BULTEN

Genel bakis

Hareket analizi nedir? Hangi sorunlari ¢6zebilir? Uriin tasarim siirecine nasil faydasi olabilir? Bu biilten bu sorunlarin
bazilarint ele almakta ve hareket analizinin ¢ozebilecegi ortak problemleri irdelemektedir. Bir CAE tasarim arast olarak
kullantlan hareket analizinin gercek uygulamalarint da sunmaktadir.
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Giris

1980'lerde bilgisayar destekli mihendislik (CAE) yontemlerinin tasarim
miihendisliginde ilk defa kullanilmaya baslamasindan bu yana, sonlu eleman analizi
(FEA) ilk genel kabul géren analiz aract haline geldi. Gegen yillar boyunca, tasarim
mihendislerinin yeni trinlerin yapisal performansint incelemesine ve cok sayida
zaman alan, maliyetli prototip Gretmeyi CAD modelleri Gizerinde calistirilan pahalt
olmayan bilgisayar analizleriyle degistirmesine yardimct oldu.

Bugtin, mekanik Griinlerin karmasikliginin gittikge artmast ve yeni tasarimlart daha Hareket analizi, hareketli bir mekanizmadaki

cabuk piyasaya siirme rekabetinin siddetlenmesi nedeniyle, miihendisler analizin tim bilesenlerin kinematigi (konum, hiz ve
kapsamint FEA'nin &tesine genisletmek icin daha fazla baski hissetmektedir. FEA ivme dahil) ve dinamigi (eklem tepkileri,

ile yapisal performanst analiz etmeye ek olarak, fiziksel prototipleri inga etmeden ~ eylemsizlik kuvvetleri ve gli¢ gereksinimleri
dnce miihendislerin yeni triinlerin kinematigini ve dinamigini de belirlemesi dahil) hakkinda eksiksiz, nicel bilgiler saglar.

gerekmektedir.

Kati gévde dinamigi olarak da bilinen hareket analizi bu sorunlart ¢6zmek igin bir
analiz yaklastmt sunar. Kullanimt hizla artmaktadir ve arttikca tasarim miihendisleri
hakkinda daha fazla bilgi etmek icin bu sorulart sormaktadir: Nedir? Hangi sorunlart
cozebilir? Uriin tasarim siirecine nasil faydast olabilir?

Mekanizma analizi ve sentezleme icin hareket analizi

Bir mihendisin farkli elipsler ¢izmek icin bir elipsograf tasarladigint varsayalim.
CAD montajinda montaj iliskilerini tanimladiginda, mekanizmanin bilesenlerinin
nasil hareket edecegini gézden gecirmek icin modelin animasyonunu yapabilir
(Sekil 1). Montaj animasyonu montaj bilesenlerinin géreli hareketini gésterebilse
de, hareketin hizt ilgisizdir ve zamanla rastgeledir. Hizlar\, ivmeleri, eklemlerin
tepkilerini, gli¢ gereksinimlerini vb. bulmak icin, tasarimcinin daha giiclii bir araca
ihtiyact vardir. Hareket analizi iste burada devreye girer.

— Takipgi

Sekil 1: Elipsografin CAD animasyonu kullantlarak analiz edilen ¢esitli konumlart.

Hareket analizi, hareketli bir mekanizmadaki tiim bilesenlerin kinematigi (konum,
hiz ve ivme dahil) ve dinamigi (eklem tepkileri, eylemsizlik kuvvetleri ve giic
gereksinimleri dahil) hakkinda eksiksiz, nicel bilgiler saglar. Genellikle biiyik Gneme
sahip bir diger husus hareket analizinin sonuglarinin hemen hig ek zaman kaybt
olmaksizin alinabilmesidir, ¢linki hareket analizini gerceklestirmek icin gereken
her sey CAD montaj modelinde zaten tanimlanmistir ve hareket analizi programina
aktarimast yeterlidir.
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Yukarida actklanan elipsograf 6rneginde, tasarimcinin yalnizca motorun hizina,
izlenecek noktalara ve gérmek istedigi hareket sonuglarina karar vermesi yeterlidir.
Program diger her seyi kullanict etkilesimi olmadan otomatik olarak yapar. Hareket
analiz programt CAD parcalarindaki malzeme &zelliklerini kullanarak mekanizma
bilesenlerinin eylemsizlik 6zelliklerini tanimlar ve CAD montaji montaj iliskilerini
kinematik eklemlere cevirir. Ardindan otomatik olarak mekanizmanin hareketini
aclklayan denklemlerin formiillerini olusturur.

