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Oz

Bu calismada Insansiz Hava Aracina (IHA) ait esnek flap mekanizmasi tasarlanmis ve model [HA igin
tiretilmistir. Bu sayede, parca sayisinda azalma ve mafsal kullanilimamasi sebebiyle mafsallar
icerisindeki i¢c stirtiinmeler gibi problemler giderilmistir. Mekanizmanin ¢alisma kosullarindaki
davranislarinin hesaplanmast i¢in bu calismada eslenik rijit cisim metodu yardimiyla dogrusal bir model
gelistirilmigtir. Gelistirilen esnek mekanizma, geleneksel mekanizmaya gére motordan talep ettigi
toplam tork degerinin yaklasik ti¢ kat arttigi goriilmiistiir. Eklemeli imalat yéntemiyle Semiflex plastik
malzemeden liretilen bu mekanizmanin yorulma analiz davranislarinin gézlemlenmesi icin test
diizenegi tasarlanmis ve 717727 cevrime kadar hasar meydana gelmeden ¢alismistir. Yapilan ¢calisma
literatiirde eksik olan, eklemeli imalat ile Semiflex plastik malzemeden liretilmis esnek flap
mekanizmasinin kinetik ve yorulma performanslari hakkinda bilgiler sunarak yeni calismalara referans
olacag diisiintilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Esnek mekanizma, dért uzuvlu mekanizmasi, eklemeli imalat.

Abstract

In this study, the compliant four-bar flap mechanism was developed for the Unmanned Aerial Vehicle
(UAV). Therefore, several problems have been avoided such as a decrease in the number of parts and
eliminated internal friction in the joints problems. A linear model was developed with the help of the
pseudo rigid body method to calculate the behavior of the mechanism under operating conditions. The
kinetic performance of the compliant four-bar mechanism was compared with the conventional four-
bar mechanism. It was observed that the total torque demand of the compliant flap mechanism
increased. The test setup was designed to observe the fatigue analysis behavior of this mechanism which
produced by the additive manufacturing method. Consequently, the compliant mechanism was reached
the 717727 operating cycles. The study is thought to be a reference to new studies by presenting
information about the kinetic and fatigue performances of the compliant flap mechanism made of
Semiflex plastic material.

Keywords: Compliant mechanism, four-bar mechanism, additive manufacturing.
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1. Giris

insansiz Hava Araclari (IHA) teknolojileri
gelistirme c¢alismalari son zamanlarda 6nem
kazanmistir. Kiigiik hacimdeki insansiz hava
aracl platformlarinin gelistirilmesiyle diisiik
kiitleli kargo tasima, gozetleme, haritalama vb.
sivil ya da  askeri gorevleri icra
edilebilmektedirler. Hava aracinda kullanilan
mekanizmalara ait mekanik  parcalarin
agirhginin azaltilmasi ile hava aracinin faydal
yuk kapasitesi arttirilip ucus siiresi ve menzil
degerleri iyilestirilebilmektedir. Hava aracinda
kullanilan mekanik parcalardan temel olarak
beklenilen, gérevini emniyetle gerceklestirmesi,
az bakima ihtiya¢ duymasi, uzun 6miirli olarak
calisabilmesi ve bu gorevi miimkiin olacak en az
kitle kullanarak gerceklestirilmesidir.

Mekanizma, hareketi, kuvveti veya enerjiyi
aktarmak veya doniistiirmek icin kullanilan bir
sistemdir  [1]. Geleneksel sert govde
mekanizmalar,, mafsal olarak tabir edilen
hareketli baglantilarla baglanan uzuvlardan
olusur. Esnek mekanizmalar rijit mekanizmalar
gibi hareket, kuvvet veya enerji iletimi ya da
dontsimi saglarlar. Rijit kol
mekanizmalarindan farki ise esnek
mekanizmalar hareketliligini oynar eklemlerin
yer degisiminden degil esnek elemanlarinin sekil
degisiminden saglarlar [2].

