : 2
[d] dzCOS(\Ver)] aa2 l_][az a,COQ(W-FOC)}
ot a; Sin 2(y+a
3\’3432—“1 A
ay i=1 u+x4m
0 ot Jt 3 a,a,Sin (yio
___g_zz__lvl.;.__zv __..\/3 Z 230 (Yo
Jdu du du Jdu i=1

*

ag2=8tlvl+8tzv at3 Z ,'128111(\V+0L)
on o1 on an i=1

(u+x1+1‘|)

(u+~<1+n)

2 2 2 2
dg, 3. aja,Cos (y:+o)— a; 3, ap;Cos (yita)-an,
%3 “

i=1

Jo i=1 [al-a2Cos (\llfrotﬂ2

3. aa,Cos (y+0o)
1 s (Y
-t3 2 ~— ajafa; Cos - a,)
i=1 u+x;m

2
[212 -ay Cos (\V#‘(X)J
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EK - BI
a,a, UBOYUTLARININ T, f FONKSIYONLARI YARDIMI ILE BULUNMASI IGIN

1

2

NEWTON MTODU KULLANILA AK YAZILAN PROGRAM

pi = 3.14159265# : PU= pi/180 : DIM XX (10), f (10), DF (10, 10), DLTA (10), X (10)

PRINT: INPUT "BILINMEYEN SAYISt =" ;N: PRINT

KONT =1:TOL X =1E-15:1TER=0: DMP=.1 : TOLF=.00001

PRINT "X VE Fl DEGERLERI ?"

FOR1=1TO3:PRINT"X"; L;"="; . INPUT"  "; XI(})

PRINT "FI"; 1;"="; : INPUT FI (IE “Fl ﬁl) = FI (1) * PU : NEXT

53 PRINT "BASLANGIC TAHMINLERINI VER" :

FOR I=1 TO N: PRINT "X";I; "="; - INPUT X (1) : NEXT

GOSUB FUN : GOSUB EFNOR : EFt = EFNRM : IF EF1<=TOLF THEN GOTO 4

1 GOSUB DFDX : GOSUB DCP : KK=0

FOR I=1 TO N : DLTA (1)=XX (1) : NEXT : GOSUB NORM : DLN=NRM

IF DLN<TOLX THEN GOTO 4

l3(FQF'{(}I<=1 TON: X (1) =X (I} - DLTA (1) : NEXT : CLS: PRINT "ITER=": ITER: PRINT : PRINT" K

E%R I=1 TO N: PRINT USING "## - ### . ### . ### . ### 1, DLTA (I}, X (1) : NEXT : PRINT DLN
T05

4 EF2=EF1 : GOTO 6

5 GOSUB FUN ; KONT=KONT+1 : GOSUB EFNOR : EF2=EFNRM

6 |F EF2<=TQLF THEN GOTO 8

IF EF2<EF1 THEN GOTO 10

IF KK=48 THEN INPUT C$ : STOP

KK=KK+1 : FOR I1=1 TON : IF KK>=2 THEN DLTA (1) = DMP*DLTA (I) : GOTO 7

DLTA (1)=DLTA (1) *(DMP-1)

7 NEXT

GOSUB NORM : DLN=NRM : IF DLN<=TOLX THEN PRINT “Iraksama oldu" : STOP

&OR ll(T<1 TON: X (1) = X (1) -DLTA (1) : NEXT : CLS: PRINT "ITER=", ITER: PRINT: PRINT" K

E%R 1=1 TO N: PRINT USING "## - ### . ### ###  ###° |, DLTA (1), X(1): NEXT: PRINT DLN:
T05

10 ITER=ITER+1: IF ITER>55 THEN PRINT" iterasyon limitl gegildi” : INPUT r§:STOP

EF1=EF2 : GOTO 1

$E3 PRINT "COZUM:" : FOR 1=1 TO N : PRINT USNIG"## - ### . ####"; 1, X (1) : NEXT : END

FNOR:

EFNRM=ABS (f(1)) : FOR L=2 TO N : IF ABS (f(L))>EFNRM THEN EFNRM=ABS (f(L))

NEXT : RETURN

NORM:

NRM=ABS (DLTA (1)): FOR L=2 TO N: IF ABS (DLTA (L)) > NRM THEN NRM=ABS (DLTA (L))

