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Savunma sanayi ve uzay kesifleri, giinlimiizde teknolojinin zirvesini temsil eden alanlardir. Bu
alanlarda kullanilan roketler, uydular ve diger uzay araglari, karmasik sistemlerin bir araya gelmesiyle
olusturulurlar. Ancak, bu karmasikligin i¢indeki en dnemli unsur, hassas pargalarin birbiri ile uyumlu bir
sekilde ¢alismasidir. Bu uyumun en ¢arpici 6rneklerinden biri, katlanir roket kanatlar1 ve katlanir uydu
kanatlaridir. Bu pargalarin acildigi anda tam dogruluk ve hassasiyetle c¢alismasi, uzay kesiflerinin ve
savunma stratejilerinin basarisi agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Bu tez calismasinda, tasarlanan
katlanir roket kanat¢ig1 mekanizmasinda eyleyici olarak kullanilmak iizere, farkli yay sabitlerine sahip, 10
adet islenmis burulma yayr numunesi iretilmistir. Islenmis yaylarin iiretiminde AISI 630 (1.4542)
martenzitik paslanmaz g¢elik tercih edilmis ve malzemenin ¢ekme testleri gerceklestirilmistir. Yaylarin
iiretilmesinde talagli imalat ve profil lazer kesim yontemleri kullanilarak yaylarin elde edilmesine ve
performansina iiretim yontemlerinin etkisi de arastirilmistir. Yaylarin yay sabitleri analitik, niimerik ve
deneysel oOlciimlerle belirlenmistir.  Ardindan  yaylarin  katlanabilir roket kanat¢iklarindaki
performanslarini 6lgmek i¢in bir deney sistemi tasarlanarak imal edilmistir. Yaylar bu deney sisteminde
test edilerek kanat¢igin agilma siireleri 6lgiilerek performanslari ortaya konulmustur. Yaylar talagl imalat
ile 0,05 mm tolerans ile ¢ok daha hassas olgiilerde elde edilirken, profil lazer kesim yonteminde 0,2
mm’ye varan oranda Olgiisel sapmalar meydana gelmistir. Ayrica lazer kesim yonteminde malzemede
meydana gelen yumusamaya bagli olarak burma testlerinde akma meydana geldigi goriilmiistiir. Bununla
birlikte lazer profil kesim yonteminin, talagh imalata gére imalat siiresinde 3,6 kat ve maliyette 5 kat
azalma saglamasi avantajina sahip oldugu gériilmiistiir. Islenmis yay numunelerinde niimerik ve analitik
yontemlerle belirlenen yay sabiti ve tork degerlerinin, deneysel olarak 6l¢iilen degerleri %95°in iizerinde
bir oranla dogru belirlenebildigi gosterilmistir. Tez kapsaminda tasarlanip {iretilen acilir kanat
mekanizmasi, islenmis yaylarin performanslarinin dl¢imiinde basariyla kullanilabilmistir. Bu kapsamda
135°’de yaklasik 11 Nm tork veren yaylarin, ortalama olarak 182,5 milisaniye siireyle hedeflenen 200
milisaniye kanat agma siiresini ¢ok yakin degerlerle saglayabildigi bulunmustur. Dinamik analiz
sonuglarinin, deneysel olarak gerceklestirilen katlanir kanat testlerinde yiiksek hizli kameralarla dl¢iilen
acilma siirelerine, %95,4 oraninda yaklastigi goriilmiistiir. Boylece dinamik analizlerin, deneysel
sistemler kurmaya bagli maliyetlerden kacinmak i¢in basariyla kullanilabilecegi gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: Dinamik analizler, islenmis yay, Katlanir kanat mekanizmalari, Yay sabiti,
Sonlu elemanlar analizleri,
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The defense industry and space exploration represent the pinnacle of technology today. Rockets,
satellites, and other spacecraft used in these fields are formed by bringing together complex systems.
However, the most crucial element within this complexity is the precise operation of sensitive
components in harmony. One of the most striking examples of this harmony is the foldable rocket fins
and foldable satellite panels. The accurate and precise functioning of these parts at the moment they are
deployed is of critical importance for the success of space exploration and defense strategies. In this
thesis, 10 machined torsion spring samples with different spring constants were produced for use as
actuators in the designed foldable rocket fin mechanism. AISI 630 (1.4542) martensitic stainless steel was
chosen for the production of the machined springs, and tensile tests of the material were conducted.
Machining and profile laser cutting methods were used for the production of the springs, and the effects
of these manufacturing methods on the springs' performance were also investigated. The spring constants
of the springs were determined through analytical, numerical, and experimental measurements.
Subsequently, a test system was designed and manufactured to measure the performance of the springs in
foldable rocket fins. The springs were tested in this system, and the fin deployment times were measured
to reveal their performance. While the springs produced through machining achieved much more precise
dimensions with a tolerance of 0.05 mm, dimensional deviations of up to 0.2 mm occurred in the profile
laser cutting method. Additionally, it was observed that softening of the material caused by the laser
cutting process led to yielding during torsion tests. However, the laser profile cutting method was found
to have an advantage over machining, with a reduction in production time by 3.6 times and cost by 5
times. It was demonstrated that the spring constant and torque values determined through numerical and
analytical methods were accurate to over 95% compared to the experimentally measured values. The
foldable fin mechanism designed and produced within the scope of the thesis was successfully used to
measure the performance of the machined springs. In this context, it was found that the springs providing
approximately 11 Nm torque at 135° achieved the target deployment time of 200 milliseconds with an
average value of 182.5 milliseconds. The results of the dynamic analysis were found to be 95.4% accurate
compared to the deployment times measured in foldable fin tests performed experimentally using high-
speed cameras. Thus, it has been shown that dynamic analyses can be successfully used to avoid the costs
associated with setting up experimental systems.

Keywords: Machined spring, Foldable fin mechanisms, Spring constant, Finite element
analyses, Dynamic analyses
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

Na Aktif sarim sayis1

MPa Megapaskal

T'max Maksimum kayma gerilmesi (MPa)

N Newton

Nm Newton metre

mm Milimetre

N/m Newton/metre

r Kayma gerilmesi (MPa)
Kisaltmalar

OOD:  Ortalama 6lgii degeri
Ms milisaniye
Fps saniyedeki kare sayisi

RPM  saniyedeki devir sayisi



1. GIRIS

Teknolojik ilerlemeler ve insanin kendini koruma istegi, savunma sanayisi ve
bircok diger alandaki gelismelere etki etmektedir. Giliniimiizde birgok askeri operasyon
ve savas, uzaktan yOnetilen veya tamamen otonom sistemler araciligiyla
gerceklestirilmektedir. Teknolojik gelismeler, askeri operasyonlarda ve savas
durumlarinda bireysel ve toplu kayiplari en aza indirmeyi amaglamaktadir. Savunma ve
silah sanayi alanlarinda hedeflenen pozisyonun istenilen parametrelere uygun olarak

ylksek hassasiyette kontrol edilmesi ve hatanin azaltilmasi son derece 6nemlidir.

Hassas parcalardan olusan sistemlerin savunma sanayisindeki rolii biiyiik bir
oneme sahiptir. Bu sayede basarili ve hassas askeri operasyonlar gergeklestirilebilir ve
diismanin savunma sistemleri asilabilir. Hassas savunma sistemleri ayn1 zamanda
sivillerin zarar gérmesini en aza indirgemeye yardimci olur, bu da uluslararasi toplumun

askeri operasyonlar1 daha olumlu bir sekilde degerlendirmesine katkida bulunur.

Savunma ve uzay alanindaki kritik teknolojiler, uzaya ulasma, haberlesme, kesif
ve askeri savunma alanlarinda kritik bir rol oynar. Savunma ve uzay alaninda ise
akillara ilk gelen teknoloji roket teknolojisi olmaktadir. Roket teknolojisi, savunma,

saldir1 ve uzay gorevleri gibi bircok alana hizmet etmektedir.

Calisma hassasiyeti yliksek roketler ayni zamanda stratejik iistiinliigiin elde
edilmesine yardime1 olur. Bu roketlerin kullanimi, diismanin savunma sistemlerini asma
yetenegi sunar ve kritik hedeflere yonlendirmeyi miimkiin kilarak askeri operasyonlarda
avantaj kazanilmasini saglar. Bu nedenle roket teknolojisi diinyada savunma ve

giivenlik agisindan kritik bir rol oynamaya devam edecektir.

Roketlerin tasarimindaki bazi unsurlar, bu amaclara ulasmada kritik bir rol
oynar.  Kanatgiklar,  roketlerin  aerodinamik  performansini  artiran  ve
yonlendirilebilirligini saglayan 6nemli pargalardan biridir. Kanatciklarin rolii, roketin
dengeli bir sekilde ilerlemesini ve hedefe daha dogru bir sekilde ulasmasini saglamaktir.

Bunun i¢in kanatgiklarin yiiksek bir konumlandirma hassasiyetine sahip olmas1 gerekir.

Kanatciklar katlanir ve katlanmaz tasarima sahip olarak iiretilmektedir. Katlanir
kanatciklarin 6nemli bir 6zelligi, katlandiginda roketin daha kompakt hale gelmesini
saglamaktir. Roketlerin yiiklenmesi (Sekil 1.1) ve firlatilmasi1 (Sekil 1.2) karmasik ve

riskli bir islem oldugu igin kanat mekanizmasinin optimum sekilde c¢alismasi



gerekmektedir. Ucus sirasinda rokete stabilite ve yerine gore yonlendirme imkani
saglayan kanatgiklar katlanabilir olarak tasarlandiklarinda firlatma sonrasinda
icerisindeki yayli mekanizma sayesinde acilir. Kanatgigin kanister (Sekil 1.1) olarak
isimlendirilen firlatma sistemi icerisinde kapali olmas1 ve Sekil 1.3.te goriildiigli gibi
firlatma sonrasinda agilmasi kanat¢igin kanistere carpma ihtimalini azaltir. Roketler,
genellikle biiyiik ve hantal bir yapiya olduklari igin, firlatma rampalarmma ve inig
alanlara sigmalar1 zor olabilir. Katlanabilen kanatg¢iklarin bir diger avantaji, daha az
yer kaplamalarini saglayarak roketlerin tasinmasi ve depolanmasini kolaylastirmasidir.
Boylece firlatma rampalar1 ve inis alanlar1 i¢in gereken alana daha fazla esneklik

kazandirir.

—

Sekil 1.1. Bir roketin kanister isimli firlatma sistemine yiiklenmesi

Sekil 1.2. Roketi firlatilmasi (kanisterden ¢ikist)



Sekil 1.3. Katlanabilir kanat¢iklarin kanisterden ¢ikis sonrasinda agilmasi

Roketlerin gorevlerini ifa etmesi agisindan kanatciklarin dogru bir sekilde
tasarlanmas1 ve konumlandirilmas: gerekir. Katlanir kanat mekanizmalarinda yaylar
sistemin dnemli bir bilesenidir. Bir¢ok ¢esidi olan yaylarda islenmis yaylar daha az yer
kaplayarak yiiksek enerji biriktirilmesini, sistemlerin daha hassas calismasint ve
montajda bilesen sayisinin azalmasini saglamaktadir. Bu nedenle, katlanir kanat
mekanizmalarinda iglenmis yaylarin kullanilabilirligi konusunda inceleme yapmak i¢in
bu tez calismasinda katlanir kanat mekanizmalari ve islenmis yaylar konusunda

aragtirmalar yapilmistir.

Gilinlimiizde, makine endiistrisi, savunma ve uzay sanayi sektorlerinde birgok
parcada yaylar siklikla kullanilmaktadir. Ancak, savunma ve uzay sanayisinde, yaylarin
rijitlik katsayilari, ¢aligma hassasiyetleri ve kolay montaj edilebilirlikleri biiylik bir
oneme sahiptir. Ozellikle katlanir mekanizmalarin dogru bir sekilde, yiiksek
performansta caligabilmesi kritik bir faktordiir. Katlanir kanat mekanizmasi, otomatik
kilitlenme, belirli bir a¢1 araliginda calisma ve titresim gibi olumsuz etkilerden
kaginmak i¢in 6n yiik uygulanabilir bir tasarim gereksinimine sahiptir. Bu kritik isterler
gdz Oniinde bulundurularak tasarlanan mekanizmaya, yiiksek hassasiyetli islenmis
yaylar entegre edilmistir. Mekanizmanin performansi, SEA yontemi, dinamik analizler,
deneysel testler ve yiiksek hizli kamera teknolojisi kullanilarak degerlendirilmis;
islenmis yaylarim bu tiir kritik tasarimlardaki onemi, detayli bir sekilde ortaya

konulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Tiim makine veya konstriikksiyon elemanlari, bir tiir elastik sekil degistirme
Ozelligine sahip olan '"yaylanma" Ozelligine sahiptir. Yaylanma, bir elemanin
zorlandiginda seklinin elastik olarak degismesidir. Cisimlerde, dis kuvvetlerin etkisiyle
meydana gelen elastik sekil degisimi kuvvet ortadan kalktiginda kaybolarak cisim ilk
haline geri doner. Herhangi bir eleman, bu 6zellikleri kullanilarak "Elastik Yay" olarak
adlandirilabilir. Elastik yay olarak kullanilan malzeme, amaca uygun olarak
sekillendirildiginde cesitli sekillerde ve bir¢ok yerde kullanilabilir. Elastik yaylar
genellikle geometrik sekillerine gore adlandirildiklart gibi, zorlanmalarina gore de

gruplandirilabilirler (Kutay, 2010).