Hava araglarinda flaplar genel olarak hava freni
gorevi yapmaktadirlar. Bunun yaninda, sabit
kanathh hava aracinin kisa siirede kalkis
yapmasina ve kisa mesafede durmasini saglarlar.
Flaplerin hareketinin kontroliinde farkl tipte
mekanizmalar tercih edilebilmektedir. Bunun
yaninda tercih edilen mekanizmalardan birisi de
geleneksel doért ¢ubuk mekanizmasidir. Esnek
mekanizmanin dort ¢gubuk mekanizma yapisina
sahip flap mekanizmasina uyarlanmasiyla farkl
avantajlar elde edilmektedir. Bu avantajlar,
mekanizma agirliklarinin azaltilmasi, mafsallar
arasl bosluklardan kaynakli titresim ve
gliriiltiniin ~ olusmasina  engel olunmasi,
mafsallarin bakim ihtiyacinin azaltilmasi, parga
sayisl azaltilarak iiretim ve montaj siliresinin
azaltilmasi olarak  belirtilebilir. Esnek
mekanizmalarin, daha az pargaya sahip
olmasiyla eslenik geleneksel mekanizma
versiyonundan daha hafif olabilmekte, montaj
siiresini kisaltmakta, parca takibini ve iretim
siirelerini azaltmaktadir. Daha az hareketli par¢a
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sebebiyle, yaglanma ve bakim ihtiyac1 en aza
indirilmis olur [3].

Esnek  mekanizmalar
calismalar son yillarda biiyiik bir artis
gostermistir  [2,4]. Esnek mekanizmalarin
geleneksel mekanizmalara goére yukarida
belirtilen o6zelliklere sahip olmasina ek olarak,
son yillardaki artisin sebebi es zamanl olarak
eklemeli imalat teknolojisinin gelismesi ve bu
sebeple imalat1 zor mekanizmalarin
iiretilmesine imkan taninmasidir [2].

lizerinde  yapilan

Esnek mekanizmalarin bu avantajlarinin
yaninda dikkate alinmasi gereken yorulma
problemi ve matematik modellemenin zorlugu
gibi dezavantajlara sahiptir [5]. Esnek
mekanizmalarda, sekil degistiren bolgelerde
yorulma kaginilmazdir. Bu sebeple,
mekanizmanin kullanim yerine gore yorulma
dayanimi arttirilacak sekilde tasarimi yapilmali
ve malzemesi bu durum dikkate alinarak
secilmelidir.

Esnek mekanizmalarin tasarim asamasinda
karsilasilan bir¢ok soruna yonelik farkli metotlar
gelistirilmistir. Eslenik rijit cisim modeli esnek
mekanizmalarin analiz ve tasariminda tercih
edilen  dogrusal modellerden  birisidir.
Elemanlarin burulma yaylari ile baglanip simiile
edildigi bu metot niimerik yoéntemlerle
bilgisayar destekli ortamlarda yapilan sonuglara
yakin degerler vererek dogrulanmistir [6].
Nelson ve ark. [7], dort ¢ubuk mekanizmasi ile
kontrol edilen flaplarda iki esnek baglanti ile
analiz yapilmistir. Erkaya ve Uzmay [8], esnek
mekanizmalarin davranislarindan dogan
hareketin makro ve mikro bir¢ok uygulamadaki
performanslarini arastirmistir. Dogrusal
olmayan davranmislar elastika teorisinden
faydalanilarak ¢oziilmistiir. Gerdes ve ark. [9]
calismalarinda, esnek mekanizmalarin konum
hassasiyetlerini incelemislerdir. Eslenik rijit
cisim modelinin esnek uzuv tasariminda
kullanilan bir metot oldugu ve gesitli
mekanizmalara yapilan benzetimleri
aciklanmistir. Sonuglar sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak karsilastirllmistir [9]. Bir katlama
sanati olan origami, esnek mekanizmalarin basit
ornekleri olarak tanimlanabilir. Katlama
teknikleri esnek uzuv boélgelerine uyarlanarak
montaj, maliyet ve siirtiinmelerin azaltilmasi
hedeflenmistir [3]. Bir diger ¢alismada [10],
esnek mekanizmalarin statik ve dinamik
analizinde matris yer degistirme yontemi esas
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almarak analitik bir yontemle ¢oziliip
sonuglarin ANSYS sonlu elemanlar yazilimi ile
karsilastirilmas1  incelenmistir.  Sonuglarda
ylizde 5'den daha az hata orani ile dogruluk
yakalanmistir. Esnek mekanizmalar mafsallarda
meydana gelen siirtiinmeyi azaltmakta ve
boylece siirtiinmeyi yenmeye harcanan enerjiyi
en aza indirmektedir [11]. Hava araglarinda
kanat yapilari ucus performansini
etkilemektedir. Dolayisiyla kanat yapilarinin
esnek olmasinin bir¢ok faydasi vardir. Yue ve
Zhang [12], esnek kanat tasariminda ¢ikabilecek
problemleri incelemislerdir.