PS,)\J(T: RETURN

£(1)=(x(3) + X1 (1)) A 2- X (1) # 2- X (2) A 242*X (1) *X (2) * COS (FI (1))
#(2)=(x(3) + XI (2)) A 2- X (1) A2 - X (2) * 242*X (1) *X (2) * COS (FI (2))

fég =)((3<(3) £ XI(3) A2-X (1) A2-X(2) A 2+2*X (1) *X (2) * COS (F (3)) : RETURN
DF (1,1) =2*(X (2) * GOS (FI (1)) -X (1)) : DF (1,3) =2* (X (3) + XI (1))

DF (1.2) =2*(X (1) * COS (FI (1)) -X (2)) : DF (2,1) =2* (X (2) * COS (Ft (2)) -X (1))
DF (2.2) =2*(X (1) * COS (FI (2)) -X (2)) : DF (2.3) =2* (X (3) + XI (2))

DF (3.1) =2*(X (2).* COS (FI (3)) -X (1)) : DF (3,3) =2* (X (3) + X! (3))

BE Igg,z) =2*(X (1) * COS (F! (3)) -X (2)) :RETURN

FORI=1 TO N : DF (I, N+1) = f(1) : NEXT : NC=N+1 : NE=N-1

FOR I=1 TO NE : NA=t+1 : IF DF (1,1} <> O THEN 50

FOR L=NATO N : IF DF (L,l)<> 0 THEN sn =L : GOTO 19

NEXT L

31 PRINT "Matris tekildit” :STOP

19 FOR T=! TO NC : UZ=DF (sn,T) : DF (sn,T) =DF (1,T) : DF (1T) = UZ : NEXT
50 FOR J=NA TO N : ORAN = DF (J,1)/DF (I,})

FOR K=NA TO NC : DF (J,K)=DF (J,K) - ORAN*DF (1,K) : NEXT K,J,|

IF DF (N,N) =0 OR ABS (DF (N,N)) < 1E-12 THEN 31

XX (N) = DF (N,N+1)/DF(N,N) : FOR I=NE TO 1 STEP -1 : FOR J=/ TO |
DF (J,NG) =DF (J,NC)-DF(J }+1) *XX (1+1) : NEXT

XX (1) =DF (I,NC)/DF (1,1 : NEXT : RETURN
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EK - B2
ORTALAMA KAREKOK HATASIIN MINIMIZASYONU IGIN KULLANILAN PROGRAM

DEFDBL a-Z: DIMX(10) {(25), df(1010 DLTA (25) : DMP=1

PRINT : INPUT BILINMEYENE SAYISI=": N PRINT : PI=3.1415926535# : pu = P1/180
KONT=1: TOLX=1D-18: ITER=0: PRINT : TOLF=.00001

PRINT "X'ler ve Fi'leri ver': FOR i= 1T03 PRINT “X" :f: "=";

INPUT ;* *, XX (1) : PRINT " i'=" - INPUT f i (i): (i) =fi (i) *pu: NEXT : PRINT
FOR i=1 70 3: PRINT "a";i;"="; : INPUT a (i) : NEXT ; PRINT

53 PRINT "BASL. TAHMINLERIN! VER":

FOR i=1 TO N: PRINT "X":i; ="  INPUT X (i) : NEXT

GOSUB FUN: GOSUB EFNOR : ef{<EFNRM: IF ef1<=TOLF THEN GOTO 4

1 GOSUB DFDX: GOSUB DCP: KK =0

FOR i=1 TO N: DLTA (i) = Xex (i): NEXT: GOSUB NORM: DLN=NRM

IF DLN<TOLX THEN GOTO 4

a FOR Ki;1 TO N : X (i) =X (i) -DLTA (i) : NEXT :CLS: PRINT " ITER =" ITER: PRINT: PRINT" K

E%R i=1 TO N; PRINT USING "## - ### . ##4# ###4#4#", 1, DLTA (i), x(i) : NEXT : PRINT :PRINT DLN
T05

4 ef2=ef1 : GOTO 6

5 GOSUB FUN : KONT=KONT+1 : GOSUB EFNOR : ef2=EFNRM

6 IF ef2<=TOLF THEN GOTO 8

IF ef2<ef1 THEN GOTO 10

IF KK = 48 THEN STOP

KK=KK+1: FOR i=1 TO N : IF KK>=2 THEN DLTA (i) = DMP*DLTA (1) : GOTO 7

DLTA (i)=DLTA (iY*(DMP-1)