FEA ile incelenen esnek yapilardan farkli olarak, mekanizmalar katt bilesenlerden

olusan montajlar olarak gosterilir ve cok az serbest hareket ederler. Sayisal bir

¢Ozlci hareket denklemlerini cabucak ¢ozer ve sonuglar yer degistirmeler, hizlar,

ivmeler, eklem tepkileri tim mekanizma bilesenlerindeki eylemsizlik yikleriyle ilgili

tum bilgilerin yaninda hareketi stirdiirmek icin gereken giicti de igerir (Sekil 2).

Hareket analiz programt CAD parcalarindaki
malzeme 6zelliklerini kullanarak mekanizma
bilesenlerinin eylemsizlik 6zelliklerini tanimlar
ve CAD montajt montaj iliskilerini kinematik
eklemlere gevirir.
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Sekil 2: Hareket simiilatorii tarafindan hesaplanan dogrusal hiz ve motor giicli gereksinimi

Sekil 3'te gosterilen ters kayar piston mekanizmasinin hareket analizi genellikle
makinelerin kinematigi ile ilgili ders kitaplarinda bulunan bir alistirmayt temsil
eder. Burada amag, krank sabit bir devirde donerken hareketli kolun agtsal hizint ve
ivmesini bulmaktir. Birkag analitik yontem problemi ¢dzebilir ve karmasik sayilar
yontemi muhtemelen 6grenciler tarafindan en sik kullantanidir. Ancak, bir problemi
"elle" ¢c6zmek yogun hesaplamalar gerektirir ve bilgisayarda elektronik tablolardan
yararlanildiginda bile hiz ve ivme grafiklerini ¢cizmek birkag saat siirebilir. Sonra,
kayar piston geometrisi degisirse, her seyin tekrarlanmast gerekir ki bu lisans
ogrencileri icin ilgi cekici bir 6dev olsa bile, gercek hayatta Urtin gelistirirken

pratik degildir. Hareket analiz yazilimi, CAD montaj modelinde mevcut olan verileri
kullanarak ters kayar pistonun hareketinin nerdeyse aninda analiz edilmesini
mimkin kilar.

Rocking am -

Sekil 3: Hareketli kolun agtsal hizint hesaplamak icin ters kayar piston mekanizmanin analizi
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Hareket analizi engellemeleri de kontrol eder ve bu CAD montaji animasyonundaki

engelleme kontrolliinden ¢ok farkl bir islemdir. Hareket analizi engelleme
kontrollerini gercek zamanli olarak yapar ve mekanizmadaki tiim bilesenlerin
mekan ve zamana gore tam konumlarint saglar. Dahas, Sekil 4'teki hizlt donis
mekanizmasinda gosterildigi gibi geometri degistiginde, yazilim saniyeler i¢inde
tiim sonuclart glinceller. Hareketle ilgili sonuglarin her biri grafik olarak veya
istenen formatta tablo olarak gdsterilebilir.
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Sekil 4: Kullanicilar kayar pistonu ile siriicii baglantt arasindaki engellemeyi kolayca bulabilir ve
diizeltebilir.

Mihendisler yukarida anlatilan elipsograf veya ters kayar piston gibi basit
mekanizmalart 2B mekanizmalar olarak gdsterebilir. Bunlart el ile analiz etmek
zor ve zaman alict olsa da analitik ¢dziim yontemleri icerirler. Ancak, 3B
mekanizmalarda (hatta Sekil 5 ile gésterilen gibi basit mekanizmalarda) belirli bir
analitik ¢c6ztim yoktur. Ancak hareket analizi problemi saniyeler icinde kolayca
¢Ozebilir, ¢tinkii hem 2B hem 3B'de her tiirli karmasikliktaki mekanizmalart
isleyecek sekilde tasarlanmistir. Mekanizma ok sayida sabit baglanty, yay,

sonumlendirici ve temas cifti icerebilir ve ¢dziim siiresinde nerdeyse hig fark olmaz.

Ornegin, Sekil 6'daki motorlu kizagin 6n siispansiyonunun, Sekil 7'deki egzersiz

makinesinin veya Sekil 8'deki CD stirlicisiiniin hareketleri ters kayar piston ile aynt

kolaylikla analiz edebilir.

-

Sekil 5: Basit bir 3B mekanizmayt "elle" analiz etmek ¢ok zordur ancak hareket analizi igin hichir

sorun teskil etmez.