Yaylarin zorlanmalarina gore gruplandirilmast Sekil 2.1°de goriildiigii gibi su
sekildedir: Egilme etkisindeki yaylar: yaprak yaylar, kangal yaylar, spiral yay, disk
yaylar. Torsiyon (burulma) etkisindeki yaylar: ¢ubuk yaylar, helisel yaylar (basma veya
¢cekme kuvvetini alan yaylar). Cekme veya basmaya zorlanan yaylar: ¢cekme veya basma

etkisindeki ¢cubuk yaylar, bilezik yaylar.

Yaylar, bir makinede veya sistemde cesitli amagclar i¢cin kullanilabilir. Bunlar
arasinda kuvvet uygulamak, enerji depolamak, hareketi kontrol etmek/sinirlamak,
soniimleme yapmak, frekans degistirmek, kuvvet ve moment dlgmek gibi bir¢ok is
bulunmaktadir. Yay malzemesi olarak genellikle metal kullanilir, ancak plastik gibi

farkli malzemelerden imal edilmis yaylar da bulunmaktadir.

Metal yaylarin temel kullanimi, bronz c¢agina kadar uzanmaktadir. Metal
yaylarin yaygin olarak kullanilmasindan 6nce, bitkisel ve hayvansal esaslardan yapilmis
esneklik kabiliyeti olan yaylar, ok yaylar1 ve manciniklarda kullanilmistir. Daha hassas
yaylar, 1400'li yillarin ortalarinda mekanik saatlerin 6nemli bir parcasi haline gelmistir.
Sonralari, yaylar kendi kendine gidebilen basit araglarin tasariminda 6nemli bir rol
oynamistir. Buhar makineleri devrine gelindiginde, yaylar mekanizmalarin vazgecilmez
bir pargast haline gelmistir. Yaylar genellikle (Sekil 2.2) yuvarlak ve dortgen kesitli
malzemelerden iretilirler. Kullanim alanlar1 arasinda tekstil makineleri, presler, buhar
makineleri, silahlar olup otomatik hareketlerin bulundugu her alanda kullanim
artmistir. Yeni g¢esitleri ve dayanikli malzemelerle {iretilen yaylar, hidrolik, pnomatik ve
bilgisayar kontrollii tezgahlarda daha hassas, ekonomik ve uzun Omiirli olarak

uretilmektedir.
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Sekil 2.1. Yaylarin siiflandirilmasi [Kutay, 2010]

Sekil 2.2. Degisik yay 6rnekleri [Anonymous a, 2024]
2.1. Islenmis Yaylar

Tel sarimli yaylarda oldugu gibi basma, uzama, burulma, yanal Steleme ve

burkulma gibi her tiirlii yay cesidi islenmis yaylarda da mevcuttur.

"Islenmis" terimi, bu yaylarm, talas kaldirma ile iiretildigini ifade etmektedir
Sekil 2.3’te goriildiigii iizere tek parga malzemeden CNC isleme tezgahlarinda talas

kaldirma teknolojisi ile islenerek iiretilmektedir. Bu yaylar, geleneksel yaylara gore
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CNC tezgahlarin hassas isleme yetenekleri sayesinde daha hassas bir performans, daha
istiin 6zellikler sunar. Talas kaldirma teknigiyle iiretildiginden dolay1 hassas 6lgii ve
sekillerde yay kesit alan1 elde edilebilmektedir. Diger parcalarla montaj edilebilmesi
icin cesitli 6zel ug sekilleriyle tasarlanabilmekte ve farkli malzeme segenekleriyle

iiretilebilmektedir. Islenmis yaylarin 6zellikleri asagida basliklar halinde aciklanmistir.

~ "

Sekil 2.3. Islenmis yay ornekleri (mwcomponents, 2016)
Uretim Siireci ve isleme:

Islenmis yaylar, genellikle istenilen metal veya alasim levhalarmnmn, cubuklarmin
belirli bir form kazanmasi i¢in 6zel makinelerde islenir. Bu isleme siireci, yayda
istenilen ozellikleri elde etmek, belirli toleranslara uymak ve dayanikliligini artirmak
amaciyla uygulanir. CNC tezgahlarda talas kaldirma yontemiyle islendigi i¢in islenmis
yaylarda dar toleranslarda olgiiler elde edilebilmektedir. Buda islenmis yaylarin hassas
olarak ¢aligmasina olanak saglamaktadir. Bu avantaj, giivenilirlik ve tekrarlanabilirlik

ozellikleri acisindan geleneksel yaylara gore 6ne ¢ikmaktadir.
Kesit Alam Cesitliligi:

Islenmis yaylar, ¢ok eksenli talas kaldirma tezgahlari gibi &zel isleme
kabiliyetleri sayesinde farkli kesit alanlarina sahip olabilirler. Ornegin, kare, dikdortgen

ve yamuk gibi ¢cok daha farkli 6zel kesit alanlarina sahip olabilmektedir. Bu farkli kesit



alanlari, yayin tagima kapasitesi, esnekligi ve diger mekanik 6zellikleri iizerinde etkili

olmaktadir.
Cesitli Malzeme Secenekleri:

Islenmis yaylar, talas kaldirma teknigiyle iiretildigi icin istege 6zel olarak farkli
malzemelerden iretilebilir. Bu malzemeler arasinda gelik alasimlari, paslanmaz celik,
titanyum gibi segenekler bulunabilir. Malzeme secimi, yayin kullanim amacina ve
cevresel kosullara bagli olarak yapilir. Islenmis yaylarda yaygin olarak kullanilan
malzemeler sunlardir: Korozyona Dayanikli Orta Dayanimli Celikler i¢in 17-4 PH , 15-
5 PH, CC455. Demir Dis1 Alasimlar  Aliminyum 7075-T6 , Aliminyum 7068-T6511
, Titanyum 38644 Beta C ve Plastikler olarak Derlin 100, Ultem 2300 , Polykarbonat

ornek verilebilir.
Yay Ucu ve Form Cesitliligi:

Islenmis yaylar, Sekil 2.3’te goriildiigii gibi montaj sirasinda istenilen ug
formlarin1 elde etmek i¢in 6zel olarak islenebilir. Bu avantaj Sekil 2.4 ve 2.5°te
goriildiigii lizere, birden fazla bilesenin entegrasyonu gibi ¢ok yonlii tasarimlara olanak
tanir ve bu durum, montaj isleminin karmasikligin1 6nemli 6l¢iide azaltir. Bu, yayimn
belirli bir montaj veya uygulama i¢in optimize edilmesini saglar. Bu dnemli avantajlar

sayesinde endiistriyel uygulamalarda farkli tasarim ihtiyaglarina cevap verilebilir.
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Sekil 2.5. Islenmis yayin kullanim 6rnekleri [Anonymous b, 2023]



2.2. Geleneksel (Sarim) Yay ve Islenmis Yaym Karsilastirilmasi

Geleneksel yaylar tel ¢ekme yontemiyle elde edilen belirli gaplardaki tellerin
yay sarma makinelerinde istenilen Olciilerde sekillendirilmesi ile veya el is¢iligi ile
tretilir. Geleneksel yaylarda, kesit alanlar1 genellikle daire seklinde olup, ancak 6zel
tiretim teknikleri kullanilarak kare, dikdortgen veya diger 6zel formlara sahip olabilirler.
Islenmis yaylar ise talas kaldirma ydntemi sayesinde ¢ok farkli kesit alanlarina sahip
olabilmektedir. Bu, metalin 6zel CNC tezgahlarda talag kaldirilarak istenen formu
almasiyla gerceklestirilir. islenmis yaylar, talasli islemenin esnekligi sayesinde gesitli

teknik gereksinimlere uyacak sekilde 6zellestirilebilir.

Geleneksel yaylar, talagh isleme yontemiyle degil, sekillendirme yontemiyle
iiretildigi icin yayn istenilen dl¢iilerde elde edilme tolerans: nispeten biiyiiktiir. islenmis
yaylar ise ¢ok eksenli CNC tezgahlarda talas kaldirma yontemiyle iiretildikleri i¢in daha
yiiksek toleranslara ve istenilen teknik Ozelliklere sahip olabilmektedir. Bu yoniiyle
islenmis yaylar, genellikle endiistriyel uygulamalarda daha giivenilir ve istikrarl
performans saglamak i¢in tercih edilir. Ancak talas kaldirmanin daha fazla zaman
almas1 ve malzeme israfi islenmis yaylarin maliyetini ylikseltmektedir. Bu nedenle daha

cok 0zel uygulamalarda tercih edilmektedir.

Geleneksel yaylar ¢ok kiigiikten biiyiige istenilen boyutlarda imal
edilebilmektedir. Islenmis yaylarin biiyiik boyutlarda imalati rahatlikla yapilabilirken
Sekil 2.6’da goriildiigii gibi kii¢lik boyutlarda da iglenmis yay imalati miimkiindiir.

Sekil 2.6. Geleneksel ve islenmis yay boyutsal karsilagtirma 6rnegi (Boehm, 2007)
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Hem geleneksel (sarim) yaylarda hem de islenmis yaylarda helisel yaylardaki
halkalar arasindaki uzaklik, genellikle 'kanal boslugu' terimiyle ifade edilir (Sekil 2.7)

[ Kanal bosluklarl]

Sekil 2.7 Yaylarda kanal bosluklar1 (CALDERON, 2013)

Islenmis yaylarda, minimum kanal boslugu yaklasik 0.5 mm seviyelerinde,
maksimum kanal boslugu ise 6.35 mm civarindadir (Absaac.,2025). Kanal boslugu
mesafesi islenmis yaylarda, tel sarimli yaylardaki gibi ozellikle baslangic ve bitis
kisimlarinda degismemektedir. Kanal boslugu mesafesinin diizenli bir sekilde
dagilmasi, yiiksek hassasiyet ve tekrarlanabilirlik saglamaktadir. Bununla birlikte
islenmis yaylarinda sahip oldugu bazi1 dezavantajlar vardir. Bunlarin ilki islenmis
yaylarin nispeten yiiksek olan maliyetleridir. Ikincisi ise islenmis ve sarim yaylar
arasindaki halka sayilar1 farklilik gosterir. Sarim yaylarin halka sayis1 genellikle ¢ok
fazla olabilirken islenmis yaylarda sarim sayisi ve boyutlarda bazi sinirlamalar vardir.
Bu sinirlamalarin iki temel sebebi bulunmaktadir. Ilki islenmis yaylarin boyutlar: ve
halka sayis1 imal edildigi firmalarin teknolojik kapasitelerine gore degismektedir. Ornek
olarak Abssac Firmasinin iirettigi yaylarda halka sayisi islenmis yaylarin iiretiminde
karsilasilan esnemeler ve iiretim zorluklar sebebiyle 30 ile sinirhidir ve genellikle 20'yi
gecmemektedir. Sarim yaylarda ebatlar genis bir ¢esitlilik gosterirken, isleme yaylarda
yay boyutlari isleme tezgahlarmin kapasitesiyle smirlidir. Islenmis yaylarda elde edilen
en kii¢iik ¢ap 2.54 mm iken, en biiyiik ¢ap 152 mm'dir. En biiyiik yay boyu ise 610
mm'dir. Anonymous (2023) isleme yaylarla tel sarim yaylarin farklar1 Cizelge 2.1'de
ozetlenmistir. Islenmis yaylardaki geometrik smirlamalarin ikinci temel sebebi isleme
yaylarda, burulma yay sabitinin (k¢ ) hesaplanmasinda Denklem (2.1) kullanilmaktadir
Burada, E elastisite modiilii, “Na” ise aktif tur sayisini ifade etmektedir. Dm degeri ise

ic ve dis cap toplamimin ortalamasini ifade etmektedir. b ve t ise dikdortgen kesitli



11

islenmis yay i¢in kesitin genisligi ve yiiksekligini ifade eder. Giiniimiize kadar yapilan
akademik caligmalar ve sirketlerin edinmis oldugu tecriibeler neticesinde sarim
sayisinin Ozel tasarimlar haric 20 {izerine c¢ikarilmasindan ziyade formiildeki yay
halkasinin en ve boy kesit degerini degistirmek ¢cok daha dogru olmaktadir. Ciinkii
sarim sayist arttitkca buna bagl olarak yay uzunlugu kanal boslugu gibi degerlerde
degismektedir. Bu da burkulma, diisiik kanal bosluklar1 sebebiyle daha yiiksek isleme

ticretleri hatta 6zel tiretim teknikleri bile gerektirebilmektedir.

ke = Ebt®/ (2160DmNg) 2.1)

Cizelge 2.1. Yay ozellikleri karsilagtirma Anonymous (2023)

Yay Ozellikleri sg;/‘gr %‘;T;er
Yuvarlak Evet Hayir
Kare Evet Evet
Dikdortgen (Acisal burulmus) Evet Evet
Kesit Tipi Dikdortgen
(YﬁksekgOranda Acisal burulmus) Hayr Evet
Dikdortgen Evet Evet
Dikdortgen, ( En-Boy orani fazla) Evet Evet
Sifir Bosluk Evet (0zel
Evet iiretim
Kanal Boslugu yontemleri)
Referans linch’2.54 mm bosluk Evet Evet
Referans 6.35 mm’den fazla bosluk Evet Nadir
1 Evet Evet
Halka Sayis1 20 Evet Evet
50 Evet Miimkiin
Kuvvet %10 !.Evet“ Evet
Hassasiyeti 1 Miimkiin !'Evet"
%0,1 Hayir Miimkiin

2.3. Islenmis Yaylari Hesabi

Robert O. Parmley’in kaleme aldig1 Mechanical Components kitabinda islenmis

yaylarla ilgili asagidaki formiillere yer verilmektedir:

Denklem 2.2°de verilen ifadeye gore, islenmis yayin eksenel yaylanma katsayisi
Kx, formiiliinde yer alan p (katilik faktorii), b (kesitin eksenel uzunlugu) ve h (kesitin
radyal uzunlugu) degerlerinin bilinmesiyle hesaplanmaktadir. Ayn1 zamanda formiilde
yer alan G degeri malzemenin kayma modiiliinii (psi cinsinden), Na yaym aktif sarim

sayisint ve D degeri ise ortalama cap1 ifade etmektedir.
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Sekil 2.8. Cesitli tel kesit oranlari i¢in katilik faktorii

w_ pnGbhZh?