Ginlimiizde eklemeli imalat ile iiretilen
pargalarin biiyiik cogunlugu plastik malzemeden
olugsmaktadir. Esnek mekanizmalar, ¢alisma
kosuluna uygun olmasi durumunda plastik
malzemeden iretilebilmektedirler [13]. Bu
avantajlar1  sayesinde, iretim adedi az
parcalarda eklemeli imalat ydntemi tercih
edilmesiyle iretim maliyetleri
azaltilabilmektedir. Kictik ebath iHA
platformlarinda, birgok mekanik pargada plastik
malzeme tercih  edilebilmektedir.  Esnek
mekanizmalarin eklemeli imalat ile plastik
malzemeden {iretilmesi ve analizleri hakkinda
literatlirde ¢ok az ¢alisma bulunmaktadir. Bunun
temel sebebinin, eklemeli imalat teknolojisinin
son zamanlarda yayginlasmasi ve 6zellikle esnek
uzuvlara uygun plastik filamentlerin son yillarda
gelistirilmis oldugu diistiniilmektedir. Yapilan bu
calismanin literatiire en 6nemli katkilarindan
birisi, esnek flap mekanizmasinin eklemeli
imalat ile iretilmesi ve test calismalarn ile
dogrulanmas1  yapilarak literatiire katki
saglanmasi amaglanmaktadir. Calismada esnek
mekanizmanin, 6zellikle esneme Kkabiliyeti iyi
olan Semiflex plastik filament kullanilarak ti¢
boyutlu yazicida {retilmistir. Bu iiretim
yonteminin kullanimi ile esnek ve karisik
yapidaki pargalar ile kiiglik yapidaki pargalarin
iretimi gerceklestirilebilmektedir. Ayrica bu
calismada, esnek mekanizmanin, geleneksel rijit
govdeli mekanizmalara gore calisma kosulu
altindaki davranislarinin karsilastirilabilmesi
icin mekanizmalarin hareket denklemlerini
iceren matematik modeller olusturulmustur.

Matematik modeller, MATLAB programi
yardimiyla ¢ozdirilmiis ve sonuglar
tartisilmistir.  Esnek  mekanizma  iretimi
yapildiktan sonra, tasarlanan ve lretilen

yorulma test sistemi yardimiyla yorulma testine
tabii tutulmus ve 717727 ¢evrime kadar hasar

olusmadan calisabilmistir. Calisma sonucunda
elde edilen ¢iktilar, esnek mekanizmalarin
avantajlarini dogrulamis ve plastik malzemeden
eklemeli imalat yontemiyle iretilip
kullanllmasmin ~ uygun oldugu sonucuna
varilmistir. Bu avantajlarinin yaninda, esnek
mekanizmanin tork talebini yaklasik t¢ kat
arttirmasi sebebiyle tahrik motoru giiclinii
arttirdig1 gorilmiistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Esnek Mekanizmanin Matematik Modeli

Esnek mekanizmanin tasariminda referans
alinan 1,35 kilogram kalkis agirhgina sahip [HA
modeli Sekil 1'de tanimlanmistir. Tasarlanan
esnek mekanizma, flap goérevini yerine getirmesi
ve flapin maksimum agilma agisi olan 26°
degerini saglamasi beklenmektedir. Bunun
yaninda, baz1 kiigiik ebath IHA modellerinde
performansa olumsuz etkilerinden o&tiirii flapler

tercih  edilmemekte ve sadece aileron
kullanilmaktadir [14]. Literatiirden bilindigi
tizere [15], aileron mekanizmasinin genel

calisma prensibi flap mekanizmasiyla benzerlik
gostermekte olup, bu calisma kapsaminda
gelistirilen model yardimiyla uygun tasarim
degisikleriyle flap mekanizmasi i¢in gelistirilen
esnek mekanizma aileron mekanizmalari i¢cinde
kullanilabilmektedir.

980 mm

A

Kanat Alani:
0.23 m”"2

Sekil 1. Referans IHA Ozellikleri.