Hareket analizi engelleme kontrollerini gercek
zamanlt olarak yapar ve mekanizmadaki

tiim bilesenlerin mekan ve zamana gére tam
konumlarint saglar.
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Sekil 6: Motorlu kizagin 6n stispansiyonu yaylar ve séniimlendiriciler iceren gok sayida baglantidan ~ Mekanizma analizlerine ek olarak, driin
olusur. gelistiricileri hareket yériingelerini CAD
geometrisine donistiirmek suretiyle
hareket analizini mekanizma sentezi igin de
kullanabilir.

Sekil 7: Egzersiz makinesi tasarimt adimlarin hareket yoriingelerini ve kullanict tarafindan tretilen
kuvveti hesaplamak icin kullanilan hareket analizinden faydalantr.

Sekil 8: CD siiriictisti karmastk bir mekanizmadir ancak hareket analizi tarafindan kolayca analiz
edilir.

Mekanizma analizlerine ek olarak, iiriin gelistiricileri hareket yoriingelerini CAD
geometrisine doniistiirmek ve bunu yeni bir parga geometrisi olusturmak igin
kullanmak suretiyle hareket analizini mekanizma sentezi icin de kullanabilir. Sekil 9
ornek bir problemi gostermektedir. Bu tasarimda bir kayar pistonu bir kilavuz ray
boyunca hareket ettirmesi gereken bir mil vardir ve bu milin profilini olusturmak
icin hareket analizini kullanir. Kullanict istedigi kayar piston konumunu zamanin

bir fonksiyonu olarak ifade eder ve piston hareketini dénen bos mil Gizerinde izler
(yuvarlak plaka ile). Ardindan izlenen yolu CAD geometrisine doniistiirerek Sekil
10'da gosterilen mil profilini olusturur.
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Sekil 9: Kayar pistonu kilavuz ray boyunca hareket ettirmek icin bir yer degistirme fonksiyonu
uygulantr.
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Groove generating
the required motion

Sekil 10: Kayar pistonun hareketi donen yuvarlak plaka izerinde izlenerek burada plaka izerinde
acilmis bir oyuk il gésterilen bir mil profili olusturulur.

Ornegin, Sekil 11'de gdsterilen gibi bir endiistriyel robotun hareketini dogrulamak ve
gereken robot biyukligini secerken gereken bilgileri toplamak icin takim yolunu
test etmek ve giic gereksinimlerini belirlemek igin tasarimcilar hareket yériingeleri
de kullanabilir — herhangi bir fiziksel test yapmak zorunda kalmadan.

Tool path

Sekil 11: Endistriyel bir robotun cesitli konumlardaki hareketini analiz etmek herhangi bir fiziksel
test yapmadan takim yolu olusturmayt miimkin kilar.

Hareket analizinin bir diger 6nemli uygulamast hareketli cisimler arasinda
carpismalardan etkilenen hareketle ilgilidir. Bu gibi carpisan cisimlerin elastikligi ile
ilgili bazt varsayimlar yapimast gerekse de, hareket analizi Sekil 12'de gosterildigi
gibi yalnizca gecici temas yapan bilesenleri olan mekanizmalar icin dogru sonuglar
uretebilir.

Sekil 12: Ornegin bir valf kaldirma mekanizmasinda bir mil ile takipci (kol) arasinda olusabilecek
boslugu incelemek igin hareket analizinde carpma ve temas analiz edilebilir.

Tasarimcilar bir endstriyel robotun hareketini
dogrulamak igin hareket yoriingeleri de

kullanabilir.
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FEA ile birlikte hareket analizini kullanma @

Mekanizma analizinde hareket analizi ile

Mekanizma analizinde hareket analizi ile FEA'nin nasil birlikte galistigint anlamak FEA'min nastl birlikte calistigint anlamak icin,

icin, her bir aracin esas aldigt temel varsayimlart anlamaya yardimt olabilir. her bir aracin esas aldigi temel varsayimlart
anlamanin yardimt olabilir.

FEA, yapulart incelemede baskin CAE yaklasimt haline gelmis sayisal bir yapisal

analiz teknigidir. Sekil 13'te gosterilen destek pargast gibi sabit sekilde desteklenen

herhangi bir elastik objenin davranisint analiz edebilir. Elastik ile kastedilen objenin

deforme edilebilmesidir. Statik bir yik uygulandiginda, destek pargast yeni, deforme

olmus bir sekil alir ve sonra hareketsiz kalir. Dinamik bir yiik uygulanmast destek

parcasinin denge konumunda titresmesine neden olur. FEA destek parcasinin statik

veya dinamik bir ylk altindaki yer degistirmelerini, gerilimlerini, streslerini ve

titresimini inceleyebilir.

suppoit

Sekil 13: Sabit sekilde desteklenen bir destek pargast deforme olmadan hareket edemez.

