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Esnek Mekanizmalar
Direksiyon Sistemi
Eklemeli Imalat

Bu ¢alismada, alti ¢ubuklu esnek bir mekanizma kullanilarak gelistirilen arag
yonlendirme sistemi incelenmektedir. Tasarim, kisa boylu eshek mafsallardan
olusmaktadir ve tek parca olarak tasarlanmistir. Geleneksel sistemlerle
karsilastirildiginda parca sayisinda ciddi bir azalma gézlemlenmistir. Mekanizma
diizlemsel olarak tasarlanmis olup, Ackerman geometrisini saglamak icin uygun bir
modeldir. Calismada, mekanizma oncelikle rijit mekanizma sentezi icin boyutlandirilmis
ve daha sonra esnek mekanizma olarak modellenmistir. Dayanim analizi yapildiktan
sonra sonuglar sonlu eleman analizi ile dogrulanmistir. Prototip iiretilmis ve teorik
sonuglar deneysel verilerle karsilastirilmisgtir. Ayrica, kinematik analizler yapilmis ve
hareket kabiliyetleri dogrulanmigtir. Yapilan ¢alisma, diistik maliyetli iiretim gerektiren
uygulamalarda tercih edilebilecek bir arag yénlendirme sistemi icin uygun bir prototip
model sunmaktadir.

DEVELOPMENT OF A SIX BAR COMPLIANT STEERING MECHANISM
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In this study, a steering system developed using a six-bar flexible mechanism is examined.
The design consists of short-length flexible links and is designed as a single piece.
Significant reduction in the number of parts compared to traditional systems is observed.
The mechanism is designed to operate in a planar manner and is suitable for providing
Ackerman geometry. In the study, the mechanism is first dimensioned for rigid
mechanism synthesis and then modeled as a flexible mechanism. After the strength
analysis, the results are validated by finite element analysis. A prototype is produced and
theoretical results are compared with experimental data. Additionally, kinematic
analyses are performed, and motion capabilities are verified. The study presents a
suitable prototype model for a vehicle steering system that can be preferred in
applications requiring low-cost production.
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1. Giris

Tekerlekli kara tasitlarinda yonlendirme islemi farkl

Yonlendirme mekanizmasinin sentezi ile ilgili bircok
calisma yayinlanmistir. Bunlardan bir tanesi (Yao ve
Angeles, 2000) tarafindan yapilan, doért c¢ubuk

metotlarla yapilabilirdir. En yaygin yonlendirme yontemi
teker acilarinin degistirilmesi ile ara¢ yonlendirmesinin
saglanmasidir. Yonlendirme tekerlerinin agisal kontrolii
bir direksiyon sistemi vasitasiyla yapilir. Bu sebeple
direksiyon sistemi, ara¢ dinamiginde biiylik bir 6neme
sahiptir (Gillespie, 1992).

Direksiyon mekanizmasi, direksiyon simidinin kontroli
ile tekerlerin dénmesine izin verdigi i¢in sistemdeki ana
bilesendir ve tasarimi 6énem arz etmektedir (Jazar, 2014).

(0 @

mekanizmasini sentezlemek icin kullanilan eleme
stirecine dayali yontemdir. Bu yontemde yapisal hatanin
ortalama karesini en aza indirmek hedeflenmistir.
Yapisal hatanin ortalama karesinin minimize edilmesine
dayanan bir baska ¢alismada (Simionnescu ve Beale,
2002)’de gosterilmistir.

(Becker, Bian ve Song, 2003) ve (Bian, Song ve Walter,
2004) yaptiklari calismalarda ¢ok baglantili yonlendirme
mekanizmasi ve McPherson siispansiyon optimizasyonu
ile ilgili karmasik bir problem sunmustur. (Rahmani-
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Hanzaki, Rao, ve Saha, 2009) kremayer ve pinyon
mekanizmasi optimizasyonu problemini incelemistir. Bir
baska calismada da (Panchanathan ve Huang, 2023)
esnek bir yuvarlanma mafsalinin destegi ile kramayer ve
pinyon mekanizmasi tasarimi sunulmustur.

Farkli bir yaklasim da (Collard, Duysinx ve Fisette, 2010)
tarafindan yapilmistir. Onerilen yéntemde, optimum
tasarimi bulmak icin gerilme enerjisini minimize eden
bir genisletilebilir baglanti mekanizmasi modeli
kullanilmistir.

(Shariati ve Norouzi, 2011) Calismalarinda dort ¢ubuk
yonlendirme mekanizmasinin optimizasyonu ic¢in bir
yontem Onermistir. Bu optimizasyon ydntemi gradyan
tabanlidir ve sonuglar1 sezgisel yontemlere goére daha
givenilirdir. Bir baska c¢alismada ise kinematik
modelleme i¢cin dogal koordinatlarin kullanildig1 Jacobi
metodunun sayisal hesaplanmasina dayali genel bir
optimizasyon yontemi oOnerilmektedir (De-Juan,
Sancibrian ve Viadero, 2012). Ayrica literatiirde
mekanizma kinematigini modelleyen denklemleri elde
etmek icin dogal koordinatlarin kullanildig, stirekli bir
genetik algoritma kullanan bir kiiresel optimizasyon
yontemi de ¢calisiilmistir (Romero, 2014).