7 NEXT

GOSUB NORM : DLN=NRM : IF DLN<=TOLX THEN PRINT "lraksama oldu" :STOP

§0R i=1 TO N; X (i)=X(i)-DLTA(i) : NEXT :CLS : PRINT "[TER=", ITER : PRINT : PRINT"K

=" KK

FOR i=1 TO N: PRINT USING'## - ### ### ### ###", 1, DLTA(i), x(i): NEXT : PRINT: PRINT DLN: GOTO 5

10 ITER=ITER+1: IF ITER>55 THEN PRINT" iterasyon limiti gegildi* : STOP

ef1=ef2 : GOTO 1

g“(')LS:;PRINT"COZUM:":FOR i=1 TO N: PRINT USNIG"## - ### ###%", 1, x(i); NEXT
D

EFNOR:

EFNRM=ABS (f(1)): FOR L=2 TO N:IF ABS (f(L))>EFNRM THEN EFNRM=ABS (f(L))

NEXT ; RETURN

NORM:

NRM=ABS (DLTA (1)); FOR L=2 TO N; IF ABS (DLTA(L))>NRM THEN NRM=ABS (DLTA(L))

NEXT ; RETURN

FUN:

p1 = a(3) +xx(1)+x(1) : p3=a(3) +xx(3)+x(1) : d1x=xx(3)-xx(1)

i1 —-a(1) (( (2)*2-a(1 )"2)/p1/p3+1)/a(2)’\2

t2=.5*(a(2)"4- a(1)'\4 ya(2)23/p1/p3+(p113-p313)/6/d1x/a(2)*3+a(1)"2/a(2)*3

t3=-(a(2)A2-a(1)"2)*2* (p3+p1)/4/a(2)"2/p172/p3r2+.25* (p3+p1)/a(2)*2

t4=.25*(p1 +p3)/a(2)'*2*(1-(a(2)A2-a(1)"2)"2/p1 A2/p3r2)

tp1=0:tp2=0:tp3=0: tp4=0 ; tp5=0 ala2=a(1)*a(2)

FORi=1TO 3 : pp=a (3)+xx(|)+x 1) ac=fi(i)+x(2) : sn=SIN (ac)

cc12=a (1)*COS (ac)-a(2) : cc21=a(2)*COS (ac)-a(1)
tp1=tp1+pp/cc21 : tp2=tp2+pp/cci2 : tp3=tp3+aia2*sn/(-cc21)
tpd=tpd+ala2*sn/(-cc12) : tpb=tp5+aia2*sn/pp ; NEXT

(1) =t1*tp1+12*tp2+43*t3+t4 : f(2)=t1*tp3+t2*tp4-t3*tp5 ; RETURN

DFDX:

p1 = a(3) +xx(1)+x(1) : p3=a3 +xx(3)+x(1) : d1x=xx(3)-xx(1)

t1=-a(1)* ((a(2)*2-a(1)*2)/p1/p3+1)/a(2)"2

t2=.5(a(2)"4-a(1)*4)/a(2)*3/p1/p3+(p113-p3*3)/6/d1x/a(2)3+a(1)*2/a(2)*3

13=-(a(2)"2-a(1)"2)"2* (p3+p1)/4/a(2) 2/p172/p312+.25* (p3+p1)/a(2)A2

t4=.25*(p1+p3)/a(2)"2* (1-(a(2)"2-a(1)A2)"2/p1A2/p3"2)