Buna karsllik, destek parcast tizerindeki volan (Sekil 14) gibi kismen desteklenen
bir obje deforme olmak zorunda kalmadan dénebilir. Volan katt bir gévde olarak
hareket edebilir, bu da aygitt yapt yerine bir mekanizma olarak siniflandirir. Volanin
hareketini incelemek igin hareket analizi kullaniriz. Volan katt bir gévde kabul
edildiginde gerilimler ve stresler hesaplanamaz. (Daha fazla bilgi igin bkz. Ek 1.)

mrowekle  —,
Sippon

Sekil 14: Bir volan kendisini tabana sabitleyen bir mentese (iist) etrafinda dontiyor. Kati govde — coeereresemmmme

hareketinin (alt) varlig bu aygtt bir mekanizma olarak siniflandirir. Yapt ile mekanizma arasindaki fark ilk bakista

acikca gorilmeyebilir.
Yapt ile mekanizma arasindaki fark, Sekil 15'teki iki aygit ile gsterildigi gibi ilk
bakista agikca gériilmeyebilir. Ikisinde de mentese ile hareketsiz bir tabana bagl
salinan kollar vardir. Sagdakinde kolu tabana baglayan bir yay vardir. Yay olmayan
aygit mekanizmadur, ¢iinkii salinan kol kolayca dénebilmektedir. Ister mentege
etrafinda donsiin veya isterse denge konumunda salinim yapsin, kol hareketi
sirasinda aygitin hicbir parcasinin deforme olmasi gerekmez. Kol katt gévde
hareketi sergiler ve soldaki aygitin mekanizma olarak siniflandiriimasint saglar.
Tasarimcilar hareket analizi ile bunun hareketini inceleyebilir.

Hareket Analizini Anlama
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Sekil 15: Soldaki salinan kol deforme olmadan hareket edebilir, bu nedenle bir mekanizmadir.
Sagdaki koldaki herhangi bir hareket ile birlikte yayda deformasyon olur, bu da bir yapt oldugu
anlamina gelir.

Yayin eklenmesi aygitin dogasint degistirmektedir, ¢linkii simdi kol yayt deforme
etmeden hareket edememektedir. Stirekli kol hareketinin olast bigcimi denge
konumunda titresimdir. Yaydaki deformasyon kol hareketine eslik eder ve bu

da sagdaki aygttin yapt olarak siniflandiriimasint saglar. FEA kolun titresimini
analiz edebilir ve istenirse yaydaki ve elastik govde olarak kabul edilen diger
bilesenlerdeki gerilimleri ve stresleri hesaplayabilir. (Hareket analizi ile FEA
arasindaki farklar hakkinda daha fazla bilgi icin litfen bkz. Ek 2.)

Hareket analizi etiitlerini tamamladiktan sonra tasarim mithendisi mekanizmanin 7
herhangi bir bileseni tizerinde deformasyon ve/veya stres analizi yapmak isterse, “Birlegtirilmig™ analiz FEA yilklerini

secilen bilesenlerin yapisal analiz icin FEA'ya verilmesi gerekir. otomatik olarak tanimlama avantajt sunarak
manuel kurulumda sik karstlastilan tahmin

zorunlulugunu ve olast hatalart ortadan

Hareket analizi sonuglari, FEA ile yapilan yapisal analiz igin gereken ve Kaldirir

mekanizmadaki her baglanti lzerinde etkili olan eklem tepkilerinden ve eylemsizlik
kuvvetlerinden olusan giris verilerini saglar. Arkasindan FEA yapilip yaptlmasina
bakilmaksizin hareket analizi bu faktérleri her zaman hesaplar. Eklem tepkileri ve
eylemsizlik kuvvetleri tanim geregi dengededir ve dengeli bir grup ylk uygulanan
mekanizma bilesenleri FEA'ya génderilebilir ve analiz programt tarafindan yaptymis
gibi degerlendirilebilir.

Mihendis hareket analizinden verileri el ile FEA'ya aktarabilse de, hareket analizi
yaziliminin sonuglart otomatik olarak FEA'ya vermesini saglayarak en iyi sonuglart
alacagindan emin olabilir. Bu gibi bir yolla kullanildiklarinda, hareket analizi ve FEA
tarafindan yapilan analize "birlestirilmis" adt verilir. Bu, FEA yiiklerini otomatik
olarak tanimlama avantajt sunarak manuel kurulumda sik karsilastlan tahmin
zorunlulugunu ve olast hatalart ortadan kaldirir.