Son yillarda yapilan ¢alismalar yapay zeka ve otonom
surus teknolojileri kullanilarak direksiyon
mekanizmalarinin daha giivenli, hassas ve kullanici
dostu hale getirilmesine odaklanmaktadir. (Reda, Bouzid
ve Vasarhelyi, 2020) Calismalarinda otonom araglarin
direksiyon sistemleri icin Model Ongériilii Kontrol
kullanarak sistemin degiskenleri arasindaki
etkilesimlerini dikkate alarak daha giivenli ve etkin bir
kontrol saglamayr amaglamistir. Performans, kaynak
kullanimi, maliyet ve enerji verimliligi acisindan elde
edilen sonuglar degerlendirilmistir. Baska bir ¢calismada
(Park, Lee ve Han, 2015) otonom araglarin yol takibi
performansini  ve  stabilitesini artirmak igin
gelismistirilmis bir direksiyon kontrol sistemi ortaya
konulmustur.

Esnek mekanizmalar hareketlerini bir kismen veya
tamamen esneyen elemanlar sayesinde kazanirlar
(Howell, 2002). Bu tip mekanizmalar diisiik maliyet,
hafiflik, az bakim gereksinimi gibi 6nemli avantajlara
sahiptirler ve bu avantajlar1 sayesinde genis kullanim
alanlar1 mevcuttur (Fowler, Howell ve Magleby, 2011).

Esnek mekanizmalar, tamamen esneyen ve Kkismen
esneyen mekanizmalar olarak smiflandirilabilirler
(Lobontiu, 2002). Esnek mekanizmalarin tasarimi i¢in
literatiirde kullanilan cesitli yontemler vardir (Lan,
2008) (Cao, Dolovich ve Zhang, 2013). Esnek
mekanizmalarin analizi ve tasariminda sahte-rijit-cisim
metodu kullanilir. Bu metotta esneyen kisimlar burulma
yayina sahip mafsallar olarak modellenir (Lobontiu,
2002), (Howell, 2002). Bu sayede, esnek mekanizmalarin
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analiz ve tasarim siireci iyi bilinen rijit esleniklerinin
kinematik analiz metotlarina kullanilarak basitlestirilir.

Kismen esneyen Watt tipi alti ¢ubuk mekanizmasinin
kinematik ve kinetik analizleri yapilmistir (Uyulan ve
ipek, 2021). Bu calismada esneyen eleman olarak yay
celigi kullanilmistir ve mekanizma tamamen esnek
degildir. Uretiminde, ahsaplar ve yay celikleri birbirine
baglant1 elemanlar1 ile baglanmistir. Literatiirde kisa
boylu esnek mafsal kullanilarak tasarlanan arag
yonlendirme mekanizmasina rastlanmamaistir.

Bu calismada 6nerilen alti cubuklu esnek bir mekanizma
kullanilarak gelistirilen ara¢ yonlendirme sistemi Sekil
1’de yer almaktadir. Tasarim, kisa boylu esnek
mafsallardan olusmaktadir ve tek parg¢a olarak
tasarlanmistir. Bu tasarim sayesinde iiretim basamaklar1
azaltilmis ve maliyet dusiiriilmistiir. Geleneksel arag
yonlendirme sistemleri ile karsilastirildiginda parca
sayisinda ciddi bir azalma gozlemlenmektedir. Onerilen
tasarimin detayli dstten goriinimi Sekil 1’de
sunulmustur. Mekanizmanin {¢iincii boyutu sayfa
derinligine dogru olup, diizlemsel c¢alismak iizere

tasarlanmistir.
| = m— 3
Ig on
3
4

Sekil 1. 6-Cubuklu Esnek Direksiyon Mekanizmasi

<Y

6

Sekil 1 ile gosterilen yapidaki numaralanmis elemanlar
sirasiyla asagidaki gibidir:

1) 6-¢ubuklu esnek direksiyon mekanizmasi

2) Direksiyon mekanizmasi sabit uzvu

3) Direksiyon mekanizmasi giris uzvu

4) Direksiyon mekanizmasi yénlendirme uzvu

5) Direksiyon mekanizmasi hareket aktarma uzvu
6) Yonlendirme tekerleri

Calismada, oOnerilen mekanizma i¢in oOncelikle rijit
mekanizma sentezi icin mevcut olan teoriler kullanilarak
boyutlandirma yapilmistir. Elde edilen mekanizma Rijit-
cisim degistirme metodu-Pseudo-rigid body model
(PRBM) ile esnek mekanizma olarak sekillendirilmistir.
Tasarimin dayanimi analitik yontemlerle hesaplandiktan
sonra elde edilen sonuglar sonlu eleman analizi ile
dogrulanmistir. Son olarak eklemeli imalat yontemi ile
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prototip iretilmis ve elde edilen teorik yaklasimlar
deneysel verilerle karsilastirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

2.1. Kinematik Analiz

Mekanizmanin  kinematik sentezi icin, Onceden
belirlenmis 3 pozisyon i¢in analiz yapilmistir. Bu analiz
icin oOncelikle mekanizmanin istenilen 3 pozisyonu
belirlenmistir. Ayrica, ortak bir giris uzvu s6z konusu
oldugu icin mekanizmanin sag ve sol kisimlar1 giris
uzvunun ayni agisal degisimi baz alinarak ile
matematiksel olarak birbiriyle iliskilendirilmistir.