Flap mekanizmasi belirli ac1 ile agilip kapanmasi
sonucunda tasima kuvveti ve kismen de
stiriklemeyi artirir.  Glinlimiizde var olan
ucaklarin flap mekanizmasini inceledigimizde,
tercih edilen mekanizma tiplerinden birisi
geleneksel dort ¢ubuk mekanizmasidir. Sekil
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2’de gorildugli tzere, model ucgak referans
almarak geleneksel doért ¢ubuk mekanizmasi
tasarlanmistir. Mekanizmanin o6lgiileri Tablo
1’de paylasilmistir.

Sekil 2. Geleneksel dort uzuvlu mekanizma

Doért uzuvlu mekanizmanin kapal
denklemi Denklem 1’de tanimlanmistir.
AB +BC =AD + DC 1)

Kapali déngii denklemi yardimiyla elde edilen
vektorler kompleks sayilar metoduyla Denklem
2'de goriildiigii gibi ifade edilmektedir.

dongi

el + lseifs1 = [ eif11 4 [ ei0n )

Tek  serbestlik  dereceli dort uzuvlu
mekanizmada, AB uzvunun agist 6, elektrikli
servo motoru yardimiyla kontrol edilmektedir.
Bu kontrole bagh olarak, 63, ve 6, agilar1 ekler
bélimiinde tanimlanan Freudeinstein [16]
denklemi yardimiyla hesaplanabilir. Geleneksel
dort uzuvlu mekanizma ile eslenigi olan esnek
mekanizmalarin tork, acisal hiz ve gii¢ degerleri
tizerinden kiyaslanabilmesi i¢in Denklem 3’te

gorildigli tzere kapali formda verilen
mekanizmanin hareket denklemine ihtiyag
duyulmaktadir.

T(6)8 +V(6,0) = My 3)

Burada, T(0) konuma bagh degiskenleri igeren
agisal ivmenin ] katsayis, V(G, 9) ifadesi ise
konum ve hiza bagh terimler, My ise
mekanizmaya uygulanan dis moment ifadelerini
icermektedir. Bu ifadelerin detaylar1 ekler
bélimiinde tanimlanmigtir.

Geleneksel dort cubuk mekanizmasi yerine
ikame etmek icin tasarlanan esnek dort ¢ubuk
mekanizmasi flap mekanizmasina
uyarlanmasiyla, 0zgiin tasarim sayesinde
mekanizma agirliklarinin azaltilmasi, mafsallar
arast bosluklardan kaynakli titresim ve

glriltiniin ~ olusmasina engel olunmasi,
mafsallarin bakim ihtiyacinin azaltilmasi, parga
sayisi azaltilarak iiretim ve montaj siiresinin
azaltilmasi amac¢lanmaktadir.

Tablo 1. Geleneksel dort uzuvlu mekanizma

ozellikleri.
AD Uzvu 60 mm Esnek 1.5mm
Uzunlugu Bolgenin
1, Kesit
Genisligi b
AB Uzvu 10 mm Esnek 3 mm
Uzunlugu Bolgenin
1, Kesit
Uzunlugu h
BC Uzvu 65 mm AB Uzvunun 1.11x10°
Uzunlugu Kitle Ataleti kgm?
13 I2
CD Uzvu 15 mm BC Uzvunun 1.22x10°
Uzunlugu Kitle Ataleti kgm?
14 l3
cD 7.98x10° AB Uzvunun 3.154 x10*
Uzvunun kgm? Kiitlesi m, kg
Kutle
Ataleti I,
BC 6.48 x10-° CD Uzvunun 3.487 x10°°
Uzvunun kg Kutlesi m, kg
Kitlesi mg

Esnek mekanizmanin matematik modeli Sekil
3’de goriilen eslenik rijit cisim modeli ile
yapilmistir. Bu metot esnek mekanizmalarin, rijit
cisimlerin kinetik analiz metotlarina benzetimi

prensibine dayanir. Analizlerde, kinematik
hareketler ve gerilmeler eslenik model
vasitasiyla hizhh ve verimli bir sekilde

saptanabilmektedir. ilk tasarim asamalarinda,
eslenik rijit-cisim modeli tasarim hedeflerini
karsilamak icin farkli denemeleri, hizli ve verimli
bir sekilde uygulamaya olanak tanimaktadir.
Amacina uygun bir 6n tasarim yapildiktan sonra,
model daha sonraki asamada daha detayh
dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizleri ile
iyilestirilebilmektedir. Eslenik modeli
kullanilarak olusturulan tasarim metotlarindaki
gelismeler 6nemli bir arastirma konusudur.
Eslenik model, her esnek parga igin bir sekil
degistirme yoriingesini ve kuvvet-deformasyon
iliskisini 6n gormektedir. Model, birbirine
burulma yay1 ile baglanmis rijit parcalardan
olusur.
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Kesit