Sekil 16'da gosterilen krank mekanizmast problemi drnegi birlestirilmis analizi

gostermektedir. Burada tasarim mihendisi biyel kolundaki maksimum stresleri
bulmak istemektedir.

Hareket Analizini Anlama 8
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Sekil 16: Hareket analizi biyel kolunun iki ucunda da tepki bulur. Kol tizerinde etkili olan eylemsizlik
kuvvetleri de hesaplantr.
Hareket analizi ve FEA kullanimint birlestirme yordamt: Analistler siklikla en yiiksek tepkileri ararlar,
clinkd maksimum yiik altindaki analiz tecriibe
1. Hareket analizini etiit icin secilen hareket araligindaki tiim bilesenler tizerde edilen maksimum stresleri gosterir.
etkili yer degistirmeleri, hizlary, ivmeleri, eklem tepkilerini ve eylemsizlik
kuvvetlerini bulmak icin kullanin. Bu adimda tiim mekanizma baglantilari
katt gdvde olarak degerlendirilir. Sekil 16'daki grafikler krankin bir tam turu
sirasindaki biyel kolu eklemlerinin tepkilerini gdstermektedir.

2. Biyel kolunun eklemlerindeki en yiksek tepki yiiklerine karsilik gelen
mekanizma konumunu bulun. Analistler siklikla biyel kolunda olusan en
yiksek tepkileri ararlar, ¢clinkii maksimum yiik altindaki analiz tecriibe edilen
maksimum stresleri gosterir. Ancak istenirse, analiz icin herhangi bir sayida
konum (bkz. Sekil 17) secilebilir.

733

Position corresponding to the
maximum reaction magnitudes

Sekil 17: Istenen sayida krank mili mekanizmast konumu icin kola etki yapan kuvvetler (iki uctaki
tepkiler ve eylemsizlik kuvvetleri) belirlenebilir.
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3. CAD montajindaki eylemsizlik yikiyle birlikte bu tepki yiiklerini biyel kolunun
CAD parcast modeline aktarin.

4. Montajdan izole edilen biyel koluna etkiyen yikler, Sekil 18'de gosterildigi
gibi eklem tepkilerinden ve eylemsizlik kuvvetlerinden olusur. d'Alambert

prensibine gore, bu ylkler dengededir ve statik yik altinda biyel kolunu yapt
olarak degerlendirmeyi imkansiz kilar.

Crank throw joint reaction

Wrist pin joint reaction
Inertial force
Sekil 18: d'Alambert prensibine gore, eklem tepkileri ile eylemsizlik kuvvetleri dengededir.
5. Dengeli bir statik yiik setine tabi tutulan biyel koluna elastik malzeme

ozellikleri atanir ve yapisal analiz igin FEA'ya gdnderilir. FEA yapisal analiz
gerceklestirerek deformasyonlari, gerilimleri ve stresleri bulur (Sekil 19).

Sekil 19: Streslerin hesaplanabilmesi icin biyel kolu FEA'ya bir yapt olarak sunulur.

Hareket analizi ve test

Hareket analizi bir testten zaman-gecmisi verilerini alabilir. Boylece, zaman alan

ve pahali testler yerine pahalt olmayan bilgisayar modelleri kullanilarak meveut oo
bir mekanizmanin hareketi kolayca tekrarlanabilir ve tam olarak analiz edilebilir Hem hareket analizi hem de FEA analiz igin
(tim eklem tepkileri, eylemsizlik etkileri, giic tiketimi ve digerleri dahil). Benzer bir  6nkosul olarak bir CAD montaj modeli kullantr.
yolla, bir mekanizma bir analitik fonksiyonla tanimlanan girdiler kapsaminda analiz

edilebilir.

.-

Sekil 20: Kontrol kolunun hareketinin test verileri hareket analizinde siispansiyon modelini hareket
ettirmek icin kullantir.

Ornegin, Sekil 20 ile gdsterilen bir araba siispansiyonu icin, hareket analizi
bunlar gibi tipik sorulart yanitlar: Tekerlek kaldirima vurduktan ne kadar sonra
sispansiyonda olusan salinim azalarak kaybolur? Destekte bulunmast gereken
soniimleme nedir? Kontrol kollarinda ve bunlarin yataklarinda ne gibi stresler
birikir?

Hareket Analizini Anlama 10



Entegre CAD, hareket analizi ve FEA

Hem hareket analizi hem de FEA analiz icin dnkosul olarak bir CAD montaj modeli
kullanir. Her ti¢ aracin bulundugu ortak, entegre bir ortam CAD, hareket analizi ve
FEA arasinda veri takasint kolaylastirir. Entegrasyon, tek basina uygulamalarda
tipik olarak goriilen nétr dosya formatlartyla yapilan hantal veri aktarimlarint
dnler. Ek olarak, hareket analizinin CAD ile entegre olarak kullanilmast ve arayiiz
olusturulmamast hareket analizi modellerini ayarlamak icin gereken ¢abay! blyik
olclide azaltr.