- === Mekanizmanin j numarali pozisyonu

—— Mekanizmanin baslangi¢ pozisyonu
Sekil 2. Onerilen Mekanizmanin Tek Tarafinin Pozisyon
Degisimi

Sekil 2’de gosterilen mekanizma i¢in ¢evrim denklemleri
asagidaki gibi yazilabilir:

Z,+2;-2,-2,=0 M
Z,e'%i + Zei —Z,eVi -7, =0 2)

Burada Z, a; uzvunun vektorel gosterimi olup; 1 ve 2
numarali denklemlerde mekanizmanin uzuvlar1 , 6,
acisinin  bulundugu mafsal referans olmak iizere,
vektorel olarak toplanmistir.

Bu iki denklem birbirinden ¢ikartilarak birlestirildiginde
asagidaki denklem elde edilir:

Zy(e®i — 1)+ Z;(e" —1) = Z,(e¥i—1) =0  (3)
Elde edilen denklem mekanizmanin tayin edilen ii¢
pozisyonu i¢in ¢oziilmek lizere asagidaki gibi bir matris
haline getirilebilir:
ez —1 ez — 1] Z3| _[-Z2(e %2 - 1) (4)
elrs —1 el¥s_1 Z, _Z_z)(ei¢3 -1)

Elde edilen matrisin ¢ézimi i¢in ¢; ve ; tasarim
parametresi olarak kullanilmistir. Bu parametreler
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mekanizma ¢ikis uzuvlarinin, tek bir giris uzvu agisal
pozisyon degisikligine gore farkli olmasini saglamak
tizere belirlenmelidir. Diger taraftan Z:Z, y; en
iyilestirme  i¢cin  degisim  parametresi  olarak
kullanilirken, Z;Z denklem ¢6ziimii neticesinde ortaya
cikmaktadir.

Aracin gidis istikametine gore, c¢ikis uzvu agisal
degisiminin (1;) ara¢ doniis rotasinin i¢ tarafinda fazla,
dis tarafinda az olmasi istenmektedir. Bu sebeple
doniisiin dis tarafinda elde edilen azami aginin giris uzvu
doénts agis1 ¢; ile ayn1 olmasi, doniigiin i¢ tarafinda ise
giris uzvu donis acgisindan fazla olmasi temel hedef
olarak belirlenmistir. Bu hedef neticesinde parametreler
asagidaki gibi belirlenmistir.

¢ =0%¢, =0°
¢2 = 150,lp2 = 180
s = 25°,; = 32°

Benzer sekilde mekanizmanin sol tarafl da ii¢ pozisyon
icin optimize edilir. Ancak giris uzvunun her pozisyonu
icin mekanizmanin sag ve sol tarafinin ortak konum
degistirdigi unutulmamalidir. Mekanizmanin sag tarafi
icin asagidaki temel isterler kriter olarak belirlenmistir.

¢y = 0%, = 0°
¢, = 15°1, = 16°
$3 = 25° 15 = 26°

Belirlenen hedef pozisyon degisimleri icin kabul
edilebilir hata orani +%5 derece olarak kabul edilmistir.

Bilgisayar destekli bir hesaplama programi kullanilarak,
ZT:Z, y; farkli parametreleri i¢in en iyilestirme ¢aligmasi
yapilarak, hedeflenen agisal degisimler elde edilmeye
calisilmistir. Bu optimizasyon hesaplamasi
parametrelerin ¢oklugu nedeniyle olduk¢a karmasik hale
gelebilir. Bu nedenle, degiskenler i¢in sinir kosullari
belirlenmesi faydali olacaktir. Parametrelerden Z,
mekanizmanin en temel boyutlandirma 6l¢iisii olup,
istenilen mekanizma boyutuna gore bir deger belirlenip,
bu deger degistirilmeden birakilabilirdir. Benzer sekilde
Z, parametresi mekanizmanin dis boyutlari ile dogrudan
ilgili olup, dar bir aralikta tutulabilir. Oransal olarak
¢alismada a, boyu, a; boyunun %30-40"1 arasinda olmak
lizere en iyilestirme ¢alismasina dahil edilmistir. Bu oran,
daha onceki calismalardan elde edilen deneyimlerle
belirlenmis olup, optimizasyon hesaplamas1 basarisiz
oldugu durumda yeniden gozden gecirmeye aciktir. a,
uzvunun  boyu, mekanizmanin  uygulanabilirligi
acisindan 6nemli olup, diger uzuvlarin boylarinin da
uygulanabilirlik acisindan makul seviyelerde olmasi
gerekmektedir.
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n

Q

o

_9_'3 40 ——Dis teker doniis agisi
o

- 3

—

o

—I¢ teker donils agis

S & N

Cikis uzuvlari agi

0 4 8 12 16 20 24 28
Giris uzvu agisal degisimi (derece)
Sekil 3. Giris Uzvuna Bagli Cikis Uzuvlarinin Agisal

Degisimleri

Yapilan en iyilestirme neticesinde mekanizma asagidaki
olciilerle boyutlandirilmis olup, agisal pozisyonlar da
hedef kriterleri cercevesinde saglanmistir.
Mekanizmanin sag ve sol taraflar1 orta eksene gore
simetriktir.