Sekil 3. Esnek mekanizmanin eslenik rijit cisim
modeli

Esnek kismin hassas olarak kuvvet-deformasyon
iliskisini tanimlayabilmek i¢in burulma yaylari
sisteme eklenmektedir. Eslenik modellerin en
onemli noktasi, pimli baglantinin nerede olacagi
ve yay sabitinin degerinin belirlenmesidir [2].
Eslenik rijit cisim yo6ntemi geregi, esnek
mekanizmada mafsallarin yerini burulma yaylari
alacaktir. Burulma yay1 sabiti K Denklem 4
yardimiyla bulunabilir. Bu ifadenin detay1 ekler
béliimiinde sunulmustur.

_El, _Ebh®
Tl 12l

Burada E malzemenin elastisite modiili, /, esnek
bolgenin alan atalet momenti ve [, esnek
bélgenin uzunlugudur. Dikdértgen kesite sahip
geometri icin b genislik ve h ytiksekliktir. Esnek
mekanizma, eklemeli imalatta %100 doluluk
oraniyla iretilmistir. Literatiirdeki referans
calismaya [15] istinaden malzeme davranisi
homojen kabul edilmistir. Bu kabuliin sonuglara
olan etkisi ileriki ¢alismalarda incelenmesi
hedeflenmistir. Secilen semiflex malzemenin
yogunlugu 1221.6 kg/m3 olarak
tanimlanmaktadir [17]. Sekil 2 referans
alindiginda, burulma yay1 noktalar1 olan A, B, C
ve D noktalarindaki deplasmanla birlikte olusan
burulma yay1 momentleri sirasiyla Tx,, Tk,, T,
ve Tg,, Denklem 5 ile Denklem 8 arasinda

tanimlanmistir.

(4)

TK1 = —K1(621 — 620) (5)
TKZ = —K;3[(031 — 030) — (621 — 020)] (6)
Tk, = —K3[(641 — 640) — (31 — 630)] (7)

Tk, = —K4(641 — 040) (8)

Burada K;, K,, K3 ve K, sirasiyla A, B, C ve D
noktalarindaki burulma yaylarimin rijitligidir.
Denklem 4 yardimiyla hesaplanabilmektedir.
640, 030, ve B, ise 2, 3 ve 4 nolu uzuvlarin eslenik
esnek mekanizmadaki baslangi¢ konumlaridir.
Eslenik esnek mekanizmanin, Denklem 3’te elde
edilen geleneksel dort uzuvlu mekanizma gibi
hareket denkleminin elde edilebilmesi i¢in, AB
uzvuna indirgenmis burulma yayr momentleri
toplaminin T;, diferansiyel formda elde edilmesi
gerekmektedir. Bu ifadenin elde edilebilmesi i¢in
Denklem 9’da en genel haliyle tanimlanan
Virtiiel Isler Prensibi kullanilarak Denklem 10
bulunabilmektedir.

U =0 )

Tinaez + TK1692 + TK2 (693 - 692)
+ T, (06, — 363)
+ TK4894, =0

(10)

Elde edilen denklemin, 6, bagh ifadesi icin
Denklem 11’de tanimlanan o6n hazirhiklarin
yapilmas1 gerekmektedir. Mekanizma tek
serbestlik dereceli olmasi sebebiyle diger aci
degerleri 6,’ye bagh bir fonksiyon olarak
tanimlanabilir.

03 = f3(6;)
0, = f2(6;)
d93 = Z_gzdgz - 693 = Z_Zzagz

d94, = Z_g:dgz d 094 = 3—22092

(11)

Denklem 11 yardimiyla, Denklem 10 46,
parantezine alinarak Denklem 12’de goriildiigi
gibi sadelestirilmis hali elde edilmektedir ve
denklem icerisindeki diferansiyel ifadelerin
tanimi ekler béliimiinde yapilmistir.