"= 1x D2(Na-1) (2.2)

Denklem 2.3 de Sa kayma gerilmesinin hesaplanmasi igin ise A (Sekil 2.8 'de
gortilen katilik faktorii) ve W (eksenel yiik miktari) degerleri kullanilmaktadr.

_AW(D+b)(b+h)
- b2h? (2:3)
Burulma yaylanma katsayisinin hesaplanmasi igin ise Denklem 2.4 verilmistir.

bu formiilde M :moment degerini E: Young modiiliinii ifade etmektedir.

M_  Ehb?

KX:EZZ‘WGDNa (24)

Fiber gerilmesinin bulunmasi i¢in ise Denklem 2.5 kullanilmaktadir.

6M

S=o0 (2.5)
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2.4. Literatiirde islenmis Yaylar ve Katlanir Mekanizmalar Tle Tlgili Yapilan

Calismalar

Siczek ve ark. (2000) calismalarinda, islenmis supap yaylar1 ile geleneksel
yaylar arasindaki dinamik parametrelerin karsilastirmasini yapmuslardir. islenmis supap
yaylart ile geleneksel yaylar i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanilarak olusturulan
modellerin dinamik parametreleri incelenmistir. Bu kapsamda, yaylarin sertlik degerleri,
yer degistirme ve titresim analizleri gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, islenmis
supap yaylarinin, gelencksel yaylara kiyasla daha diisiik titresim genligine sahip
oldugunu ortaya koymustur. Ayrica, supap yaylarinin sertlik degerleri ¢ikis supaplari
icin 1.520.000 N/mm, giris supaplart i¢in ise 150.000 N/mm olarak belirlenmistir.
Islenmis yaylarm, yiiksek frekanslh kiiciik titresimlerde daha iistiin performans
gosterdigi gozlemlenmistir. Islenmis supap yaylarmin dinamik performans agisindan
geleneksel yaylara gore onemli avantajlar sundugunu ortaya koymuslardir. Bu bulgular,
motor verimliligini artirmak ve titresimleri azaltmak amaciyla supap mekanizmasinin

tasariminda dikkate alinmas1 gerektigi belirtmislerdir.

Nama. (2015) calismasinda, helisel islenmis yaylarin statik ve modal analizini
incelemektedir. Arastirmanin amaci, adim agisinin (pitch angle) yaylarin maksimum
kesme gerilmesi , defleksiyonu ve dogal frekansi lizerindeki etkilerini belirlemektir.
Calismada, farkli adim acilarmma sahip helisel yaylar kullanilarak, bu yaylarin
performanslart karsilastirilmigtir.  Ayrica, SolidWorks yazilimi yardimiyla sonlu
elemanlar yontemi (FEM) kullanilarak sayisal analizler gergeklestirilmistir.
Arastirmada, farkli adim agilarina sahip alt1 adet helisel yay modeli olusturulmustur. Bu
modellerin analizi sonucunda, adim agisinin artmasiyla birlikte maksimum kesme
gerilmesinin azaldigi, yay defleksiyonunun ise arttigi gozlemlenmistir. Ayrica, adim
acgisinin artmasi, yay uzunlugunu artirarak yay kiitlesini yiikseltmekte ve bu durum
temel dogal frekansin diismesine neden olmaktadir. Calisma, islenmis helisel yaylarin
geleneksel helisel yaylara gore daha iyi performans gosterdigini ortaya koymustur. Ek
olarak, farkli yay baslangi¢ sayilarinin etkisi de incelenmis ve islenmis helisel yaylarin
performansinin bu sekilde daha da iyilestirilebilecegi sonucuna varilmistir. Adim
acisinin  helisel yaylarin statik Ozellikleri {izerinde O©nemli bir etkisi oldugu

belirlenmistir. Artan adim agisi, yaylarin defleksiyonunu artirirken, maksimum kesme
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gerilmesi ve temel dogal frekansi azaltmaktadir. Islenmis helisel yaylar, geleneksel
helisel yaylara gore daha iyi performans sergilemekte ve bu nedenle miihendislik
uygulamalarinda tercih edilebilecegini ortaya koymustur. Demirtas (2019) tarafindan
yapilan ¢alismada, a¢isal deplasman altindaki islenmis burulma yaylarinin momentlerini
O0lcmek amaciyla test diizenekleri tasarlanmis ve numuneler test edilmistir. Kullanilan
isleme yaylar, hazir sekilde yurt disindan temin edilmis olup, bu yaylar {izerinde
deneysel Ol¢limler ve sayisal analizler gergeklestirilmistir. Sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak yapilan analizlerde, yaylarin boyutsal parametrelerinin moment ve gerilme
tizerindeki etkileri degerlendirilmis, bu parametreler arasindaki korelasyonlar
arastirilmistir. Analizler sonucunda, isleme yay sabitlerinin deneysel sonuglarla yiiksek
dogrulukta uyum sagladigr goriilmistiir. 720 farkli islenmis yay modeli iizerinde
yapilan parametrik analizlerden elde edilen veriler kullanilarak bir yapay sinir agi

gelistirilmis, bu ag ile isleme yay sabitlerinin tahmini gergeklestirilmistir.

Nama (2015), tarafindan yapilan ¢alismada SolidWorks yaziliminin yardimiyla
sonlu elemanlar yontemini kullanarak helisel islenmis bir yayin dogrusal statik ve
modal analizini inceleyen bir ¢alisma yapilmistir. Calismada, Sekil 2.9’da goriilen
gerilme rahatlatma deligi olarak kullanilan yuva delikleri a seklinde yuva deligi merkezi
olarak konumlanmis b seklinde ise yuva deligi teget olmak iizere 2 farkl tip yay yuvasi
modellenmistir. Cizelge 2.2°’de goriilen cap Olciilerinde ve Cizelge 2.3’te goriilen
uzunluklarda tasarim yapilmigtir. Her bir geometri i¢in yaylar alt tarafindan sabit
tutularak st ucuna 100 N basma kuvveti uygulanmistir. Sonugta olusan maksimum
kayma gerilmesi, sikigma miktar1 ve dogal frekans degerleri niimerik ve analitik olarak
Cizelge 2.3’teki gibi elde edilmistir. Boylece islenmis yaylarda gerilme rahatlatma

deliklerinin olugsan maksimum gerilmeye etkisi arastirilmistir.

25

lol

Sekil 2.9. Nama (2015) tarafindan yapilan ¢aigmada islenmis yay geometrisinin yay performansina

etkisini incelmek i¢in degistirilen parametreler
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Cizelge 2.2. Nama (2015) Calismasinda islenmis yay delik ¢apinin maksimum kayma gerilmesi, sikisma

miktar1 ve dogal frekansa etkisi

Delik ¢api Tmaks (N/mm2) dmaks (MM) F (Hz)
(mm) Merkez Teget Merkez Teget Merkez Teget
2 14.953 14.953 0,2085 0,2085 458.71 458.71
3 14.845 14.475 0,2093 0.2090 457.65 458.19
4 13.741 12.717 0.2102 0,2093 456.27 457.73
5 13.636 12.814 0,2112 0,2097 454,59 457.24
6 12.828 12.811 0,2125 0.2101 452.52 456,79
7 12.858 12.847 0,2138 0.2104 450.00 456.44

Cizelge 2.3. Nama (2015) Caligmasinda islenmis yay geometrisinin maksimum kayma gerilmesi, sikisma

miktar1 ve dogal frekansa etkisi

Uzunluk (mm) 7 maksimum(N/mm2) | 6 maksimum(mm) F (Hz)
9 14.953 0,2085 458.71
13 16.717 0,2072 458.47
17 16.100 0,2068 458.42
21 17.623 0,2065 458.35
25 16.196 0,2063 458.32
29 16.256 0,2063 458.29

Chen ve ark. (2022) yaptiklart calismada Cizelge 2.4’te sicaklikla sekil
degistiren sekil hafizali alagimlarin 6zellikleri verilmistir. Bu malzemeden Cizelge
2.5’te belirtildigi lizere 4 farkl tipte SMA (sekil hafizali alasimli islenmis yay)
tiretilmistir. Bu yaylar Sekil 2.10°da goriildiigii izere deney diizeneginde test edilmistir.
S2 tipindeki olgiilerdeki yaya Sekil 2.10°da goriildiigii gibi deney diizeneginde farkli
yiikler baglanmis dolayisiyla farkli torklar elde edilmis ve malzemenin sicakligi
degistirilerek Sekil 2.11°de goriildiigii lizere malzemedeki donme acilar1 bulunmustur.
30 mm dis ¢ap 26.6 mm i¢ ¢ap bir yay farkli tork degerlerine tabi tutulurken sicakliklar
degistirilmis ve genel itibariyle hep 70 derece dolaylarinda bir degisim gézlemlenmistir.
Dolayisiyla sekil hafizali alasim farkli tork degerlerine maruz kalsada eski haline
donmede hep yaklasik sonuglar vermistir. Fakat, Sekil 2.11°de gorildiigii gibi yaylar
sirekli 1s1t sogut dongiisiine tabi tutulduklarinda yaylarin donme acgilar1t zamanla
degismekte ve bir noktadan sonra stabil degerlere ulasmaktadir. Bu durumun deney
sonuglart Sekil 2.12°de verilmistir. Yay plastik deformasyon limitlerine ulastig1 i¢in bu

durumun gozlendigi belirtilmistir.




Cizelge 2.4. Chen ve ark. (2022) Calismalarindaki SMA Malzeme Ozellik Tablosu

Ozellik

Sembol Deger
Young modiilii (0stenitfazi) Da 67 GPa
Young modiilii (martensitfazi) Dm 26.3 GPa
Maksimum artik gerinim el 0.038
Termal genlesme katsayisi (] 0.55 MPa/-C
Ostenit faz1 bitis sicaklig Af 82 -C
Ostenit faz1 baslangig sicakligi As 77 C
Martensit fazi bitigsicakligi Mf 40 -C
Martensit faz1 baglangig sicaklig Ms 58 -C
Ostenit icin stres etki katsayisi CA 13.8 MPa/-C

Cizelge 2.5. Chen ve ark. (2022) Caligmalarindaki yay geometrik parametreleri

Parametre Sembol S1 S2 S3 S4
Dis cap Do 30 mm 30 mm 30 mm 31.2 mm
I¢ cap Di 26.6 mm 26.6 mm 266 mm  25.8 mm
Yay kesit kalinligi b 1.6 mm 1.6 mm 1.6 mm 2.6 mm
Yay kesit yliksekligi h 2.4 mm 3.2 mm 4.8 mm 3.2mm
Aktif helis sayisi n 5 5 5 5
Adimm p 6 mm 6 mm 6 mm 6 mm
Toplam uzunluk | 60 mm 60 mm 60 mm 60 mm
Yay indeksi - 17.68 17.68 17.68 10.96

Thermocouple

Heater
Laser displacement

sensor
Load

Sekil 2.10. Chen ve ark. (2022) Caligmalarindaki Deney Caligma Gorseli
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Sekil 2.11. Chen ve ark. (2022) Calismalarindaki Farkli Tork Durumlarinda Sicakliga Bagli Agisal

Sekil 2.12 Chen ve ark. (2022) ¢alismasinda farkli sayidaki dongii durumlarindaki tork degisimleri

Temperature (°C)

Temperature (°C)

Degisimler
035
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Kawaharazuka ve ark. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada islenmis yay, esnek

bir parmak ekleminin tasariminda geleneksel bobin yaylara gore sahip olduklari

avantajlar nedeniyle kullanilmigtir. Tasarim Sekil 2.13’te verilmistir. Burada kirimizi

ile gosterilen parcalar iglenmis yay olup kasin benzetimi olarak tasarlanmistir. Sekilde

1’den 8’e kadar olan kisimlar bir insan kolunun biyolojik bdliimlerini gdstermektedir.

Calismada ilk olarak islenmis yaylar istenilen geometrilerde iiretilerek montaj

yetenekleri arttirilmustir. Ikinci olarak, entegre edilebilen eklerle tasarlanarak yapisal

dayaniklilik korunmustur. Uciincii olarak, islenmis yayn kesit alan1 dikdortgen oldugu

icin, smirli bir alanda parmagin daha biiylik bir kesit alanina sahip olmasi1 miimkiin
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olmustur. Biiytik kesit alan1 ise biiyiik kuvvetler aktarabilmistir Dordiincii olarak, CNC
makinelerde isleme yetenekleri sayesinde dikdortgen kesit orani ayarlanabilmis ve
bliikme ve tork rijitligi bagimsiz olarak ayarlanip istenilen degerlerde islenmis yay
uretilmistir. Cizelge 2.6’da tasarimda kullanilan her bir yaym, yay Kkatsayilar

verilmigtir.

i Muscle Name

| Supinator
2 Palmaris longus
3 Extensor carpi radialis longus

- Pronator quadratus

S Extensor carpi radialis brevis

6 Flexor pollicis longus

7 Flexor digitorum profundus
(index. middie)

8 Flexor digitorum profundus
(ring, little)

Sekil 2.13. Kawaharazuka ve ark. (2020) Calismalarindaki Tasarlanan Mekanizmanin bolge isimleri

Cizelge 2.6. Kawaharazuka ve ark. (2020) Calismalarindaki Islenmis yaylarmn her bir baglantidaki yay
sabitleri [o/Nm].