Sonuglar Tablo 1'de gosterilmis olup, i¢ ve dis tekerlerin
birbirlerine gore manevra esnasinda aldiklar1 agisal
farkliliklar Sekil 3 ‘te verilen grafikle gorsellestirilmistir.

Tablo 1. Onerilen Mekanizmanin Giris Uzvunun Agisal
Degisimine Bagh Cikis Degerleri

Giris ¢ 0 4 8 12 16 20 25 28

uzvu
agisal
deg. (°)

0 4,2 8,4 12,3 16,1 19,7 23,1 29,1

Dis teker P I
agl  deg.
©)

¢ teker ¥
agl  deg.
Q)]

Kutzbach kriterine gore (Shigley ve Uicker, 1980) diizlemsel
bir mekanizmanin serbestlik derecesi N = 3(I — 1) — 2j; —
2j, formiili ile hesaplanir. Bu denklemdeki [ link sayisini,
Ji1 tek serbestlik dereceli mafsallari, j, ise iki serbestlik
dereceli mafsallar1 ifade etmektedir. Bu hesaba gore 6nerilen
mekanizmanin (Sekil 4) serbestlik derecesi 1 olarak tespit
edilebilirdir.

as

9)‘, = ¢ a; ay

| > ‘ ay

Sekil 4. En lyilestirme Sonucu Elde Edilen Mekanizma
Boyutlari (Birim Ol¢ii)
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Elde edilen mekanizma boyutlar 10 birim boydaki sabit uzuv
icin olusturulmustur. Mekanizma boyutlar1 oransal olarak
degistirilebilir ve farkli amaglar i¢in kullanilabilirdir.

2.2 Sahte-Rijit Yap1 Modeli

Sahte-Rijit Yap1 Modeli, esnek mekanizmalarda olusan
yuksek deplasmanlar neticesinde zaruri olan analizlerin
uzun ve karmasik olmasindan dolay1 gelistirilmis bir
model olup, %0,5 hata pay1 ile uzuvlarin pozisyonlarini
bulmakta kullanilmaktadir (Howell, 2002).

Rijit mekanizma i¢in yapilan kinematik sentez
neticesinde elde edilen mekanizmanin sahte-rijit yapi
modeli Sekil 5’te gosterilmistir. Sahte-rijit yap1
kullanilarak ~ mekanizmanin  esnek  dirseklerinin
boyutlandirilmast ve mekanizmanin giris-¢ikis tork
iliskisi analiz edilecektir.

Sekil 5. Sahte-Rijit Yapi Modeli

Sahte rijit yap1 modelinde kisa boylu esnek dirsekler, rijit
mekanizma mafsallar1 {izerinde burulma yaylari
eklenerek ifade edilmektedir (Sekil 5). Mekanizma
lizerine eklenen burulma yaylar1 esnek dirseklerin
elastik sekil degistirmesini modellemektedir. Yaylarin
yay sabitleri, esnek dirseklerin malzeme tipi, kesit alan
ve geometrisine bagli olarak degismektedir.

Olusturulan model ile tiretilmek istenen esnek modelin
tasarimini yapmak mimkiindiir, rijit yap1 {zerine
bindirilmis esnek mekanizma modeli Sekil 6 ile
gosterilmistir. Esnek mekanizma modelini olustururken
dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus, kullanilan kisa
boylu esnek dirseklerin orta noktalarinin rijit
mekanizmada kullanilan mafsallar ile tam olarak
¢akismasidir.

Genellikle esnek mafsallarin boyu, rijit uzuvlarin %10
uzunlugunda olarak belirlenir (Howell, 2002).

Sekil 6. Rijit Mekanizma ve Muadil Esnek Mekanizma
Modeli
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2.3 Kuvvet Analizi

Esnek mekanizm tasarimi yaparken, oénemli adimlardan
birisi de kuvvet analizinin yapilmasidir. Sekil 7’ de bir
dort-cubuk mekanizmasinin esnek (a) ve sahte rijit yapi
modeli (b) gosterilmigtir.

Sekil 7. Esnek 4 Cubuk Mekanizmasi (a) ve Sahte Rijit Yapi
Modeli (b)

Kuvvet analizi yaparken, sahte rijit modeli olusturan
elamanlar iizerine temsili burulma yaylar1 eklenmis olup,
mekanizmanin maruz kalacagi ¢ikis direnci ve buna
karsilik olarak tiim burulma yaylar1 kaynakl torklar ve
diren¢ torkunu Kkarsilayacak giris torku eklenmistir.
Unutulmamasi gereken oOnemli bir nokta, burulma
yaylarinin her zaman bir diren¢ torku uygulamak
zorunda olmadigidir. Uygun bir tasarimda, esnek
dirseklerin elastik sekil degisimi ile depolanan enerjinin
giris torkunu destekler yonde kullanilabilir olmasidir.