Tin = K1 (6, — 03) 0
+K;[(65 — 830) — (6, ~ 620)] (d—ej -1)

dg, do
+K3[(8, — 610) — (65 — 630)] (d_gz _ d_92> (12)

e,
+K, (0, — 940)(‘1—(92)

2.2 Yorulma Testi Diizenegi

Eklemeli imalat yontemi ile iretilen esnek
mekanizmanin yorulma dayanimi yapilacak test
ile  incelenecektir. = Mekanizmanin  motor

955



DEU FMD 23(69), 951-960, 2021

elemanindan gelen tahrik hareketine bagh
olarak yaptig1 hareketin ¢evrim sayisi, yapilan
yorulma testi ile incelenecektir. Esnek
mekanizmada AB uzvunun 26 agisal hareketinin
testinin yapilabilmesi i¢in, tarama agisi 26 olan
geleneksel dort uzuvlu mekanizma tasarlanarak
eklemeli imalat yontemi ile iretilmistir.
Mekanizmaya gerekli tahrigi vermek i¢in 60
dev/dak sabit devirde donen DC elektrik motoru

kullanilmistir.  Incelenen  eslenik  esnek
mekanizma, eklemeli imalat yardimiyla Semiflex
filament kullanilarak iretilmistir.  Esnek

mekanizma, salinim hareketini yapabilmesi i¢in
deney diizenegi icin iretilen geleneksel dort
uzuvlu mekanizmanin sarka¢ uzvuna kayma ve
dénme hareketine imkan taniyan iki serbestlik
dereceli mafsal ile baglanmistir. Esnek
mekanizmanin yorulma degerinin hesabi i¢in
elektronik saya¢ eklenmistir. Elektronik sayag,
mekanizmanin her bir salinim hareketini
sayabilmektedir. Gelistirilen deney diizenegi,
Sekil 4’te gosterilmistir.

== S 1

. e
GugKaynag |
— —

Sekil 4. Yorulma test diizenegi

3. Bulgular

Gelistirilen esnek mekanizmanin kinetik
performanslari, elde edilen hareket denklemleri
kullanilarak olusturulan matematik modelin
ciktilariyla  kiyaslanabilecektir. ~ Matematik
model ve yapilan yorulma dayanimi testinde,
mekanizmanin gercek ¢alisma kosulu altindan
flap kanadindan gelen aerodinamik direng
kuvvetleri hesaplara dahil edilmemistir.
Kiyaslanan her iki mekanizma, baslangi¢
hizlanmasinin ardindan sabit 60 dev/dak hizla
doénmesi amaglanmaktadir. Sekil 5'te gorildigi
lizere mekanizmanin kii¢lik ebatli ve hafif olmasi
sebebiyle hiz degerindeki dalgalanmalar 0.001
dev/dak mertebelerindedir. Esnek
mekanizmanin, referans geleneksel dort uzuvlu

eslenigine gore hiz degerinde daha fazla
dalgalanma goérilmesi, esnek uzuvlarin sekil
degistirmeleri neticesinde burulma yay1 gibi
davranarak enerji depolamasidir. Bu enerjisini,

mekanizmanin  tersine  hareketine  katki
saglayacak sekilde olmasiyla
aciklanabilmektedir. Bu  nedenle, esnek
bolgelerde biriken degisken enerji
mekanizmanin  tahrigini saglayan motor
elemaninin hiz degerinde dalgalanmalara

sebebiyet olmaktadir. Bu dalgalanmalar, sisteme
eklenecek bir volan ile azaltilabilir. Bunun
yaninda, dalgalanma derecesi ciizi miktarda
olmas1 hasebiyle gelistirilen sistem icin volan
elemana gereksinim duyulmamistir.

— Hedel Deger
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Sekil 5. Motor agisal hiz degisimi

Sekil 6'da mekanizmanin 10 turluk tekrari
altinda motor elemaninin tork degerlerindeki
degisimin her iki mekanizma i¢in sunulmustur.
Esnek mekanizmada, burulma yay1 gibi
davranan esnek bolgelerin sekil
degistirilebilmesi icin yaklasik ii¢ kat daha fazla
moment degerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Esnek
mekanizmalar, geleneksel rijit uzuvlu birbirine
mafsalla baglanmis mekanizmalara gore daha
ylksek tork gereksinimi duymaktadirlar. Bunun
yaninda, esnek elemanlarda geri ¢agiric
moment olusturmalari sayesinde bir cevrimdeki
hareketlerinin bir kisminda bu moment
kullanilabilir.