CM eklemi MP eklemi IP eklemi
Bag parmak 664 443 443
MP eklemi PIP eklemi DIP eklemi
Isaret 863 664 443
Orta 903 707 443
Yiiziik 863 664 443
Serce 707 664 443

Sekil 2.14 ve 2.15’te yapilan tasarimin deneysel sonuglari verilmistir. Yapilan
on kol ve el tasarimiyla kitap agma, sarkitma ve badminton sallama gibi ¢esitli deneyler
yapilmig, bunlarin etkinligini dogrulanmis ve islenmis yaylarmm suni uzuvlarda

kullanilabilecegi gosterilmistir.
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Sekil 2.14. Kawaharazuka ve ark. (2020) Calismalarindaki flexor kas deney sonuglart

"Kuvvet sensorii referans degeri" terimi, kuvvet sensorlerinin dogrulugunu,
hassasiyetini ve kalibrasyonunu belirlemek icin kullanilan bir kavramdir. Bir kuvvet
sensoriiniin referans degeri, genellikle iiretici tarafindan belirlenen ve sensoriin ideal
calisma kosullarinda iiretecegi veya algilayacagi kuvvetin 6nceden bilinen bir degeridir.
Bu deger, sensoriin belirli bir kuvvet degeri altinda veya {iistiinde dogru bir sekilde
calismasi gereken degeri temsil eder. Sekil 2.15’te ref degeri parmak uclarina takilan
sensOrlerin referans degerlerini diger degerler ise bu referans degerinin altinda ve
tistlinde kalma durumlarini gostermistir. Sonug olarak bu caligmada islenmis yaylar
kullanilarak esnek ve saglam bir biyonik el elde edilmistir. Bu eklemleri kullanarak
cekigle vuruldugunda kirilmayan, ¢esitli nesneleri kavrayabilen bir el yapilabilecegi
sonucuna ulasilmigtir. Son olarak, bu tasarim yOntemlerini entegre ederek, insan
oranindan, agirligindan, kas dizilisinden ve kemik yapisindan sapmadan, taklit¢i bir
insan On kolu ve eli olusturulmasi basarilmistir. Boylece bu ¢alismayla insan benzeri bir

on kol ve el tasariminin gelistirilmesi i¢in yeni bir yaklagim sunulmustur.
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Sekil 2.15. Kawaharazuka ve ark. (2020) Calismalarindaki parmak eklemlerindeki alinan deneysel

sonuglar

Calderon ve Perez (2013) calismalarinda islenmis yaylarda kullanilan

malzemelerin sertlik araliklari, fiyat araliklari, uzama araliklari, egilme mukavemeti

araliklarini grafikler halinde vermisler ve bu sayede isleme oncesinde gereken takimin

isleme parametrelerinin segilmesi kolaylastirilmistir. Ayn1 zamanda islemeden Once

asagidaki siralamayla hareket edilmesi tavsiye edilmistir.

1.
2.
3.

N o a ks

Yayin yiiklerini ve yer degistirmelerini belirleyin.
Ozelliklere ve maliyetlere gore malzeme segin.

Agirligin azaltilmasina, hassasiyete ve diger yay ozelliklerine gore islenmis yay
uygulamasinin uygun olup olmadigini belirleyin.

Yayin boyutuna gore islenebilir olup olmadigini dogrulayn.
Yayin yiik tepkisinin stabilitesine odaklanarak yaydaki baslangi¢ sayisini belirleyin
Yayin CAD modellemesini gelistirin.

Onceden tanimlanan vyiiklere ve yer degistirmelere dayali bir CAE analizi
gerceklestirin. Gerekirse modal analize veya termal davramisa odaklanan CAE
gerceklestirin.

CAE sonugclarina ve islenebilirlik kriterlerine dayali olarak tasarimin iyilestirilmesi
ve/veya optimizasyonu.

Prototipleme yoluyla tasarim testi ve dogrulama

Katlanir kanat mekanizmasi ile ilgili yapilan ¢alismalar arasinda Xiaopeng ve

Haixin (2017) calismasi bulunmaktadir ve bu c¢alismada kendiliginden genisleyen /

katlanan kanat fikri ortaya konulmus ve bu fikre dayali olarak son derece biiylik bir

kanat oranina sahip ugaklarin 6n tasarimi yapilmistir. Ugus sirasinda genisleme ve

katlanma iglemi, diimen yiizeylerinin hareketi, dagitilmis itki sisteminin ayarlanmasi ve

aktif ucus kontrol teknolojisi ile gergeklestirilmistir. On tasarim ve performans analizi
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sonucunda Katlanir kanatlar sayesinde bu tiir ugaklarin havaalani pisti uyumlulugunun,
kalkis ve inis performansinin ve yiiksek seyir kaldirma / diren¢ oraninin énemli dlgiide
artirtlabilecegi goOsterilmistir. Calismada katlanan kanatin performans olgtimleri
yapilmis ve katlanir kanatli yeni tasarimin ayni yakitla ugabilecegi menzilin 36 saatten
50,7 saate ¢iktigr belirtilmistir. Sonu¢ olarak kanat agikliginin artmasi agirligi

artirmakla birlikte menzilde de 6nemli oranda artig saglamistir.

Lu ve ark. (2022) calismalarinda, katlanabilir kanatlara sahip bir insansiz hava
aracinin (IHA) tasarimi ve uygulamasini ele almislaridir. Katlanabilir kanatlar, elastik
kuvvet ile acilarak kilitlenebilen bir mekanizma seklinde tasarlanmustir. THA'nin
govdesi ve kanatlar1 3D baski yontemiyle iiretilmistir. Tasarimda kullanmak iizere farkli
mod frekanslarin1 belirlemek i¢in ¢alismada katlanabilir mekanizmaya kurulan bir
deney diizenegi ile modal analiz yapilmistir. Modal analizler model ile niimerik olarak
yapilmistir. Sonugta nlimerik ve deneysel olarak belirlenen farkli modlardaki

frekanslarin birbirine ¢cok yakin elde edildigi belirtilmistir.

Watson ve ark. (2018) tarafindan yapilan ¢aligmadaki nihai amag kiiciik dlgekli
bir roketle firlatilabilecek, kolay iiretilebilen, sabit kanatli bir IHA tasarmmi
gelistirmektir. Caligmada kanatlarin1 4 inglik bir faydali yiik tiipli icerisinde katlayip
acabilen bir prototip gelistirmisler ve basarili olmuslardir. Tipik bir 4 inglik roketten
basarili firlatmay1 saglamak i¢in sistem, katlandiginda 95 milimetreden daha genis
olmamalidir. Bu sebeple katlanir kanat tasarimina ihtiyag duyulmus ve yayh

kilitlenebilen ve yine yaylanma ile agilabilen bir kanat tasarimi yapilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Islenmis yaylarda yaygin olarak kullanilan malzemeler, korozyon direnci ve
dayanim oOzellikleri g6z onlinde bulundurularak se¢ilmektedir. Korozyona dayanikli,
orta dayanimli ¢elikler arasinda 17-4 PH, 15-5 PH ve Custom 455 martezitik paslanmaz
celik tiirleri 6ne ¢ikmaktadir. Demir dis1 alasimlar kategorisinde ise Aliminyum 7075-
T6, Aliminyum 7068-T6511 ve Titanyum 38644 Beta C yaygin olarak tercih
edilmektedir. Plastik malzemelerden ise Delrin 100, Ultem 2300 ve Polikarbonat

siklikla kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada, katlanir roket kanat¢iginda islenmis yay malzemesi olarak ticari
ismi 17-4 PH, standartlarda AISI 630 (1.4542) olarak gecen paslanmaz ¢elik tercih
edilmistir. Martenzitik bir paslanmaz gelik tiirii olan AISI 630 malzeme lstiin mekanik
ozellikleri ve korozyon direnciyle 6ne ¢ikmakta olup H925 temperli satin alinmistir. Bu
temper durumu malzemenin ¢dzeltiye alindiktan sonra 496°C’de yaslandirilmis halini

belirtir. Malzemenin kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1. 17-4 PH Celigi Kompozisyonu

Karbon | Mangan | Silisyum | Fosfor | Kiikiirt | Krom | Bakir | Niyobyum | Tantal | Nikel
C Mn Si P S Cr Cu Nb Ta Ni
Maks. [ Maks. | Maks. | Maks. | %15- Maks. | Maks.

%007 | "1 | o1 [060.04| %003 | 175 |732| o045 | 0.45 | %35

3.2 Cekme Testleri

Malzemenin mekanik ozelliklerinin belirlenmesi i¢in ASTM ES8 standardina
gore cekme deneyi yapilmigtir. Numune Olciileri ve geometrisi Sekil 3.1°de
gosterilmistir. Ol¢ii ¢apt 9 mm olan numuneler CNC tezgahta isletilerek {iretilmistir.
Cekme deneyleri oncelikle Konya Teknik Universitesi Makine Miihendisligi
boliimiinde Instron marka ¢ekme deney cihazinda 5 mm/dk hizinda iki tekrarli olarak
yapilmistir. Ancak miihendislik gerilme ve Birim Degistirme (BSD) grafigi
olusturuldugunda malzemenin elastik uzama miktarimin Sekil 3.2°de goriildiigii gibi
oldukca fazla oldugu gorilmiis ve elastiklik modiilii yaklasik 40 GPa olarak
hesaplanmistir. Cekme deney cihazinda video ve mekanik ekstansometrelerin saglikli

calismamas1 nedeniyle ¢enelerin hareket miktar1 BSD’lerin hesabinda kullanilmistir.
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Olgiimde hata olma ve deney sirasinda baglanti elemanlarinda meydana gelen
esnemelerin uzamaya dahil olmasi ihtimalleriyle uzama miktarlarinin hatali oldugu
diisiiniilerek hazirlanan iigiincii tekrar numune Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Makine Miihendisligi Boliimiinde bulunan Shimadzu Autograph AG-IS 100 kN ¢ekme
deney cihazinda video extensometre kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu deney
sonucuna gore elastiklik modiilii degerinin uygun ciktig1 goriilmiistiir. KTUN ve Nigde
Omer Halisdemir Universitelerinde yapilan g¢ekme deney sonuglarinda gerilme
degerlerinin ayni oldugu farkliligin sadece uzama degerlerinde meydana geldigi
bulunmustur. Bu nedenle KTUN’de yapilan deney tekrarlarinda BSD degerleri
Nigde’den elde edilen sonugla ayni elastiklik modiiline sahip olacak sekilde
diizeltilerek kullanilmistir. Elde edilen verilerden malzemenin mekanik ozellikleri
hesaplanmis ve malzeme kataloglarina belirtilen standart degerlerle yakin oldugu

goriilmiistiir. flgili sonuglar 4. Boliim ’de verilmistir.

45
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Sekil 3.1. Cekme testi numunesi boyutlari
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Sekil 3.2. KTUN’de gerceklestirilen ais1 630 paslanmaz celigin ¢ekme deneyi sonuglar
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3.3 islenmis Yay Uretim Siireci

Islenmis bir yayda yay kesiti talas kaldirma yontemi ile edilir. Bu acidan
islenmis yaylarm imalati hassas ve zor bir iiretim siirecidir. Islenmis yaylarm
uygulayacag1 tork veya eksenel kuvvet malzemesinin yani sira yaymn geometrik
parametrelerine baghdir. Sekil 3.3’te islenmis yay tasarim parametreleri verilmistir.
Burada t 6l¢iisii islenmis yay kesitinin radyal uzunlugunu temsil eden et kalinligini ifade
ederken, b 6l¢iisii eksenel kesit uzunlugunu belirtmektedir. P ifadesi adimi1, Dq dis ¢api,
Di ise i¢ cap1 temsil etmektedir. h, helis boslugunu, L ise helis uzunlugunu ifade eder.
Tezde yay kesitinin b ve t dlgiileri degistirilerek yay kesitinin yayin verebildigi tork
degerlerine etkisi deneysel olarak Olclilmiistiir. Tork degerleri analitik ve niimerik
olarak da elde edilmis ve deneysel degerlerle karsilastirilmistir. Daha sonra islenmis
yaylar tez kapsaminda tasarlanip imal edilen roketlerin katlanir kanat mekanizmasina
baglanarak, yaylarin roket kanat¢igini agma performansi, kanat agilma hiz1 lizerinden
Ol¢iilmiistiir.  Yine kanat acilma simiilasyonu yapilarak deneysel verilerle

karsilastirilmistir.
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Sekil 3.3. Islenmis yay tasarim parametreleri
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Uretimin maliyetli ve uzun siirmesi sebebiyle islenmis yaylar iki farkli imalat
teknigi ile elde edilmistir. Bunlardan ilki talagh imalat ikincisi ise lazer profil kesim

yontemidir.
3.3.1 islenmis yaylarin talash imalat:

Islenmis yay iiretim siireci, belirli bir isleme sirasmma gére titizlikle
yuriitiilmelidir. Tez kapsaminda dort farkli kesitte tasarlanan yayin imalat teknik resmi
Sekil 3.4’te tasarim Olglileri Cizelge 3.2°de verilmistir. Yaylarin sarim sayisi sabit 14
alinmis olup adim1 8 mm ve 5.5 mm olmustur. Kesit uzunlugu 5 mm olan yaylarin
toplam boyu 150 mm, 2,5 mm olanlarin ise 110 mm olmustur. Dis ¢ap sabit 25 mm
olarak almmistir. Yaylarin u¢ kisimlart kullanim yerinde montaj kolayligi agisindan
28x28 mm kare kesitli olarak tasarlanmistir. Yaylarin talasli imalat1 hizmet alim1 ile
yaptirtlmis ancak isleme asamasinda karsilagilan zorluklar nedeniyle imal edilen
Ol¢iilerde tasarlanana gore degiskenlikler meydana gelmistir. 4. Bolimde imal edilen

yaylarin ol¢iisel degiskenlikleri sonug olarak verilmistir.