tp1=0: tp2=0: tp3=0: tp4=0 : tp5=0:tr1=0: tr2 =0

tr3=0: trd=0: tr5=0 : tr6=0 : tr7=0 : tr8=0 : tz1=0 : t22=0

23=0 : tz4=0 : tz5=0 : 1z6=0 : tz7=0 ; tz8=0 : 129=0 : {z10=0
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FOR i=1 TO 3 : pp=a (3)+xx(i)+x(1); ac=fi(i)+x(2) : sn=SIN (ac) : sn2=SIN(2*ac})
cc12=a(1)*C0S(ac)-a(2) : cc21=a(2)*COS(ac)-a(1)
tpi=tpi+pp/cc21 : tp2=tp2+pp/eci? : tp3=tp3+aia2*sn/(-cc21)
tpd=tpd+aia2*sn/(-cc12) : tps=tpS+ata2*sn/pp
tri=tri+pp/cc2142 : tr2=tr2+pp*COS (ac)/cc1242
tr3=tr3+pp*COS(ac/cc2112 : trd=trd+pp/cc1242
trb=tr5+1/cc21 : tré=tr6+1/cc12 : tr7=tr7+pp*a(2)*sn/cc2142
tr8=tr8+pp*a(1)*sn/cc1272 : tz1=tz1+.5*a(2)*2*sn2/cc2112
tz2=tz2+a(2)*2*sn/cch2 : t23=1z3+a(2)*sn/pp : tz4=tz4+a(1)*2*sn/cc2172
tzb=tzb+.5%a(1)*2*sn12/cc12/2 : t26=tz6+a(1)*sn/pp
tz7=tz7+a1a2*sn/pp"2 : 1z8=tz8+ala2*cci2/cc2142
tz9=tz9+a1a2*cc21/cc1242 : tz10=tz10+a1a2*COS (ac)/pp : NEXT
tlal=((3*a(1)*2-a(2)"2)/p1/p3-1)/a(2)"2
t1a2=-2*(a(1)*3/p1/p3-a(1))/a(2)*3
t1ad=a(1)*(a(2)*2-a(1)*2*(p3+p1)/a(2)*2/p112/p342
t2a1=2*a(1)/a(2)*3*(1-a(1)*2/p1/p3)
t2a2=(a(2)*4+3*a(1)*4/2/a(2)*4/p1(p3+(p373-p13)/2/d1x/a(2)*4-3*a(1)*2/a(2)4
t2a3=(a(1)*4-a(2)*4)* (p1+p3)/2/a(2)*3/p3*2/p172+(p1+p3)/2/a(2)*3
t3a1=a(1)*(a(2)"2-a(1)"2)* (p1+p3)/a(2)*2/p3+2/p1"2
t3a2=(a(1)"4-a(2)*4* (p1+p3)/2/a(2)"3/p112/p3r2-(p3+p1)/2/a(2)"3
t3a3=(a(2)72-a(1)A2)A2* (p172+p372+p1*p3)/2/a(2)*2/p173/p3*3+.5/a(2)"2
t4a1=t1a3 : t4a2=t3a2 : t4a3-13a3 : tade=t3a3 : t1e=tiad : t2e-t2a3 : 13e=13a3
glat=tiat*tp1+t1*tri+i2at*tp2-12*tr2+3*t3a1+t4ai
gla2=t1a2*tpi-t1*tr3+2a2*tp2+12*tr4+3*t3a2+t4a2
gla3=t1a3*tp1+t1*tr5+12a3*tp2+t2*tr6+3*13a3+14a3
gle=tie*tp1+t1*trb+t2e*tp2+12*tr6+3*t3e+tde
df (1, 1) = glal*tpt+g1a2*tp2+3*gl1al+gle : glaf=t1*tr7+12*tr8
df (1, 2) = glal*tp3+gia2*tp4+g1a3*tp5+glaf
g2ai=tlal*tp3-t1 *tz1+t2a1 *tp4+12*tz2-t3a1 *tp5-t3*1z3
g2a2=t1a2*tp3+t1 *124+12a2*tp4-12*125-t322 *tp5-13*126
g2a3=t1a3*tp3+t2a3*tp4-t3a3*tp5+t3*tz7
g2e=tie*tp3+t2e*tp4-t3e*tp5+13*1z7
df (2, 1) = g2al1*tp1+g2a2-tp2+3*g2a3+g2e : g2af=t1"1z8+t2*1z9-13*tz10
df (2, 2) = g2al*tp3+g2a2*tpd+g2a3*tp5+g2af
RETURN
DCP:
FOR i=1 TO N: df (i, N+1) = f(i) : NEXT: NC=N+1: NE=N-1
FOR i=1 TO NE : NA=i+1 : IF df (i,i) <>0 THEN 50
FOR L=NATO N : IF df(L,i) <>0 THEN sn=L : GOTO 19
NEXT L
31 PRINT "Matris tekildir* : STOP
19 FOR T=i TO NG ; UZ=df (sn,T) ; df(sn,T)=0f(i,T) : df(i,T)=UZ : NEXT
50 FOR J=NA TO N : ORAN=df (J,i)/df(i,i)
FOR K=NA TO NG : df{J,K) = df(J,K)-ORAN™*df(i,K) :NEXT K,J,i
IF df (N,N) =0 OR ABS (df(N,N)<1E-12 THEN 31
Xex (N) =df (N, N+1)/df(N,N) : FOR i=NE TO 1 STEP-1 : FORJ=1TO |
df(J,NC) =df(J,NC)-df(J,i+1)*Xex (i+1) : NEXT
Xex (i) =df (i, NC)/df(i,i) : NEXT : RETURN
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Sekil 1: Hidrolik Torkmetre Unitesinin Genel Gorlintsii

Sekil 2: Hidrolik Gii¢ Unitesi.
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Sekil 3: Basing ve Tork Taksimatli Manometre.
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Sekil 4: Hidrolik Torkmetrenin Stkma Pozisyonunda Gorlintsti.
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Sekil 5: Hidrolik Torkmetre'nin Goriiniigii.
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