Sekil 7’de gosterilen sahte rijit yap1 modelinde, esnek
dirseklerden kaynakl torklar asagidaki sekilde ifade
edilebilirdir.

Ti; = ky2(0; — ¢12) ®)
Ty = ky3[(63 — c13) — (0, — ¢12)] = kp3(05 — 0, — C33)
(6)
T34 = k34[(64 — C14) — (65 — C13)] = k34(04 — 05 — C34)
™
Tis = k14(64 — C14) ®
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kij = El/l )

Burada k;; ilgili esnek dirsegin yay katsayisin ifade
ederken, E malzemenin elastik modilinid, [ atalet
momentini, [ esnek dirsek boyunu, ¢;; ise gubuklarin
baslangic durumunda, {izerine disaridan kuvvet
etkimedigi konum acilarini ifade etmektedir.

Sekil 8 ile gosterilen serbest cisim diyagramlari
kullanilarak, statik denge denklemleri asagidaki gibi
yazilabilir:

Te =Ty —Tyz —ay Fsin( 6, — B) (10)
T34__T23 _a3FSin(93 _B) =0 (11)
TC _T14_T34 _a4FSin( 94 _ﬁ) =0 (12)

Trigonometrik esitliklerden faydalanarak 11 ve 12
numarali denklemler birlestirildiginde kuvvet agis1 f
asagidaki gibi ifade edilebilir.

My sin(03)—M, sin(94)}
M4 cos(63)—M; cos(604)

p =tan{ (13)

Burada M, ve M, su sekilde ifade edilmektedir:

My = a,(Ts4 — T23)
M, = az(Tc — T34 — T14)

Elde edilen B degeri Denklem 12 i¢inde kullanildiginda,
mafsallara etki eden kuvvet asagidaki gibi elde
edilebilmektedir.

_ Tc—(T34+T14)
F= ay sin(04—p) (14)
Kuvvet agist f ve mafsal kuvvetinin biyukligi tespit
edildigine gore, bu veriler Denklem 10 igine
yerlestirilerek, mekanizma giris torku T tespit edilebilir.

Sonu¢ olarak mekanizmanin  giris = ¢ubugunun
pozisyonunu istenilen degere getirmek icin gerekli giris
torku hesaplanabilir. Ayrica elde edilen kuvvet, esnek
dirseklerde olusan gerilmelerin hesaplanmasinda
kullanilabilir. Ancak bu g¢ikarimlarin, 6-¢ubuklu esnek
direksiyon mekanizmasinin sadece tek tarafini ifade
ettigi unutulmamahdir. Mekanizmay1 istenilen
pozisyona getirmek icin gerekli giris torkunun
hesaplamasi yapilirken, ayni hesabin mekanizmanin
diger tarafi icin de yapilmas, elde edilen toplam degerin
giris torku olarak kullanilmalidir.
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az

Ay

~

Sekil 8. 4-Cubuk Mekanizmasi Serbest Cisim Diyagramlari
3. Mekanizma Gerilim Hesaplamalari

Makale kapsaminda tasarlanan 6-¢ubuklu esnek
direksiyon mekanizmasinin stres analizi yapilirken, kisa
boylu esnek dirseklerin maruz kaldigi acisal sekil
degistirme dikkate alinmalidir. Mekanizmanin kuvvet
iletimi yapmadan, sadece hareket transferi igin
kullanildig1 durumda, esnek dirseklerdeki gerilmelerin
kaynagi bu deformasyonlardir. Diger taraftan
mekanizmanin hareketi esnasinda, disaridan bir direng
olacagl unutulmamalidir. Bu sebeple stres hesabina
kuvvet analizinden elde edilen verilerle dahil edilmelidir.

Tasarlanan = mekanizmanin  kinematik  analizleri
neticesinde en fazla agisal sekil degisikligine maruz kalan
dirsegin, Sekil 2’de 65 ile gosterilen ¢ikis kolu-ara kol
arasindaki mafsalda oldugu goériilmiistiir. Bu mafsalda
olusan azami ac1 degisimi § ile ifade edilmistir.

Kisa boylu esnek dirseklerde, rijit uzvun agisal konumu,
donel mafsallarla elde edilen pozisyondan g6z ardi
edilebilir bir oranda saptig1 icin, azami agisal deplasmani
veren &, rijit uzuv acis1 (0) olarak kabul edilebilir

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2024, 32(3), 1448-1458

(Howell, 2002). Buna gore elastik deplasman sonucu
olusan gerilim asagidaki sekilde hesaplanabilir.

5§ =0 (15)
o =" (16)
a= (L + é) cos(0) 17
F'==(21§yﬁf%;:5;- (18)
o= (19)

Sekil 9. Kisa Boylu Esnek Dirsekle Olusturulmus Bir Uzvun
Sahte Rijit Yapi Modeli

Burada O rijit kismin ag¢isal pozisyonunu, K ilgili esnek
disegin yay sabitini ve c kisa boylu esnek dirsegin noétral
ekseninden olan mesafeyi ifade etmektedir.