Cizelge 3.2. Uretim dncesi tasarlanan yay dlgiileri

Yay Kesit uzunlugu (b) Yay Kesit kalinhg1 (t)
Tasarim 1 5mm 4 mm
Tasarim 2 5mm 2,5 mm
Tasarim 3 2,5mm 4 mm
Tasarim 4 2,5mm 2,5 mm
150 28055
5 140 5 R2 :
1 { svweis)| ()| &
8 §
16,5
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Sekil 3.4. Tasarlanan islenmis yayin imalat teknik resmi
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Yaylarin imalatinda ilk agsamada, milin dis ve i¢ ¢aplari torna yapilarak helislerin
acilmasina uygun hale getirilmistir. Bu tornalama igleminin boyut hassasiyeti, yay
rijitliginin dogru olarak hesaplanmasi agisindan biiyiik dnem tasimaktadir. I¢ ve dis ¢ap
tornalamanin ardindan, freze tezgahinda helislerin agilmasi islemi gergeklestirilmistir.
Ancak helislerin dogru hassasiyette ve minimum esneme ile islenebilmesi i¢in, torna
parcasmin i¢ capma siki gecme olarak kestamit montaj edilmistir. Islem sirasinda
olusabilecek esnemelerden ve gerilme kaynakli hatalardan kagimmak adina, isleme
parametrelerinin dogru se¢ilmesi biiylik 6nem arz etmektedir. Asagida, tornalama ve

freze tezgahlarina ait isleme stirecgleri ve parametreleri verilmistir.

Dis ¢ap tornalama

Oncelikle 30 mm capindaki dolu mile 141 m/dk (1500 dev/dk), 0,2 mm/dev

ilerleme orani ve 1,5 mm talas derinliginde dis ¢cap tornalama islemi yapilmistir.

Matkap ile delik delme

Delik agma islemi, 17 mm ¢apinda helisel matkap kullanilarak 300 devir ve 0,3
mm/dev ilerleme oraniyla, gagalama yontemi kullanilarak yapilmistir. Bu yontemde,

gagalama derinligi 2 mm alinmistir.

Delik tornalama

Delik tornalama islemi delik kalemi ile ince isleme sartlarinda yapilmistir. Buna
gore kesme kosullar1 800 devir/dk kesme ve 0,12 mm/dev ilerleme oraninda, 0,5 mm

talas derinligi ile gerceklestirilmistir.

Boylece delik islemi son haliyle tamamlanmis istenilen toleranslar ve yiizey
kalitesi saglanmistir. Tornalama isleminin toplam siiresi: 1,5 saat olarak
tamamlanmistir. Sekil 3.5’te islenmis yayin i¢ ve dis ¢ap tornalanmis halinin fotografi

yer almaktadir.

(b\m)),
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Sekil 3.5. Tornalanmis islenmis yay 6rnegi

Frezeleme ile yay helislerinin agilmasi

Tornalama igleminin ardindan, parga 4 eksenli freze tezgahinda helisel
ylizeylerin islenmistir. Sekil 3.6’da icerisine kestamit malzeme siki gecirilmis is
parcasinin divizére baglanmis hali goriilmektedir. Sekil 3.7’te helis agma islemine ait
gorsel verilmistir. Islenmis yay, 1,5 saatlik tornalama ve 4 saatlik helis agma islemi
olmak iizere toplam 5,5 saatlik bir siirede islenmistir. Asagida, helis agma islemine ait

isleme parametrelerinin detaylar1 yer almaktadir.

Helisel kanal, 3 mm ¢apl1 bir freze ile 5500 devir, 0,1 mm paso miktar1 ve %45

ilerleme oraninda iglenmistir.

Sekil 3.6. Helislerin agilma iglemi
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Sekil 3.7. Helislerin agilma iglemi

3.3.2 islenmis yaylarin profil lazer kesimi

Imalat siiresini ve maliyetini azaltmak amaciyla tezde profil lazer kesim imalat
yonteminin de iglenmis yay performansina etkisi arastirilmistir. Profil lazer kesim
yontemiyle yaylarin imalatinda Oncelikle dolu mil malzemeden Sekil 3.8’de imalat
teknik resmi goriilen boru malzeme tretilmistir. Helisleri ise lazer kesim teknolojisi
kullanilarak tretilmistir. Lazer kesim tezgahiin pargaya yanasabilmesi i¢in boru boyu
390 mm alinmistir. Lazer kesim yontemiyle liretilen yaylar i¢in 4,5 x 4 mm kesit dl¢iisii
degeri belirlenmistir. Bu kesit degeri kiyaslama yapabilmek icin talagli imalat ile elde
edilen kesitlerin ortalama Ol¢iisii olarak alinmistir. Ancak lazer kesim teknolojisinden
kaynaklanan termal gerilmeler ve metalin ergimesinden kaynaklanan ciiruf birikimleri
nedeniyle dis ve i¢ ¢aplar ile kesit 6lgiilerinde farkli degerler elde edilmistir. Elde edilen
Olgiiler 4. Boliimde paylasilmistir. Helis kanallar profil lazer ile kesildikten sonra
yaylarin u¢ kisimlarindaki kare kesitler lazer kaynagi ile eklenerek hedeflenen geometri
elde edilmistir. Profil lazer kesim yontemiyle imalatta uzun ve dolu milden boru elde
etmek i¢in delme yontemi zorlayict olmustur. AISI 630 paslanmaz ¢elik malzemeden

istenilen Ol¢iilerde boru bulunamadigi igin isleme yontemiyle par¢a imal edilmistir.
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Lazer kesim siiresi birka¢ dakika ancak almaktadir. Fakat torna tezgahinda delik delme

islemi dahil edildiginde imalat siiresi 1,5 saati bulmustur.

@17

Sekil 3.8. Profil lazer kesim yonteminde kullanilmak iizere iiretilen boru

3.4 Analitik Hesaplamalar

Katlanir kanat mekanizmasindaki kullanim performansi arastirilan islenmis yay,
belirli acilarda buruldugunda tork uygulayacak sekilde tasarlanmistir. Dolayisiyla
tasarlanan yay bir burulma yayidir. Islenmis burulma yayinin yay sabiti, k: yay torkuna
kars1 acisal deformasyonunu belirleyen temel parametrelerden biridir ve Denklem (3.1)
(Robert O. Parmley P.E., 2000) yardimiyla hesaplanmistir. Burada E elastiklik modiilii,
b yay kesit uzunlugu, t yay kesit kalinligi, Dm ortalama cap ve Na sarim sayisidir. Bu
parametre, yaylarin yiik altinda gosterdigi esneklik miktarin1 ve dolayistyla yayin belirli
acilarda buruldugunda olusturacag torku belirlemek amaciyla kritik bir 6neme sahiptir.
Tezde imalati yapilmis olan yaylarin imal edilmis kesit Ol¢iileri kullanilarak her bir
yaym yay sabiti hesaplanmis ve belirli agilarda buruldugunda olusturacagi tork
belirlenerek deneylerde dlgiilen tork degeri ile karsilagtirilmistir. Boylece yay imalatinin
ve tasarimin dogrulugu ve performansi degerlendirilmistir. Ayrica yayin, belirlenen
tasarim parametrelerine ve yiikleme durumlarina uygun c¢alisip ¢alismadigini
belirlenmis ve hesaplanan ve 0Olgiilen degerler arasindaki farkliliklarin nedenleri tiretim
toleranslari, malzeme Ozellikleri veya deneysel Ol¢iim hatalar1 acisindan analiz

edilmistir.

ke = Ebt%/2400DmN. (3.1)

3.5. islenmis Yaylarin Sonlu Eleman Yéntemiyle Burulma Analizleri

Miihendislik uygulamalarinda, malzeme ve tasarim siireglerinin basarisi,
yalnizca yenilik¢i bir tasarim ile smirli kalmayip aym1 zamanda bu tasarimin iiretim
oncesinde detayli bir sekilde analiz edilmesiyle de dogrudan iliskilidir. Sonlu Eleman

Analizleri (SEA), tasarimin dogrulugunu, dayanikliligini ve giivenilirligini {iretim
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asamasina ge¢meden Once degerlendirme imkani sunarak, potansiyel hatalari ve
eksiklikleri dnceden 6ngdrmeyi saglar. Bu analizler sayesinde, prototip olusturmadan
once yapisal dayanim, termal performans, rijitlik ve titresim gibi kritik 6zellikler
degerlendirilir, bdylece iiretim maliyetleri ve siireleri optimize edilir. Ozellikle karmasik
ve yliksek hassasiyet gerektiren tasarimlarda, sayisal analizler iiretim asamasinda
karsilasilabilecek olast problemlerin dnlenmesine katkida bulunarak, iiretim siirecinin
giivenligini ve verimliligini artirir. Dolayisiyla, tasarimdan hemen sonra gerceklestirilen
sayisal analizler hem {iriinlin kalite kontroliinii saglamak hem de nihai {iriiniin

performansini garanti altina almak agisindan kritik bir rol oynamaktadir.

Tasarlanan yaylarin belirli agilarda dondiiriildiiglinde meydana gelen gerilme ve
tork degerleri SEA ile belirlenerek yay tasariminin dogrulugu ve giivenilirligi
belirlenmigtir. Ayrica yay iizerinde en yiiksek gerilmenin olustugu bdlgeler tespit
edilerek, tasarimda olasi kirilma veya deformasyon riskleri belirlenmistir. SEA ile
tahmin edilen tork degerleri analitik ve deneysel sonuglarla karsilastirilarak SEA
dogrulamas1 yapilmistir. Boylece ileride yapilacak yay tasarimlarinda SEA’lar
araciligiyla agirlik, maliyet veya malzeme secimi agisindan yaylarin optimize
edilmesine bdylece deneme ve yanilma olmadan hizli ve uygun maliyetle

tasarlanmasina katki saglanmistir.

Islenmis yaylarin, yiikleme kosullari altinda malzemenin akma mukavemetini
asarak plastik deformasyona ugramadan istenilen performansi saglayabilmesi i¢in, Sekil
3.3’te gosterilen yay tasarim parametrelerinin dogru bir sekilde secilmesi biliyiikk 6nem
tasimaktadir. Bu calismada tasarlanan islenmis yayimn katlanir kanat mekanizmasina
baglanirken titresim etkilerini bastiracak sekilde 45° 6n yiikleme agistyla baglanmasi ve
kanatin dik konumdayken 90° dondiiriilerek yatay konuma getirildigi diisiiniilerek
toplam c¢alisma acisinin 135° olmasi diislinlilmiistiir. Uygun maliyeti ve 1000 MPa
tizerinde akma mukavemetiyle savunma ve havacilik sanayinde tercih edilen AISI 630
martenzitik paslanmaz celik malzemenin de SEA’da tanimlanmasiyla, bu iki temel
parametre esas alinarak, Cizelge 3.2°’de goriilen islenmis yay tasarim parametreleri
olarak, eksenel kesit uzunlugu (b) icin 4 mm ve yay kesit kalinlig1 (t) i¢cin 5 mm
baslangic degerleriyle simiilasyonlara bagslanilmistir. Farkli kesitlerde modellenen
yaylara 135° donme smir sart1 verilerek meydana gelen gerilmeler ve tork degerleri
hesaplanmistir. Malzemeyi akma agisindan ¢ok zorlamayacak ve hedeflenen tork

degerlerini saglayacak kesit Olgiileri boylece belirlenmistir. Yay imalatindan sonra
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deneylerden dlgiilen tork degerleri ile SEA sonuglarinin dogrulanmasi i¢in imal edilmis
durumdaki kesit olgiileri ile yaylar tekrar modellenmis ve ikinci bir SEA ¢aligmasi daha
yapilmistir. Bu SEA’lardan elde edilen tork degerleri deneysel sonuglarla

kiyaslanmistir.

Yaylarin kati modelleri Autodesk Inventor 2024 yaziliminda Sekil 3.9°teki gibi
olusturulmustur. Bu tasarimlarin ardindan, sonlu elemanlar modellemesi ANSYS
yaziliminda yapilmistir. Sinir sart olarak sekil 3.10°da gorildigi gibi A kismu
sabitlenmis kare unsurun tabanindan ankastre olarak sabitlenmis ve B ucu i¢in yaylarin
merkez ekseninden gegcen Z ekseninde serbest birakilmis (Sekil 3.11), X ve Y
eksenlerinde ise sabitlenmistir. Malzemenin sonlu elemanlarina ayrilmasinda Sekil
3.12°da goriildiigii gibi tetrahedral elemanlar kullanilmistir ve 150 mm boyundaki yayda
104.000 civarinda eleman kullanilmistir. Malzeme olarak malzeme kiitiiphanesinden
17-4 PH c¢eligi se¢ilmis ardindan modelin B ucuna 135 derece donme hareketi verilerek

statik analiz gerceklestirilmistir.