HAAAAAAAAN

—Esnek Uzuviu Mekanizmal
Geleneksel Mekanizma
| | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Motor Konumu [Derece]

Motor Torku [Nm]

Sekil 6. Motor torku degisim

Sekil 6’da elde edilen sonuca istinaden, esnek
mekanizmanin  hareketi  esnasindaki  gii¢
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gereksinimi geleneksel eslenik mekanizmaya
gore 3 kat daha fazla oldugu Sekil 7’de
gorilmektedir. Esnek mekanizmalarin 6nemli
avantajlarinin yaninda, daha yiiksek tork ve gii¢
gereksinimi duymasi motor elemanin tercihinde
dezavantaj olusturmaktadir.

Geleneksel Mekanizma
|— Esnek Uzuvlu Mekanizma
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&
>
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Sekil 7. Motor giicii degisimi

Yapilan test diizenegi ile birlikte Semiflex
filament kullanilarak iretilen eslenik esnek
mekanizmanin  yorulma  dayanimi  testi
gerceklestirilmistir. Sekil 8’de goriildiigii gibi, bu
test ile esnek mekanizma yaklasik 717727
cevrim sayisina kadar hasara ugramadan
ulasmistir.

Gevrim orani

Sekil 8. Yorulma testi sonucu

Sekil 9'da goriildigi tlizere, esnek mekanizma
referans model ucagin kanadina
montajlanmistir. Gelistirilen esnek mekanizma,
26 tarama agisi degerine sahip flap hareketini
basariyla gerceklestirmektedir. Flapin bu
hareketi neticesinde, kanadin 6n yiizey alanini
yaklasik 0.065 m2 artirmaktadir.

26° Pozisyonu

Sekil 9. Esnek mekanizmanin montaji
4. Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada, referans ucak modeline ait flap
mekanizmasinin eslenik esnek mekanizmaya
uyarlama calismasi deneysel ve teorik olarak
incelenmistir. Calisma esnek mekanizmalarin
baslica avantajlarini ortaya ¢ikarmak icin
hareketini saglayan doért ¢ubuk mekanizmasi,
model ucak Uzerindeki kisitlara  gore
boyutlandirilmistir. Calisma sonucunda, IHA’ya
ait flap mekanizmasinda kullanilan ve 12
parcadan olusan geleneksel mekanizma yerine
eslenigi olan ve tek parcadan olusan mekanizma
tasarimi1  yapilmistir. Esnek mekanizmalarin
analizlerinin gergeklestirilmesinde eslenik rijit
cisim yontemi kullanilarak sistem
modellenmistir. Sonuglar goéstermistir ki esnek
flap mekanizmalarinin ¢alismasinda geleneksel
rijit govdeli mekanizmalara gore daha biyik
tahrik torku gerekmektedir. Bu durum, esnek
mekanizmalarin avantajlarinin yaninda gerekli
motor giiciinil arttirmalar1 ve bu sebeple motor
ebatlarinin  biliylimesi  bir diger 6nemli
dezavantajlaridir.
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Esnek mekanizmanin yorulma davranisini test
edebilmek i¢in doért c¢ubuk mekanizmasi
tasarlanip ii¢ boyutlu yazicida Semiflex filament
kullanilarak tiretilmistir. Bu malzeme, yazarlarin
arastirmalarina gore esnek flap
mekanizmasinda kullanilmasi ve yorulma testi
calismasi literatiirde ilktir. Semiflex filament
kullanarak tiretilen esnek mekanizmanin émiir
testi sonucunda 717727 ¢evrim sayisina
ulasilmistir. Cogu miihendislik uygulamalarinda
oldugu gibi, esnek flap mekanizmasinin da bir
milyon Omiire ulasmasi hedeflenmistir ve
mevcut ¢alismada bu hedefin yaklasik %71.8’ine
ulasilmistir. Gelecek c¢alismalarda yapilacak
geometri optimizasyonlar1 neticesinde bir
milyon ¢evrime ulasilmasi hedeflenmistir.

Yapilan bu ¢alisma, eklemeli imalat yontemiyle
tretilen esnek mekanizmalarin havacilik
uygulamasinda kullanilabilirligi hakkinda fikir
vermektedir. Calismanin ayrica, literatiirde bu
alanda yapilacak yeni c¢alismalara yol
gosterecegi ve referans olacagi
diistintiilmektedir. Bu calismada yapilan modelin
ardindan ileriki c¢alismada, kanadin ¢alisma
kosullarinda simiile edilmesi i¢in rizgar tiineli
tasarlanip elde edilen degerler ile dayanikliligi,
calisma sarti altinda yorulma degerleri gibi
veriler degerlendirilecektir.