Denklem 19 kullanilarak en biiyiik agisal sekil degisimine
maruz kalan kisa boylu esnek dirsek iizerinde esnemeye
bagli olusan gerilim hesaplanabilir.

Denklem 13 ‘ten elde edilen kuvvet agisi, Sekil 9 {izerinde
gosterilen koordinat diizleminde asagidaki gibi ifade
edilir:

¢ =60,—B (20)

Mekanizmanin azami agisal degerleri ve deney
diizeneginde kullanilan prototip model i¢in belirlenen
boyutlar kullanilarak mekanizmadaki azami gerilim
analitik olarak hesaplanmistir. Esnek dirsegin kalinlig
0,8 mm, mekanizmanin sayfa derinligi yoniinde kalinlig
8 mm ve kisa boylu esnek dirsek boyu 10 mm olarak
belirlenmistir. Buna goére dirsegin atalet momenti [ =
3,41 X 10713 m* olarak hesaplanmistir.

Polipropilen malzemenin elastik modiili 1,55 GPa’dir
(Bkz. Tablo 2 (https://placeresinas.com.br, 2024)). Buna
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gore kisa boylu esnek dirsegin burulma yay sabiti
Denklem 9 kullanilarak k = 0,053 N-m/rad olarak
hesaplanmistir. Giris uzvunun 6, = 24°lik hareketi
neticesinde, en fazla agisal deplasmana ugrayan esnek
dirsegin Freudenstein Denklemi kullanilarak
(Freudenstein, 1954.) 65 = 33,4° hareket ettigi tespit
edilmigtir.

Tablo 2. Polipropilen Malzemenin Mekanik Ozellikleri
(https://placeresinas.com.br, 2024)

Typical values
Properties
Polymer properties
Melt flow rate (MFR)
at230 °C and 2.16 kg

Revision 20140109
Values Test methods

Unit (Si)

ASTM D 1238
g/10 min
Density

Molecular Weight Distribution
Isotacticit
Mechanical properties.
Tensile test

stress at yield

sirain at yield

secant modulus at 1% elongation
Thermal properties

905 ASTM D 792

@

ASTM D 638

Vicat softening temperature ASTM D 1525

at 10 N (VSTIA)
|_at50 N (VSTIE)

3%+

Prototip i¢in olusturulan modelde ¢ikis uzvuna etki eden
diren¢ torku 0,02 N-m olarak belirlenmistir. Bu deger
ongorillen prototip agirhigina goére 0,7 silrtiinme
katsayis1 baz alinarak tespit edilmis olup yaklasik bir
degerdir. Ilgili degerler 5-12 numarah esitliklerde yerine
koyuldugunda, ¢ikis uzvuna etki eden kuvvetin agis1 § =
8° olarak tespit edilmistir. Bu degerin uzvun dik eksenine
oldukca yakin olmasi nedeniyle, kuvvetin uzva dik
oldugu varsayilabilirdir. Bu varsayimla Sekil 9 iizerinde
gosterilen uzuv ile kuvvet ekseni arasindaki aginin ¢ =
90° oldugu sdylenebilir. Elde edilen sonuglarla denklem
19 kullanilarak stres hesab1 yapildiginda, prototip
tizerindeki esnek dirseklerden, en yiiksek strese maruz
kalan dirsegin stres degeri ¢ = 36,15 MPa olarak
belirlenmistir. Bu deger Tablo 2. Polipropilen
Malzemenin Mekanik Ozellikleri Tablo 2‘de verilen
polipropilen malzemenin mekanik 6zelliklerinden akma
mukavemeti degerine neredeyse esittir.

Analitik yontemlerle elde edilen azami gerilim degerinin
dogrulanmasi i¢in 6nerilen mekanizma sonlu elemanlar
metodu kullanilarak bilgisayarda analiz edilmistir.
Bilgisayar ortaminda analizin yapilabilmesi i¢in 6ncelikle
onerilen model 3 boyutlu tasarim programinda
modellenmistir. Bu modeli olusturmak icin sahte-rijit
yap1 modeli kullamlmistir. Rijit mekanizmanin mafsal
noktalar1 esnek dirseklerin orta noktasina gelecek
sekilde tasarim yapilmistir (Sekil 10).
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Sekil 10. 3-Boyutlu Tasarim Programinda Olusturulmusg
Mekanizma Ve Sahte-Rijit Yapi Modeli

Tasarim asamasinda analitik model, Onerilen
mekanizmanin ilk boyutlandirmasi icin kullanilir. Esnek
menteselerin detayli analizi ise sonlu elemanlar analizi
ile yapilmaktadir. Analitik modelde oldugu gibi sonlu
elemanlar yontemi de 2 boyutlu analize dayanmaktadir.
Analiz sirasinda tasarim 10°lik agilarin {izerinde
biikiilmelere maruz kalacagi icin ¢6ziimde linear
olmayan analiz yontemi sec¢ilmistir. Verilen parametreler
icin bilikiilmeden kaynaklanan maksimum gerilme
noktasal olarak f = 24°'de 42 MPa olarak belirlenmistir.
Gerilim y1g1lmalar1 goz ardi edildiginde, mesnet tizerinde
azami 37,5 MPa gerilim olustugu gézlemlenmistir (Sekil
11). Diger esnek dirsekler incelendiginde gerilimlerin bu
degerin altinda oldugu gériilmiistiir. Elde edilen sonuclar
kiyaslandiginda sonlu elemanlar analizi ile elde edilen
sonuglarin, analitik yontemle elde edilen sonuglardan
%3,7 kadar saptigi goriilmiis olup, analizin analitik
yontemi teyit ettigi sonucuna varilmistir.