Yukarida anlatildig: gibi, hareket analizi modeli olusturulurken malzeme &zellikleri
CAD montajt monta iliskileri "tekrar kullanilabilir". Hareket analizinin sonuclart
olan hareket yériingeleri CAD geometrisine geri dondirilebilir. Ancak bu yalnizca
entegre bir yazilim ortaminda miimkiindir. Ek olarak, CAD ile entegrasyon, analiz
modeli verilerini ve analizin sonuglart CAD montajt modeliyle birlikte depolayarak
hareket analizi modelleri icin bir veritabant tutma ihtiyacint ortadan kaldirir. Son
olarak, yaptlan tim CAD degisiklikleri hareket analizi yaninda FEA ile tamamen
iliskilidir.

SolidWorks® Simulation (FEA) ve SolidWorks Motion (hareket analizi) eklentileri

ile birlikte SolidWorks CAD yazilimi programi entegre analiz araglarinda en ileri
teknolojiyi temsil etmektedir. SolidWorks 3D CAD yazilimi, SolidWorks Simulation
ve SolidWorks Motion uygulamalarinin tiimi yerel Windows® uygulamalaridir. Tim
dzellikle Windows isletim sistemi icin tasarlanmistir ve baska isletim sistemlerinden
uyarlama degillerdir. Windows ile tam uyumluluk Windows'da calisan diger
uygulamalarla da uyumlu olmalarint saglar.

Onde gelen bir FEA programi olan SolidWorks Simulation, Sekil 21'de gésterildigi
gibi CAD ile yakin isbirligi icinde calisan degerli bir tirlin tasarim aract oldugunu
coktan kanitlamistir. Simdi SolidWorks Motion'in eklenmesi yeni driinlerinde daha
da eksiksiz analiz edilmesini saglar ve iriin gelistirmede gereken fiziksel prototip
sayisint azaltmaya yardimct olur (Sekil 22).
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Sekil 21: Bu tasarim prosesi tasarim araclart olarak CAD ve FEA kullantyor.
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Sekil 22: Tasarim siireci CAD ve FEA ile birlikte hareket analizi kullanma avantajlarindan yararlanir.

SolidWorks Simulation (FEA) ve SolidWorks
Motion (hareket analizi) eklentileri ile birlikte
SolidWorks CAD yazilimt programt entegre
analiz araclarinda en ileri teknolojiyi temsil

etmektedir.
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Gercek hayattan drnekler

Tigercat

Cekici, tastyicy, kesici-toplayict gibi cesitli kereste ekipmanlarinin 6nde gelen
ureticisi olan Tigercat (www.tigercat.com), Sekil 23'te kullantlan kesici-toplayict
kafasint tasarlamak icin SolidWorks yazilimint kullandi. Sirketin mihendisleri
ardindan SolidWorks Motion ve SolidWorks Simulation kullanarak fonksiyonlarin
analizini yaptu. Tigercat bu karmastk mekanizmanin hareket, dinamik ve streslerinin
analizinin deneysel test ihtiyacint tek bir prototipe disiirdiigiini sdyliyor. Prototip
testi analiz bulgularint tamamen teyit etti.

Hareketin, dinamigin ve bu karmasik
mekanizma lzerindeki streslerin analizi
deneysel test gereksinimlerini tek bir
prototipe indirdi.

Sekil 23: Brandford, Ontario merkezli Tigercat Griinii kesici-toplayicinin kesici kafast SolidWorks
3D CAD yaziliminda tasarlandi ve SolidWorks Motion ve SolidWorks Simulation analizini yapildt.

FANUC Robotics America Inc.

FANUC Robotics (www.fanucrobotics.com), birgok farkli sektordeki
misterilerilerinin isgliciini optimize etmesine, maliyetleri diistirmesine, kaliteyi
artirmastna ve imalat islerinde atig1 en aza indirmesine yardim eden yaygin olarak
kullantlan robotik Griinler tretiyor. Misterilerinin bu avantajlart elde etmesi

icin, FANUC bircok farklt boyutta robotik araclar sunuyor ve miisterilerin kendi
uygulamalarina uygun dogru boyutu se¢meleri gerekiyor. Bunu yapmak icin belirli
takim yollarinda robot performansint analiz ediyorlar — ve SolidWorks Motion

ile analiz Sekil 24'te gosterildigi gibi bu gibi analizleri ve se¢imi ¢cok kolay hale
getiriyor.