Tesekkiir

Bu calisma, TUBITAK 2209-A projesi kapsaminda
gergeklestirilmistir. Desteklerinden &tiiri  TUBITAKa
tesekkiirlerimizi iletiyoruz. Degerli desteklerinden dolay1
sayin Prof.Dr. Osman KOPMAZ’a tesekkiir ederiz.
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EKkler
Freudeinstein denklemi;

l,c0505, + l3c056031 — 1y — lycos6, =0
(E1)

1,5in0,, + l35inB31 — l4sinfy; = 0

(E2)

13005931 = _126'05921 + ll + l4C05941
(E3)

l3Sin931 = _lzsin921 +

l4sin941 (E4)

Bu iki denklemin ¢éziimiinden mekanizmaya ait
parametrelerden ikisi digerlerinin cinsinden
yazilabilir.

k1(621)5in841 + k3(021)c05041 + k3(621)
(E5)

k1(921) =

_2l2l4sin021

(E6)

k2(921) = 214(11 -

l,c0565;) (E7)
k3(0a) = L2+ L7 =1 +1,° —

2l11,c0864,

(E8)

Bu denklemler literatiirde Freudenstein

Denklemleri olarak bilinir.

_ tanf,,

(E9)

. 2t
sm941 = YT

(E10)

1-t?
COSQ41 = T

(E11)

(k3 — k)t? + k)t + (ks + k) =
0 (E12)

t=

—kyt (ki Pk —ks”

ks—ks
(E13)

959

Hiz Analizi:

6,1 = 6,031 = a ve 0, = ¢ oldugu kabul edilir
ise;

lysinf l,sina  —lzsing 9 _[0]
—licos8 —lycosa lzcosgp Z; “lo
(E14)
lsina —l3sin<p] [d]_[—llcose .
—lycosa  lzcose | [¢] T | Iising
(E15)
H R (E16)
ol 15,08, a,9)
__ Lisin(e-6)
$:0,a,9) = Leinto—g) (E17)
_ Lisin(a-6)
52(6,a,9) = 75000 (E18)

Lagrangian formiilasyonunda, tiim sistemin
Lagrange, toplam kinetik enerji ve toplam
potansiyel enerji farki olarak tarafindan
tanimlanir. Sistemin toplam kinetik enerjisini su
sekilde belirleriz:

T =2 (mllVerll® + 1,62) +3 (mallVeall® +
1,a2) + 5 (msllVes® + ;%) (E19)

burada
||Vc1||2 = lclzéz

WVeoll? = 1,262 + 1,22 + 21y15c08(0 — a) Od

(E20)

(E21)

IVesll® = Les® ¢ (E22)
V=mgyc1 + Magycz + M3gYc3

(E23)

Ye1 = le15in0 (E24)

Vo2 = l1sinf + I sina (E25)

Vo3 = le3Sing (E26)

Son olarak, tiim sistemin Lagrange yazilirsa:
L=T-V (E27)

L(6,a,0,0,d,¢) = ]10% + J,a2 + J3¢% +
PiC,(6,@)0d + G(6,a,¢) (E28)

1
= > (m1lc12 +15+ mzl12) (E29)
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1

J2 =5 (maler® + 1) (E30)
1

Ja =5 (males® + 1) (E31)
Pl = mzlllcz (E32)

C,(0,a) = cos(6 — a) (E33)

GO, a,¢) = (-mygley —mpgly) sind —
mygle, sina —maglegsing  (E34)
L(6,a,0,0,d,¢) = [J1 +].5°(6,a,¢) +
J3S2%(6,a,9) + P1C1(8,@)S1(6, @, 9)]6% +
G(6,a,¢p)
(E35)

Hareketin denklemi;

olarak ifade edilir.

Hareketin genel dinamik denklemi yazilirsa;

a5,
2[J1 + /257 + J353 + P1C1 5116 + [2]251(

as,

5,22 ‘”1 +5, a51) +2J55, ( +5,52 “2 +5, 652)

P, <61 ("51 +5, 2045, "’51) +5, ("Cl

Eslenik rijit cisim modelinde, burulma yaylarinin
katiliklar1 esnek bélgenin egilmeye karsi direnci
ile tarif edilebilmektedir. Kesme kuvveti
etkisindeki sekil degisikligi ihmal edilmistir.

_ _ M, _ EI
K=5 =my =7,
k
(E38)
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