Sekil 11. Sonlu Elemanlar Yéntemi ile Elde Edilen Analiz

Sonuglari

4. Deney Diizenegi

Onerilen tasarimin gercek Kkosullarda kanitlanmasi
amaciyla  bir deney  diizenegi  hazirlanmistir.
Mekanizmanin analitik ve sonlu elemanlar metodu ile
boyutlandirilmasinda bu deney diizenegi icin
kullanilmak istenen model baz alinmistir. Bu model i¢in
baz olarak 1/8 oraninda Kkiiciiltiilmiis bir otomobilin
boyutlar1 kullanilmigtir. Ornek arag olarak, aks arahig
2400 mm, iz agiklig1 1600 mm olan ortalama bir aile araci
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modellenmistir. Arag dl¢iileri baz alindiginda, test amagh
tiretilen mekanizmanin sabit uzvunun en sagdan en sola
boyu 160 mm olarak boyutlandirilmistir (Sekil 10).
Olcekli modelin her bir tekerine 300 gr yiik diisecegi
kabul edilerek, direksiyon ¢evrildiginde olusacak direng
torkunun 0,7 siirtiinme katsayisi ile yonlendirme tekeri
basina 0,02 N-m olarak hesaplanmistir.

Sekil 12. Deney Dlzenegi, N6tr Konumda

Modelin iretilmesi i¢in 3 boyutlu yazici kullanilmistir.
Eriyik y1igma modelleme (FDM) y6ntemi ile polipropilen
malzeme kullanilarak iiretim yapilmistir. Prototip icin
yerli bir firma tarafindan iiretilmis 3 boyutlu bir yazici
kullanilmistir (https://dukkan.3d3teknoloji.com, 2024).

Uretim esnasinda 30 mm/s ilerleme hiz1, 0,8 mm captaki
nozil kullanilarak 0,2 mm katman yiiksekligi, 230 C°
ekstriider sicakli1 ve son olarak 90 C° yazdirma tablasi
sicakligl temel ayarlar olarak kullanilmistir. Kullanilan
ilerleme hizi, noziil sicakhigi ve katman yiiksekligi,
iiretilmek istenilen modelin boyutlar1 g6z dniine alinarak
malzemenin ve Uretim makinesinin alt limitlerine
yakinsanmistir.  Bu  sayede  prototipin  yiizey
purizliliginde iyilesme saglandigi gibi {retim
toleranslarinin dar bir aralikta kalmasi saglanmis ve 1s1
kaynakl deformasyonlarin Oniline gecilmistir.
Polipropilen malzemenin yiizeye tutunma kabiliyetinin
diisiik olmasi nedeniyle iiretim tablasi 6zel yapistirici ile
kaplanmustir.

Elde edilen model ahsap bir tablaya sabitlenmistir.
Verilen giris agisina gore doniisiin i¢ tarafindaki ve dis
tarafindaki acisal degisimler 6l¢ekten okunmustur (Sekil
12).

Test ve okumalar i¢in, mekanizmanin giris uzvu 20° saga
dondiiriilerek sabitlenmistir. Mekanizma bu pozisyonda
iken temsili sag ve sol tekerlerin aldiklarn agilar
olctilmistiir. Olgiimler neticesinde 20 derecelik saga
doniis i¢in, i¢c teker agisinin 24° oldugu, dis teker agisinin
da 18,5° oldugu gorilmiistiir (Sekil 13). Bu degerler ile,
Tablo 1 de verilmis olan kinematik analiz sonuglari
kiyaslandiginda dis teker acisinda 1,2° (%6,1), i¢ teker
acisinda 0,6° (%2,56) sapma oldugu goriilmektedir. Bu
sapmalarin miktar1 kabul edilebilir seviyede olmakla
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birlikte sebep olarak mekanizmanin boyut faktdriiniin
sapmalar1 arttirdigl seklinde yorumlanmistir. Diger bir
degisle, tiiretim ve T{retim sonrasi islemlerden
kaynaklanan sabit 6lcekli hatalarin, mekanizmanin
kinematigi lizerinde, mekanizmanin boyutuyla iligkili bir
degisiklige neden olabilecegi, boyutlar kii¢iildiikce s6z
konusu hatalarin mekanizma kinematigi tizerinde daha
etkili olacagi kabul edilmistir. Diger taraftan, 6l¢iim
belirsizlikleri ve 6l¢gme hatalar1 da benzer farkliliklara
neden olabilirdir.