Sekil 3.9. Isleme yay kati model goriiniimii

Sekil 3.10. islenmis yay ansys sinir kosullari



Details of "Mesh”
= Display
Display Style Use Geometry Setting
=/ Defauits
Physics Preference Mechanical
Element Order | Quadratic
Element Sze |08 mm
# Sizing
# Qualty
# Inflation
#| Batch Connections
+ Advanced

Qi _______________|

Nodes 191948
Elements 104784
Show Detailed St... No

-/ Definition
Connection Type Body-Ground
Type General
Primitive Type None
Translation X Fixed
Translation ¥ Fixed
Translation Z Free
Rotations FreeZ
Element APDL Name
Suppressed No
-/ Reference
Coordinate System | Reference Coordinate System
Behavior Rigid
Farmulation MPC
Relaxation Method | No
-/ Mobile
Scoping Method Geometry Selection
Applied By Remote Attachment
Scope 1 Face
socy Geomssoiz
Initial Position Unchanged
Behavior Rigid
Farmulation MPC

Relaxation Method  No
Pinball Region All

~

Sekil 3.11. isleme Yay Rotasyonel Sinir Kosullari

viox

Sekil 3.12. Numune meshleme sinir kosullari
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3.6 Islenmis Yaylarin Tork Olciimii

Yaylarin imalatindan sonra on adet islenmis yay numunesi, Sekil 3.13’te genel
goriiniimii verilen yerli tiretim UVE marka tork dlger cihazinda, “DYJN-101 (300 Nm)”
kodlu tork sensorii kullanilarak test edilmistir. Ilgili tork sensériiniin teknik &zellikleri,

Cizelge 3.3’te verilmistir.

Sekil 3.13. Test diizenegi genel goriiniimii
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Cizelge 3.3. Tork sensorii 6zellikleri

Parametre Birim Teknik Parametre Birim Teknik Ozellikler
Ozellikler
Sicakhk
<%F-
Hassasiyet mV/V 1.0~2.0 hassasiyet _A’FOS +0.05
/10°C
katsayisi
Nonlineerlik <%F-S 0.3 Galisma Slfakllgl °C -20°C~+80°C
aralig
Gecikme <%F-S +0.1 Giris direnci Q 350/700Q
Tekrarlanabilirlik <%F-S 0.1 Cikis direnci Q 350/700Q
Suriinme <%F-S/30min 0.1 Guvenli asirt yik <%F-S 120% F-S
Sifir ikt <%F-S 12 Yalitim direnci MQ >5000MQ(100VDC)
Sifir sicaklik katsayisi | <%F-S/10°C +0.05 Uyarma voltaji \Y 5V-15V

10 adet yay numunesi, tork Ol¢lim cihazina Sekil 3.14’teki gibi baglanmistir.
Yayin bir ucu tork sensorii tarafina hazirlanan 6zel aparat ile baglanmisg, diger ucundan
ise 10 °/s bir hizda dondiiriilerek 0°-135° araliginda artan acisal tork degerleri
Ol¢iilmiistiir. Sonra 135°’den yeniden 0°'ye indirilmesiyle dongli tamamlanmistir. Her
dongii i¢in cihaz tarafindan belirli agisal pozisyonlarda (derece cinsinden) tork degerleri
(Nmm cinsinden) kaydedilmistir. Elde edilen bu veriler, yaylarin performans ve
dayaniklilik o6zelliklerini degerlendirmek igin grafikler halinde analiz edilmistir.
Boylece islenmis yaylarmin farkli dongiilerde gosterdigi tork-agi davraniginin
incelenmesi ve test sonuclarinin ayrintili bir sekilde degerlendirilmesi miimkiin

olmustur.

LB ]

T

Sekil 3.14. Islenmis yaylarin testlerinin yapilmasi

3.7 Katlanmir Kanat Mekanizmasi Tasarimi ve Kanat Acilma Testleri

Bu tezde arastirilan islenmis yaylarin oncelikli kullanim hedefi roketlerde
kullanilan katlanir kanat mekanizmalaridir. Bu nedenle iiretilen yaylarin katlanir

kanatlardaki ¢alisma performansinin test edilebilmesi i¢in katlanir kanat mekanizmasi
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Sekil 3.15’teki gibi tasarlanmistir. Katlanir kanat sekildeki konumunda tam agilmis
halde gosterilmistir. Kurulum igin kanat saatin tersi yoOniinde dondiiriilmektedir.
Katlanir kanat mekanizmasinin dogru sekilde calisabilmesi i¢in istenilen ana isterler su

sekilde belirlenmistir:

Sekil 3.15. Tasarimi yapilan katlanir kanat mekanizmasi

1.ister: Kompozit kanat, 0 derece dik konuma geldikten sonra, bu konumun

ilerisine gegmemeli ve 0 derece, maksimum ag¢ilma sinirt olmalidir.

2. Ister: Kompozit kanat, 0 derece dik konumuna geldikten sonra otomatik

olarak kilitlenebilmelidir.

3. Ister: Kompozit kanat, 0 derece dik konumda iken, titresimden
kaynaklanabilecek olumsuz etkilerden kaginmak i¢in mekanizmaya entegre edilen
islenmis yay, siirekli olarak kompozit kanadin 0 derece dik konumda kalmasini
zorlayacak sekilde 6n yiik uygulamalidir. Bu amagla mekanizma ilk kurulurken yay 45°

yuklenmis olarak montaj edilmektedir.

4. lister: Mekanizmada yasanabilecek teknik aksakliklardan kaginmak igin

islenmis yay disinda herhangi bir aktiiator kullanilmamalidir.
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Bu isterler goz oniinde bulundurularak, Autodesk Inventor 2024 programi
tizerinden tasarlanan katlanir kanat mekanizmasi, Sekil 3.16’da goriildiigii izere 7 ana
bilesen ve 1 sabitleme bileseninden olusmaktadir. Sistem ¢alisirken kanat govde ile
birlikte donmektedir. Arka burun donme miktarin1 smirlandirirken 6n burun dik
konumda kilitlenmesini saglamaktadir. Islenmis yayin bir ucu sabit duran arka buruna
kare kesiti ile montaj edilmekte, diger ucu da govde igerisindeki kanala takilmaktadir.
Mekanizmanin tasarimi tamamlandiktan sonra Sekil 3.17°de goriildiigii gibi parcalar

CNC tezgahlarda istenilen toleranslarda iiretilmistir.

1. ister igin, Sekil 3.18’te goriilen arka burun parcasinin igerisine yarim segman
kanal1 agilmistir. Sekil 3.19°da goriilen gévde pargasi iizerindeki kama, yarim segman
kanal1 igerisinde kompozit kanadin en fazla dik konuma gelmesini saglayacak sekilde

tasarlanmistir.

2.Ister icin, Sekil 3.21’te goriilen i¢c burun parcasi, Sekil 3.20’te goriilen 6n
burun parcasi icinde eksen dogrultusunda lineer hareketle kayar. Bir baski yayi, i¢
burun pargasini siirekli olarak gévdeye dogru iter. Kompozit kanat ve dolayisiyla govde
0 derece dik konumuna geldiginde, i¢ burunda bulunan 2 adet kama ¢ikintisi, Sekil
6.6’da goriilen govde parcasindaki kama kanalina, baski yaymin olusturdugu kuvvet

etkisiyle girer ve mekanizma, kompozit kanadin 0 derecede kilitlenmesini saglar.

3.Ister icin, Sekil 3.18’te goriilen arka burun pargasina, 6n yiik yildizi adi
verilen, islenmis yaylarin 45 derecelik aciyla oturabilmesi i¢in birden fazla kanal
olusturulmustur. Sistem montaj edilirken o6nce ©n burun sabitleme standina
baglanmakta, gévde On buruna montaj edildikten sonra islenmis yay govde icerisine
yerlestirilmekte, sonrasinda arka burun 6n yiik agist olusturacak konumda yaya
takilmakta ve dondiiriilerek sabitleme standina baglanmaktadir. Boylece mekanizma
kurulum islemi gergeklesmektedir. Bu sayede, kompozit kanat O derece dik konumuna
acildiginda, 6n yiikk acgisinda kurulmus olan islenmis yay sayesinde siirekli olarak 0
derece dik konumda kalabilmekte ve titresim yapmasi engellenmektedir. Boylece tiim
parcalarin montaji Sekil 3.23’te goriildiigii gibi yapilarak sistem kanat a¢ilma deneyleri

icin hazir hale getirilmistir.



Govde

i¢ burun

Baski yay1
| Kompozit kanat :
: W, . ' Onburun
Islenmis yay

Arka burun

Sabitleme standi1

Sekil 3.17. Katlanir kanat mekanizmasi iiretilmis hali
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Sekil 3.19. Govde
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Sekil 3.20. On burun
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g
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Sekil 3.21.1¢ burun
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Kllltleme ,
kama kanah

Sekil 3.22. Govde

Sekil 3.23. Katlanir kanat mekanizmasi montajlanmis versiyonu
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Katlanir kanat mekanizmasiin Olgiileri ve agirliklart ¢alisma performansi
acisindan 6nemlidir. Katlanir kanat mekanizmasinda, gévde 710 gram, kompozit kanat
ise 1190 gram agirliga sahip olup toplam doner aksam agirlig1 1.9 kg’dir. Cizelge 3.4’te,

mekanizmalara ait en, boy ve uzunluk 6lgiileri ayrintili olarak verilmistir.

Cizelge 3.4. Katlanir kanat agirliklari ve dlgiileri

.. . Yaklasik prizmatik .

Parca isimleri boyutlar (mm) Malzeme Agirhik (gram)
Arka burun 64x50x50 S235 kalite celik 543
Islenmis yay 28x28x150 AISI 630 paslanmaz ¢elik 254
Govde 50x50x250 7075-T6 kalite aliiminyum 710
I¢ burun 44x44x22 7075-T6 kalite aliminyum 215
Baski yay1 20x20x25 Yay celigi 21
On burun 80x80x55 S235 Kkalite gelik 263
Kompozit kanat 302x348x16 Kompozit 1190
Sabitleme stand1 70x24x307 7075-T6 kalite aliminyum 1381

Deneyler yapilirken kanat 90° yatay konumuna getirildikten sonra serbest
birakilmigtir. Yayin c¢aligma performansini degerlendirmek icin kanatin dik konuma
ulagma siiresi Ol¢iilmiistiir. Montaji tamamlanan katlanir kanat mekanizmasi, Sekil
3.24’te goriildligli gibi bir mengene araciligiyla sabitlenmistir. Ac¢ilarin dogrulugunu
garanti altina almak amaciyla mekanizma elektronik ag1 6lger kullanilarak tam dik agiya
ayarlanmig ve mengene o konumda sikilmistir. Bu islemin ardindan, mekanizmanin alt
kismina yiikseklik mastar1 yerlestirilerek kanadin tam 90 derece aciyla kapanmasi
saglanmistir. Islenmis yay, 45 derece 6n yiikleme acisiyla birlikte mekanizma
icerisindeki toplamda 135 derece burulmus konumda durmaktadir. Sekil 3.24°te
gosterilen serbest birakma kablosu sistemi, kanadi 90 derece agida rijit bir sekilde

tutmakta olup, kablonun kesilmesiyle mekanizma serbest birakilarak 0 derece dik

—— ——~J‘ W( E

konumuna ulasmaktadir.

est birakma kablosu

90 d

Sekil 3.24 Katlanir kanat test stand1
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Katlanir kanat acilma deneylerinde dort farkli rijitlik katsayisina sahip olacak
sekilde tretilen islenmis yay kullanilmistir. Katlanir kanat mekanizmasi yukarida
anlatildig1 gibi deney standina baglandiktan sonra, her islenmis yay i¢in kanadin 90
derece ile 0 derece arasindaki doniis hizlar1 6l¢iilmiistiir. Bu olgtimler i¢in, Sekil 3.25°te
goriilen Chronos marka ve CH14-1.0-32C model, 1280x1024 ¢oziiniirlikkte 1057 FPS'ye
kadar veya azaltilmis ¢ozliniirliiklerde 38.500 FPS'ye kadar ¢ok yiiksek kare hizlarinda
video kaydina izin veren yiiksek hizli bir kamera kullanilmistir. Deney ¢ekimleri 1057
FPS’de gergeklestirilmistir. Elde edilen videolar, video oynatma uygulamasi {izerinden
incelenerek, 90 derece ile 0 derece arasindaki doniis siireleri milisaniye (ms) cinsinden

Olciilmiistiir.