Sekil 24: Bu endistriyel robot Rochester Hills, Michigan merkezli FANUC Robotics America
tarafindan olusturuldu.

Hareket Analizini Anlama 12



Ward Machine Tool

Ward Machine Tool (www.wardcnc.com), aliminyum tekerlekler icin 6zel torna
mandrenleri, doner akttiatorler ve 6zel isleme aparatlart tasarliyor ve iretiyor.
Ward'in mihendisleri daha 6nce tretilmemis 6zel triinler tasarliyor ve yeni bir
tasarimt imalata géndermeden 6nce calisip ¢alismayacagint dogrulamak icin analizi
vazgecilmez olarak gériiyor. Ornegin, sirket Sekil 25'te gbriilen cift aktiiatérli/cok
aralikli aliminyum tekerlek mandrenini test yapmadan fiziksel prototip tiretmeden
gelistirdi ve test etti. Ward, SolidWorks 3D CAD yazilimi ve SolidWorks Motion
kullanarak, maliyetlerde tahmini 45.000 $ tasarruf sagladigint ve test siiresinin
daha dnceki insa ve test etme siirecinin yiizde 10'una indigini bildiriyor.

Sekil 25: Fowlerville, Michigan merkezli Ward Machine Tool torna mandrenini tasarladi ve
simiile etti.

Syncroness

Syncroness (www.syncroness.com), misterileriyle yakin iliski i¢inde egzersiz
ekipmanlarindan lazer sistemlerine kadar degisen urinler gelistiren bir {riin
gelistirme birosudur. Syncroness, Sekil 26'da gosterilen makasli asansor igin dort
cubuk baglantilt sistemi optimize etmek amactyla hem SolidWorks Motion hem
de SolidWorks Simulation kullandi. Syncroness'e gére, miihendislik ekibi hareket
analizini cok az egitimle ve isler hi¢ durmadan gerceklestirdi. Syncroness analiz
kullaniminin hizlt tasarim yinelemeleri yapmayt miimkiin kildigint ve misteri icin
harika bir gorsellestirme aract sagladigint ve bu nedenle, genel olarak basartlt
tasarim ¢dzimi icin hayati dnemi oldugunu soyliyor.

Sekil 26: Bu kaldirma platformu Westminster, Colorado merkezli Syncroness tarafindan tasarim
araglart olarak SolidWorks 3D CAD yazilimi, SolidWorks Motion ve SolidWorks Simulation
kullanilarak tasarland..

SolidWorks 3D CAD yazilimt ve SolidWorks
Motion kullantlarak, maliyetlerde tahmini
45.000 $ tasarruf saglandt ve test siiresi
daha dnceki insa ve test etme siirecinin ylizde
10'una indi.

Hareket Analizini Anlama 13



EK 1: Kat1 govde hareketi

Bir obje deformasyona ugramadan hareket edebiliyorsa, objenin kati gévde hareketi
veya katt gévde modu oldugunu sdyleriz. Kati gévde hareketlerinin varligl nesneyi
bir mekanizma olarak siniflandirir.

Sekil 27 bir kiiresel eklemi géstermektedir. Taban hareketsizdir. Bu gibi bir eklemde
tic katt gbvde hareketi vardr, ¢iinkii deforme olmadan ti¢ bagimsiz yonde hareket
edebilir (veya ig rotasyon yapabilir). Serbestlik dereceleri de denen bu bagimsiz
degiskenler, bu mekanizmanin konumunu tanimlar.

Eall joint link

Immovable base

Sekil 27: Gosterilen kiresel eklemli mekanizma Ug katt gévde hareketi bulunan bir kinematik
cifttir.

Sekil 28 hareket etmeyen bir taban levha lzerinde kayan bir plakayt
gostermektedir. Bu mekanizma da i¢ katt gévde hareketine sahiptir, ¢linkl kayan
plaka hichir deformasyona ugramadan iki yénde gidebilir ve bir yénde rotasyon
yapabilir. Burada da, mekanizmay! (i serbestlik derecesi tanimlar.

Shiding plate

Immovable bass

Sekil 28: Kayan plaka mekanizmasinda ii¢ kati gévde hareketi vardir.

Katt govde hareketlerinin varligl nesneyi bir
mekanizma olarak siniflandirir.

Hareket Analizini Anlama
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5ekll 29‘da gésterilen dort (;UbUklU baélantl b“— katl gévde hareketine Sahlptlr ....................................................................