Sekil 13. Manevra Durumunda Teker Agilari

Uretilen prototip mekanizmada, giris torkunun tespiti
icin de 6l¢iimler yapilmistir. Sekil14’de, yapilan 6l¢iim
sunulmustur. Bu 6l¢iim i¢in mekanizmanin giris uzvuna,
pivot noktasina (Bkz. Sekil 14, A noktasi) 60 mm
mesafeden bir kuvvet wuygulanmistir. Uygulanan
kuvvetin biiytkligi, celik bir sicim araciligy ile bir
kuvvetolcer kullanilarak olg¢tilmiistiir. Kuvvetodlgerde,
giris uzvunun 20 o deplasmani i¢in 2,79 N kuvvet degeri
okunmustur. Bu deger ile uzuv boyu carpildiginda giris
uzvuna uygulanan torkun 0,167 N.m oldugu
hesaplanmigtir. Olgiimlerin oda sicakliginda (25°C)
yapildig1 ve tekrar eden 5 6l¢iimiin ortalamasi oldugu da
ayrica not edilmelidir.

Sekil 14. Tork Ol¢iimii Deney Diizenegi

Teorik hesaplamalarda, giris uzvu 20° doniis yaptiginda,
tlim mafsallarda olusan agisal degisimler hesaplanmistir.
Bu agisal degisimler, her bir esnek dirsegin yay sabiti
olan 0,053 N.m/rad degeri ile carpilarak, o dirsegin
direng torku ve her dirsekteki direng¢ torku da birbirine
eklenerek mekanizmanin toplam diren¢ torku
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hesaplanmistir. Bu yontem ile teorik olarak hesaplanan
toplam direng torku 0,149 N.m ¢ikmaktadir.

Teorik olarak hesaplanan deger ile prototip lizerinden
alinan deger arasinda 0,018 N.m fark oldugu
gorilmiistiir. Bu deger pratik uygulamalar agisindan
degerlendirildiginde son derece kiicik ve kabul
edilebilirdir. Aradaki farkin sebepleri arasinda lretim
toleranslari, 6l¢iim belirsizlikleri, 61¢tim hattindaki agisal
sapmalar, iiretim icin kullanilan malzemenin referans
degerlerinden olan sapmalari sayilabilir.

5. Sonug

Yapilan ¢alismada kiigiik 6l¢ekli ve en az iki ydonlendirme
tekerine sahip kara araglari icin Ackerman geometrisine
uygun calisan 6 c¢ubuklu bir esnek direksiyon
mekanizmasi modellenmistir. Calismada yapilan tiim
asamalar Sekil 15te verilmis akis semas1 ile
tanimlanmistir.

Ackerman geometrisini saglayan rijit bir direksiyon
mekanizmasi ¢ok sayida parca igerdigi icin, 6zellikle
diisik maliyetli tretim gereken uygulamalarda tercih
edilmemektedir. ~Sadece  Ackerman geometrisini
saglamasi degil, mafsal yataklama pargalari hari¢ en az 8
parca gerektiren direksiyon mekanizmasini tek parca
olarak iiretmek calismanin ana g¢iktilarindan biridir.
Gerek oyuncak endiistrisinde gerekse de robotik/
insansiz kara araclarinda uygulamak i¢in son derece
uygun bir prototip model ortaya ¢ikartilmistir.

Calismada kinematik sentez bu mekanizmaya has olarak
yapilmis olup, kinematik analizler ve bilgisayar destekli
¢izim programlari yardimiyla sentez sonucu elde edilen
hareket kabiliyetleri dogrulanmistir. Yapilan c¢alisma
sadece teorik olarak birakilmamis, 3 boyutlu yazdirma
teknolojisi kullanilarak prototip hazirlanarak test
diizenegi olusturulmustur. Test dilizenegi iizerinde
yapilan olglimlerde teorik olarak hesaplanan agisal
degisimler azami 1,2° hata ile gozlemlenmistir. Ortaya
¢ikan hatalarin sebepleri; liretim kusurlari, kusurlarin
mekanizma boyutlan ile sapmalari arttirmasi, deney
diizeneginin montaji esnasinda olusan kusurlar ve 6l¢iim
hatalarindan oldugu seklinde yorumlanmistir. Deney
diizenegi videosu ¢alismanin sonuna eklenmistir.
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MEKANIZMA ISTERLERINI
BELIRLE

ISTERLER
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( KUVVET ANALIZi |
———{Esnex MEKANIZMA TASARMI|
¥

—>| ANALITIK GERILIM ANALIZI |

GERILIM DEGERLERI
KABUL EDILEBILIR Mi

ISONLU ELEMANLAR METODU

ONUCLAR TUTARLIM
(hata<%5)

I DENEY DUZENEGI |

}

| kiNemaTiK OLGUMLER |

ONUCLAR TUTARLI M
(hata<%5)

Sekil 15. Tasarim ve Test Faaliyetleri Akis Semasi

VIDEO
Rijit mekanizma kinematigi:
https://voutu.be/0ccGleUQ4zk?feature=shared

Esnek mekanizma modeli:
https://voutu.be/xZ3FdzdIRzo?feature=shared
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