Sekil 3.25 CH14-1.0-32C Yiiksek hizli kamera

3.8. Katlamir Kanadin MSC ADAMS Programu ile A¢ilma Siirelerinin Olciilmesi

Mekanik sistemlerin {iretilmeden ve deneysel testlere tabi tutulmadan Once
sayisal yontemlerle gerceklestirilen kinetik ve dinamik analizler, mekanizmalarin kabul
edilen isterler araliginda calisip calismadiginin kontrolii agisindan biiyiikk 6neme
sahiptir. Dinamik analizler yaymn kuvvet Ozellikleri dikkate alinarak mekanizmanin
zamanla degisen hareket ve kuvvet davranislarini incelemek, sistemi iizerindeki
momentler, yay kuvvetleri ve slirtinme etkileri ile simiile etmek igin yapilmistir. Bu
acidan dinamik analizler, zaman ve maliyet kazanci saglanmasinda 6nemli bir rol

oynamaktadir. Tezde, farkli tork degerlerine sahip islenmis yaylarin etkisi ile agilan
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katlanir kanatin agilma simiilasyonu MSC ADAMS programi aracilifiyla yapilmistir.
Sonugta, dort farkli tork degerine sahip islenmis yayin, kanadin 90 dereceden 0
dereceye gelme siirelerine etkisi nlimerik olarak incelenmistir. Autodesk Inventor
programinda kat1 modellemesi yapilan katlanir kanat mekanizmasiin geometrik modeli
MSC ADAMS programina aktarildiktan sonra Sekil 3.26’da goriildiigii gibi sabitleme
plakasi, arka burun ve 6n burun i¢in sabit olarak, gévdeye ise merkezinden gegen ekseni
etrafinda donme serbestisi verilerek tiim sinir sartlar tanimlanmistir. Ayrica yergekimi
tanimi1 da yapilmistir. Sekil 3.27, 3.28 ve 3.29’da sirasiyla mafsallar arasi siirtiinme,

¢ozlim araliklar1 ve yaylara ait rijitlik sayis1 ve 6n yiik degerlerinin tanimlanmasina dair

ornekler gosterilmistir.

Sekil 3.26. Adams sinir sartlar1 genel goriinimi

Contact MName I COMNTACT_2

Contact Type | solid to solid =]
I Solid(s) | scLb

J Solid(s) | souba
I Force Display I Red _I

MNMormal Force I Restitution j
Penalty I 1E+5

Restitution Coefficient I 1

— Augmented Lagrangian

Friction Force | Coulomib j
Coulomb Friction I On ;I
Static Coefficient I 0.2

Dynamic Coefficient I o.16

Stiction Transition Wel._ I 100._0

Friction Transition “YWel._ I 1000_0

Sekil 3.27 Statik ve dinamik siirtiinme tanimi



MNormal Force I Restitution j

Penalty | 1E+5

Restitution Coefficient | 1

Sekil 3.28. Coziim araliklar1 tanimi

Name | TORSION_SPRING_2

Action Elodyl ortaB

Reaction Bodyl ground

Stiffness and Damping:

IStiffness Coefficient j I1_0955E+04(neﬂmmnﬁdeg}]
I No Damping j

Angle and Preload:

Preload [0.0

IAngIe at Preload j |135.0

Sekil 3.29. Yayn rijitlik katsayisi tanimi

Friction Force | Coulomb j
Coulomb Friction | On :]
Static Coefficient I 0.2

Dynamic Coefficient I 0.16

Stiction Transition Vel. | 100.0

Friction Transition Vel. I 1000.0

Sekil 3.30. On yiik tanim1
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Cekme Deneyi Sonuglari

Islenmis yay imalatinda kullanilan AISI 630 paslanmaz celik malzemeye
uygulanan ¢ tekrarli ¢ekme testine (Sekil 4.1) ait miihendislik gerilmesi ve
miihendislik Birim Sekil Degisimi (BSD) sonuglar1 Sekil 4.2°de verilmistir. KTUN’de
yapilan ve elastiklik modiilii diisiik ¢ikan Numune 1 ve 2 isimli deneylerin sonuglari,
Nigde Omer Halisdemir Universitesinde yapilan Numune 3 isimli deney sonucuna esit
olacak sekilde diizeltilerek cizilmistir. Her ne kadar iki farkli iiniversitedeki ¢ekme
deney cihazindan elde edilen sonuclarda elastiklik modiilleri birbirinden farkli olsa da
malzemenin mekanik o6zellikleri birbirine olduk¢a yakin c¢ikmistir. Sadece yiizde
uzama degeri Numune 3’te digerlerine gore %3 kadar daha fazla ¢ikmistir. Malzemeye
ait mekanik oOzellikler Cizelge 4.1°de goriilmektedir. Malzemenin akma ve ¢ekme
mukavemetleri tiim tekrarlarda birbirine olduk¢a yakin olup akma mukavemeti 1098 + 2
MPa, c¢ekme mukavemeti ise 1201 £ 9 MPa olarak elde edilmistir. Cekme
mukavemetine yaklasik olarak %5 uzama degerinde ulasilmistir. Malzemenin toplam
yiizde uzama degeri ise ortalama olarak %14,8’dir. Buradan malzemenin az miktarda
homojen olarak uzadiktan sonra boyunlagsmanin basladigi ve malzemenin ¢ogunlukla
boyun bdlgesinde homojen olmayan sekilde sekil degistirdigi anlagilmistir. Bu durum
Sekil 4,3’te goriildiigli gibi numune iizerinde de gézlemlenmistir. Malzemenin 6l¢im
bdlgesinin ¢ap1 boyun disinda 9 mm’den 8.80 mm’ye azalirken boyun bdlgesinde hasar

¢ap1 5.50 mm olarak 6l¢ililmiistiir.



Miihendisdlik Gerilmesi (MPa)
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1400

1200

1000

800

600

400

200

Sekil 4.1. Cekme testinden genel goriiniim

~ T~
— Numune 1
......... Numune 2
—— Numune 3
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

Miihendislik BSD (mm/mm)

Sekil 4.2. AISI 630 malzemeye ait gekme deneyi sonuglari



Sekil 4.3. Cekme numunesi boyun disi ve hasar tespit ¢ap1 dlgiileri

Cizelge 4.1. Cekme testi numunesi mekanik 6zellikleri

Ozellik Numune 1 Numune 2 Numune Ortalama Standart
3 Sapma

Akma

Dayanimi1 1098 1100 1099 1099 0,816

(MPa)

Cekme

Dayanimi1 1209 1201 1195 1201,67 5,73

(MPa)

Yiizde

Uzama %14,4 %13,3 %16,7 %14,8 1,42

(%)

4.2. islenmis Yaylarin SEA ile Tasarimi ve Tork Degerlerinin Bulunmasi

47

ANSYS programindan iglenmis yaya 135° rotasyon uygulandiktan sonra eksenel

kesit uzunlugu b=4 mm ve kesit kalinlig1 t=5 mm olan yay i¢in elde edilen esdeger

gerilme dagilimi Sekil 4.4’te verilmistir. Sekilden goriildiigii iizere, 1700 MPa akma

mukavemetini asan von Mises gerilmeleri tespit edilmistir. Ardindan, Sekil 4.5 teki

orneginde goriildiigli gibi deneme-yanilma yontemiyle islenmis yayin 1100 MPa akma

degerinin asilmasina
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Neden olmayacak farkli kesit 6l¢iileri tespit edilmistir. Boylece birbirinden farkli
4 farkli yay icin tasarim parametreleri se¢ilmis ve nihai tasarim odlgtileri Cizelge 3.2°de

verilmistir.

T: Copy of numune._3
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

1782.3 Max

82.
833
72888
624.76
52063
41651
31239
20827
104.14
0.021978 Min

K3

Sekil 4.4. bxt=4x5 mm olan kesitli yayda 135° burulma sonucunda meydana gelen gerilmeler.

0.00 35.00 70.00 (mm)

17.50 5250

E: Yay 2
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15
13.12.2024 18:08

1336.6 Max ey
833

728,88 3
624.75 ;
520,63

416,51 e
31238 :

1 20826
d 10414
0.01482 Min

Sekil 4.5. Yay numunesi 2’de bxt=4,65x3,97 mm olan kesitli yayda 135° burulma sonucunda meydana

gelen gerilmeler.
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4.3. Yay imalat1 Sonuclar

SEA’lar yardimiyla Cizelge 3.2°de verilen dl¢iilerde tasarlanan islenmis yaylar
Sekil 4.6'te gosterildigi gibi imal edilmistir. Yaylarin olgiileri kumpas yardimiyla
Olclilmiis ve sonuglar Cizelge 4.7'de sunulmustur. 1’den 7’ye kadar numaralandirilmis
numuneler CNC tezgahinda iiretilirken, Sekil 4.7'te gosterilen 8, 9 ve 10 numaral
numuneler profil lazer kesim teknolojisi kullanilarak iiretilmistir. CNC tezgéahta
iiretilecek islenmis yay numunelerinin lretimi igin iki farkli treticiyle is birligi
yapilmistir. Bu kapsamda, 1, 2, 3 ve 4 numarali numunelerin liretimi birinci iiretici
tarafindan gergeklestirilmis olup, 5, 6 ve 7 numarali numunelerin tiretimi ise ikinci
tiretici tarafindan {stlenilmistir. Bu numunelerden ilk dordiiniin iiretim siirecinde,
imalatci kaynakli hatalar, helislerin neden oldugu esnemeler, malzemenin yiiksek akma
mukavemetine sahip olmasinin getirdigi isleme zorluklar1 ve takim esnemeleri gibi
tiretimden kaynaklanan zorluklar sebebiyle tasarlanan ol¢iilerden %18’e varan oranda
sapmalar meydana gelmistir. Bu nedenle 5x4 mm Kesiti ile tasarlanan yaylarda kesit
Ol¢iisii 1. ve 2. numunede ortalama olarak 4,53 x 3,94 mm olarak, 5x2,5 mm olarak
tasarlanan yay 3. numunede 4,65x2,48 mm olarak, 2,5x2,5 mm olarak tasarlanan yay ise
4. numune olarak 2,05 x 2,75 mm olarak iiretilmistir. ilk iireticinin iirettigi yaylarda
oOlgiilerde sapma ve degiskenlik fazla oldugu i¢in ikinci ireticiye ilk iireticinin {irettigi
yaylarla da karsilastirabilmek amaciyla eksenel kesit uzunluk degeri b=4,5 mm ve kesit
kalinlig1 degeri t=4 mm olacak sekilde {i¢ adet daha yay trettirilmistir. Bu yaylar Sekil
4.6 ve Cizelge 4.2°de 5, 6 ve 7 numara ile gosterilmistir. Bu yaylar i¢in tiretimden elde
edilen degerler bxt icin ortalama olarak 4,51x4,02 mm olarak &l¢iilmiistiir. Olgiilerin
anma boyutundan farki {i¢ par¢a i¢in ortalama olarak %0,6’ya denk gelecek sekilde
0,028 mm olmustur. Ikinci iireticide yay iiretilirken icerisinde siki sekilde kestamit
malzeme montaj edildikten sonra helisel kanallarin islenmesi hedeflenen boyutlarin en
fazla 0,05 mm tolerans ile elde edilmesini saglamistir. Boylece islenmis yaylarin yiiksek

bir tekrarlanabilirlikte tiretilebildigi gosterilmistir.
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Cizelge 4.2. Islenmis yay test numuneleri dlgiileri

Deney B-( Eksenel Kesit | T-(Kesit Kalinhigi) Ng-Sarim Dis ic Dm-Ortalama
Numunesi | Uzunlugu) (mm) (mm) Sayisi Cap(mm) Cap(mm) Cap(mm)
1 4,42 3,905 14 24,96 17,15 21,055
2 4,65 3,97 14 24,96 17,02 20,99
3 4,65 2,48 14 24,96 20 22,48
4 2,05 2,75 14 25 19,5 22,25
5 4,47 4,025 14 25 16,95 20,975
6 4,55 4,017 14 25 16,96 20,983
7 4,53 4,02 14 25 16,96 20,98
8 4,3 - 00D* 3,975 14 249 16,95 20,925
9 4,3-00D 3,96 14 249 16,98 20,94
10 4,3-00D 3,965 14 249 16,97 20,935

0O0D: Ortalama 6lgii degeri

SRRERRR
(T1EEIRT T

il

1}

Sekil 4.6. Isleme yay test numuneleri
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Daha hizli ve uygun maliyetli bir imalat yontemi olarak profil lazer kesim (PLK)
yonteminin yay performansina etkisini arastirmak amaciyla yine 4,5 x 4 mm kesitinde 3
adet daha deney numunesi profil lazer kesim yontemiyle Urettirilmistir. Bu yaylarin
Olctim sonuglar1 Cizelge 4.2°de 8, 9 ve 10 numara ile paylasilmistir. Lazer kesimde kesit
kenarlarinda Sekil 4.7°te gortldigi gibi ciliruf olustugu icin kesitlerin kumpas ile
Olctimiinde 6zellikle eksenel kesit uzunlugunda belirsizlik fazla olmustur. Eksenel kesit
uzunlugu degeri i¢in b=4,3 mm ve kesit kalinlig1 degeri icin t=3,96 mm oldugu
belirlenmistir. Boylece lazer kesimde eksenel kesit uzunlugu 0,2 mm hata ile elde

edilirken, kesit kalinlig1 0,04 mm farkla imal edilebilmistir.