Bir bagimsiz degisken (6rnegin, herhangi bir baglantinin agisal konumu) tim Titregim modlart hareket analizi yerine FEA ile
mekanizmanin konumunu tanimlar. Mentege tasariminin ayrintilarina bagli olarak, analiz yapmay! gerektirir.

mentese pimlerinde yerel katt gévde hareketleri olabilecegini (yani, pim ekseni
cevresinde rotasyon ve/veya pim ekseni boyunca kayma) unutmayin.

A

Immovable bass

Sekil 29: Mekanizmadaki herhangi bir baglantinin agisal konumu tiim mekanizmanin konumunu
tanimlar. Bu mekanizmada bir katt gévde hareketi vardir.

Gosterilen mekanizmalardan ticli de deformasyonun sonucu olan hareket nedeniyle
de serbestlik derecelerine sahip olabilir. Bunlara "elastik modlar" ad verilir. Ornegin,
dort cubuklu baglantida, baglantilardan her biri hareket ederken aynt zamanda
titresim tecriibe edebilir. Titresim modlart hareket analizi yerine FEA ile analiz
yapmay! gerektirir.

EK 2: Hareket analizi ile FEA karsilastirmast

Hareket analizi ile FEA birbirini tamamlar ve asagidaki tabloda goriildigi gibi
bunlarin alanlart birbirinin tstiine gelebilir:

PROBLEMTURU e A=A N HAREKET ANALIZI .
Yaptlarin analizi (deforme Evet No*

olabilir objeler)

Deformasyonlarin ve
streslerin analizi

Titresim analizi No*
Kati gévde hareketi olan Evet
modellerin analizi ve
Analiz edilen modeller mesh

yaptlabilir Evet No
Analiz edilen model CAD

icinde hazirlanir Fvet Evet

Hareket analizi yaylar ve esnek eklemler gibi bazt deforme olabilir bilesenlere izin vermez. Analiz garpma igeren hareketi inceliyor-
sa, garpisan govdelerin elastikligini kullanict tanimlar.

Model yay gibi elastik bilesenler iceriyorsa hareket analizi yazilimt titresimini analiz edebilir. Bu elastik bilesenler deforme olurken
diger mekanizma bilesenleri (baglantilar) sabit kaldigindan bu gibi titresim analizleri salimm ile sirlidir.

* FEA modelini yumusak yaylar veya eylemsizlik telafisi ekleme gibi 6zel modelleme teknikleriyle katt gévde hareketleri yapay olarak
elimine edilebilir, boylece FEA kati gévde hareketi olan yapilart analiz edebilir.

Hareket Analizini Anlama 15



Sonug

FEA ile yaptsal performanst analiz etmeye ek olarak, fiziksel prototipleri insa
etmeden 6nce miithendislerin yeni trinlerin kinematigini ve dinamigini belirlemesi
gerekmektedir. Analizin kapsamint FEA'nin 6tesine genisletmeleri igin de artan

bir baskuyla karst karstyadir. Hareket analizi bu sorunlart ¢6zmek icin bir analiz
yaklasimt sunar. Hareket analizinin sonuglart hemen hichir ek zaman harcanmast
gerekmeden alinabilir, ¢tinki hareket analizini gerceklestirmek icin gereken her sey
CAD montaj modelinde zaten tanimlanmistir.

Mekanizma analizlerine ek olarak, driin gelistiricileri hareket yoriingelerini CAD
geometrisine donistirmek ve bunu yeni bir parca geometrisi olusturmak igin
kullanmak suretiyle hareket analizini mekanizma sentezi icin de kullanabilir. Hareket
analizi etltlerini tamamladiktan sonra tasarim mihendisi mekanizmanin herhangi
bir bileseni tizerinde deformasyon ve/veya stres analizi yapmak isterse, secilen
bilesenlerin yapisal analiz i¢in FEA'ya verilmesi gerekir. Hareket analizi sonuglart
FEA ile yaptilan yapisal analiz i¢in gereken girdi verilerini saglar.

Mihendis hareket analizinden verileri el ile FEA'ya aktarabilse de, hareket

analizi yaziliminin sonuglart otomatik olarak FEA'ya vermesini saglayarak en iyi
sonuglarin alinacagindan emin olabilirsiniz. SolidWorks yazilimlart tamamen entegre
SolidWorks Simulation ve SolidWorks Motion ile béyle bir yetenek saglamaktadir.
Bu SolidWorks yazilim ¢oztimleri yeni Griinlerin tam bir analizini saglar ve gereken
prototip sayisinin azaltilmasina yardimct olur.
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