Sekil 4.7. PLK teknolojisi kullanilarak iiretilmis yay numunelerinde meydana gelen ciiruf

4.4. Yaylarin Tork Degerlerinin Analitik Hesaplanmasi

Cizelge 4.2'de listelenen 10 adet islenmis yay numunesinin yay sabitleri ve 135°
burulmasi1 durumunda saglayacagi tork degerleri, Denklem 3.1 kullanilarak hesaplanmis

ve sonuglar Cizelge 4.3'te verilmistir.
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Cizelge 4.3. Islenmis yaylarin yay sabiti degerleri ve 135 ° burulmalar1 durumundaki tork degerlerinin

analitik hesap sonuglar1

et | Kmesi | YOS tonaeert -
1 4.42 % 3,905 0,0781 10,55
2 4,65 x 3,97 0,0866 11,70
3 4,65 x 2,48 0,0197 2,66
4 2,05 x 2,75 0,0120 1,62
5 4.47 x 4,025 0,0869 11,73
6 4,55 x 4,017 0,0878 11,86
7 4,53 x 4,02 0,0877 11,84
8 4,3 x 3975 0,0807 10,89
9 4.3 x 3,96 0,0797 10,76
10 43 x 3,965 0,0800 10,80

4.5. Yaylarm Tork Degerlerinin Deneysel Ol¢iimii

Uretimi tamamlanan her bir islenmis yay numunesinde ilk imalatgiin iirettigi
ilk 4 yay iki ¢evrim, ikinci imalat¢inin tirettigi 5, 6 ve 7. numuneler ile lazer kesimle
tiretilen 8, 9 ve 10. Numuneler bes ¢evrim olacak sekilde deneylere tabi tutulmustur.
135° agida deneysel olarak Olgiilen maksimum tork degerleri Cizelge 4.4'te verilmis
olup ¢izelgede analitik olarak hesaplanan tork degerleri ile kiyaslanarak aradaki fark
hesaplanmistir. Buna goére 10 adet yaydan torku en az olan 4. yay hari¢ digerleri i¢in
analitik olarak hesaplanan ve deneysel olarak olciilen tork degerleri birbirine oldukga
yakindir. 4. yayda tork degerinin az olmas1 nedeniyle deneysel belirsizligin katkisiyla
deney ve analitik sonuglar1 arasindaki fark oranca biiytlik ¢ikmistir. Bu sonucun goz ardi

edilmesiyle analitik ve deneysel arasindaki fark ortalama olarak %3,2 olmustur.

[k imalat¢inin iirettigi iki ¢evrimli olarak &lgiilen 1. yaya ait sonuglar Sekil 4.8,
ikinci imalat¢inin {irettigi bes ¢evrimli olarak dlgiilen 5. yaya ait sonuglar Sekil 4.9 ve
lazer kesimle iiretilen 8. yaya ait sonuglar Sekil 4.10’de verilmistir. Her bir ¢evrimde
Ol¢iilen maksimum tork degerleri de 1., 5. ve 8. yaylar i¢in sirasiyla Cizelge 4.5,
Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7°de verilmistir. Diger yaylarin 6l¢iim sonuglar1 ve maksimum
tork degerleri Ek’te paylasilmistir. Sekil 4.8’da ilk iireticinin liretmis oldugu 1. Yaymn
tork 6l¢iim sonucuna gore ilk ¢evrimde tork ve a¢i arasinda oranin 110° civarindan

sonra lineerlikten saptig1 goriilmektedir. Bu durumda yay malzemesinin 110°°den sonra
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akt1g1 sonucuna ulasgilmistir. Ik ¢evrimde yiik bosaltilirken yapilan dlgiimde tork sifira
indiginde yayin 10° kadar sekil degistirmis oldugu yani ilk konumuna yiikiin
bosaltilmasiyla geri donemedigi goriilmektedir. Yay 0° konumuna test cihazinda
getirildikten sonra ikinci ¢evrimde yiiklenmis ve bu yiiklemede lineerlik 135°’ye kadar
devam etmistir. Bu davranisin sebebi ilk ¢evrimde malzeme aktiktan sonra deformasyon
sertlesmesi ile malzemenin akma mukavemetinin yiikselmesi, bunun sonucunda da
ikinci ¢evrimde akma meydana gelmeden son ag1 degerine kadar malzemenin
esneyebilmesidir. 2. Cevrimde yiik bosaltildiginda yay tizerinde kalic1 sekil degisiminin
azaldig1 ancak halen oldugu goriilmektedir. Sekil 4.9°de verilen 5. yaya ait sonuca gore
yay 135° konuma kadar her bir ¢cevrim i¢in akmadan yiiklenebilmis ve yilikleme egrileri
tam olarak iist iiste ¢ikmistir. Yiik bosaltildiginda yay 0° ilk konumuna donebilmistir.
Boylece yay kararli bir sekilde calisabilmistir. 135° konumunda 6lgiilen maksimum tork
degeri ortalama olarak 11,94 + 0,13 Nm hesaplanmustir. 0,13 Nm standart sapma degeri
%095 giivenilirlikle verilmis olup akma meydana gelmeyen bir numunenin tekrarli
Ol¢timiindeki degerleri vermesi acisindan tork ©lme cihazinin tekrarlanabilirliginin
gostergesidir. Buna gore deneylerin tekrarlanabilirligi (0,13/11,94)*100=%1 degerinde
bulunmustur. Benzer 6zellikteki 6. ve 7. yaylar da benzer bir davranis sergilemistir (Ek
Sekil 1.6 ve Sekil 1.7). 2. Uretici tarafindan imal edilen yaylarda ortalama tork 12,12 +
0,4 Nm hesaplanmis olup yaylarin standart bir sekilde yiiksek tekrarlanabilirlikle
tiretilebildigi ve aymi karakteristigi sagladigi gosterilmistir. Sekil 4.11°de lazer profil
kesim ile iiretilen 8. yayin sonucuna gore yayin malzemesinde ilk ¢evrimde 105°
konuma gelindiginde akma meydana gelmistir. Malzeme 135° konuma kadar
yiiklenirken deformasyon sertlesmesi ile birlikte tork degerinin arttigi, sonraki
cevrimlerde ise artan mukavemetle birlikte akma yaganmadan lineer hareket ile yayin
calisabildigi goriilmiistiir. Tlk ¢evrimde tork degeri 10,16 Nm iken diger cevrimlerde
ortalama olarak 10,6 + 0,24 Nm tork degeri olglilmiistiir. Lazer kesim ile {iretilen 8. ve 9.
numunelerde de benzer davranis goriilmistiir (Ek Sekil 1.8 ve Sekil 1.9). Lazerle kesilen
numunelerin ortalama torku 10,50 + 0,34 Nm olarak Ol¢tilmiistiir. Talash imalat ile
tiretilen yiliksek tekrarlanabilirlikteki yaylar ile kiyaslandiginda tork degeri 1,62 Nm
azalma meydana gelmistir. Bu sonugtan lazerle kesme islemi sirasinda, kesilen bolgenin
etrafindaki bolgeye 1sinin yayilmasiyla 1s1 tesiri altindaki bolge olusumuna sebep
olmustur. Bu bolgede ise akma gerilmesinde diisiis meydana gelmistir. AISI 630 celik
malzeme H925 temperi durumundadir. Bu temper durumu malzemenin c¢ozeltiye

alindiktan sonra 496°C’de yaslandirilmis halini belirtir. Lazerle kesme sirasinda 1s1
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tesiri altindaki bolgede yaslandirma ile ¢okelip mukavemet artisi saglayan c¢okeltilerin
tekrar ¢0zlindiigii bunun da mukavemeti azalttigi sonucuna ulasilmistir. Her ne kadar
mukavemetteki azalma ile tork degeri bir miktar diisse de ilk ¢evrimden sonra yaylar
kararli bir sekilde ¢alisabilmistir. Islenmis yaylarin talash imalattaki iiretim siiresi 5,5
saat iken lazer profil kesme yonteminde 1,5 saattir. Uretim maliyetinde lazer profil
kesme %500 oraninda diisis meydana getirmistir. Lazer profil kesme ile elde edilen
tork degerleri islenmis yaylarin lazer profil kesim yontemiyle liretilmesinin daha uygun

oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.4. Yaylarin 135° burulmasindan sonra olusan tork degerleri : analitik ve deneysel sonuglar

Kesit ol¢iisii bxt Analitik Deneysel
Deney (mm) sonuglar sonuglar Fark (%0)
numunesi (N - m/°) (N - m/°)
1 4,42x3,905 10,550 10,955 3,84
2 4,65 x 3,97 11,700 11,370 2,90
3 4,65 x 2,48 2,660 2,515 5,77
4 2,05 x 2,75 1,620 1,310 23.66
5 4,47x4,025 11,730 11,938 1,74
6 4,55x4,017 11,860 12,344 3,92
7 4,53 x 4,02 11,840 12,078 1,97
8 4,3 x 3,975 10,890 10,526 3,46
9 4,3 x 3,96 10,760 10,188 5,61
10 4,3 x 3,965 10,800 10,500 2,86
Ortalama fark %05,57
——Yay 1- Gevrim 1 Yay 1- Gevrim 2

12

Tork N-m
(=]

0 20 40 60 80 100 120 140
Ac ®

Sekil 4.8. Tlk iireticinin iirettigi 1. yaya ait deneysel tork l¢iim sonuglari



Cizelge 4.5. Ilk iireticinin {irettigi 1. yaya ait deneysel tork lciimlerinin maksimum degerleri

Numune Aq1 () Tork (N.m)
Yay 1/ Cevrim 1 135 10,71
Yay 1/ Cevrim 2 135 11,2
Ortalama Tork 10,955
__Yay 5-Cevnim 1 Yay 5- Cevrim 2 Yay 5- Cevrim 3 Yay 5- Cevrim 4 Yay §- Cevrim$
12 / .......
10 - |
5 >
£ g
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d
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. .1)/:;
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/‘7
0
0 20 40 60 80 100 120 140

Sekil 4.9. Ikinci {ireticinin {irettigi 5. Yaya ait deneysel tork 6l¢iim sonuclari

Cizelge 4.6. Ikinci iireticinin iirettigi 5. yaya ait deneysel tork dl¢iimlerinin maksimum degerleri

Numune/Test sayisi Aci (°) Tork (N.m)
Yayl/ Cevrim 1 135 11,82
Yay1 / Cevrim 2 135 11,95
Yayl/ Cevrim 3 135 11,97
Yayl/ Cevrim 4 135 11,97
Yayl/ Cevrim 5 135 11,98

Ortalama Tork 11,94+ 0,13
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__ Yay8- Cevrim 1 Yay8- Cevrim 2 Yay8- Cevrim 3 Yay8- Cevrim 4 Yay8- Cevrim$
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Sekil 4.10. Lazer kesim ile {iretilen 8. yaya ait deneysel tork 6l¢iim sonuglari

Cizelge 4.7. Lazer kesim ile iiretilen 8. yaya ait deneysel tork dl¢iimlerinin maksimum degerleri

140

Numune Aci (°) Tork (N.m)
Yay 8 / Cevrim 1 135 10,16
Yay 8 / Cevrim 2 135 10,53
Yay 8 / Cevrim 3 135 10,63
Yay 8 / Cevrim 4 135 10,65
Yay 8 / Cevrim 5 135 10,66

Ortalama Tork 10,52 + 0,42
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4.6. islenmis Yaylarin Tork Degerlerinin SEA ile Tahmini

Boliim 3.3’de ayrintili sekilde agiklandigi iizere, islenmis yaylarin iiretiminde
karsilagilan zorluklar nedeniyle tasarlanan iiretim Olgiilerinden sapmalar meydana
gelmistir. Bu nedenle SEA’lardan yaylarin tork degerlerinin elde edebilmek i¢in imal
edildigi olgiileriyle yaylarin kati modelleri Autodesk Inventor programinda yeniden

olusturulmus ve analiz edilmek {izere ANSYS yazilimina aktarilmistir.

Her bir yay numunesinin modellenmesinde sonuglarin eleman boyutundan
bagimsiz hale geldigi eleman sayist olarak 100.000 civarinda tetrahedral eleman
kullanilmistir. Analizler sonucunda hem 135° burulma sonucundaki gerilme degerleri
hem de tork degerleri belirlenmistir. Yapilan 6rnek bir analizin numune 2’e ait olan
sonucu Sekil 4.11°de, numune 3’e ait olan sonucu Sekil 4.12°da gosterilmis olup diger
yaylarin analizleri EK 1’te verilmistir. Analiz sonuglarina gére maksimum von Mises

gerilme degeri helislerin bitimlerinde meydana gelmistir. Yaylarin i¢ yilizeylerindeki

meydana gelmistir.

H: Numune_2

gerilme dis yiizeylerine gore daha fazla olmus, merkezinde ise en az gerilme degeri
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

o IR

Time:1s
13.12.2024 18:10
208.26 383D

1345.4 Max
833

0.016249 Min

Sekil 4.11. Numune 2’nin SEA’dan elde edilen von Mises gerilme dagilimi

M: numune_3

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time:1s

13.12.2024 18:15

1348.3 Max
833

728,88
624.75
520.63
416.51
312,39
208.26
104.14
0.017385 Min

Sekil 4.12. Numune 3’lin SEA’dan elde edilen von Mises gerilme dagilimi
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Analizlerden hesaplanan tork degerleri, daha 6nce her bir yay i¢in analitik olarak

hesaplanan

Ve

deneysel

olarak

oOlciilen

tork degerleriyle

Cizelge

4.9°da

karsilagtirilmistir. Analitik olarak elde edilen yay katsayisi degerleri ile ANSYS

sonuglar1 arasinda 5,69 standart sapma, numerik ve deneysel sonuglar arasinda ise 2.24

standart sapma tespit edilmistir. Bu sonuglar, islenmis yaylarin tasariminda sonlu

elemanlar analiz (FEA) yonteminin giivenilirligini ortaya koymustur.

Cizelge 4.8. Imalat1 yapilmis olan islenmis yaylarin SEA’dan elde edilen gerilme degerleri ve 135°

burulmadaki niimerik tork degeri

Deney Maximum Niimerik

numunesi gerilme Tork

(MPa) Degeri
(Nm)

1 941,42 10,228

2 1336,6 11,251

3 883 2,699

4 883 1,301

5 13675 11,748

6 1345,4 11,886

7 1348,3 11,861

8 1328,3 10,907

9 1319,4 10776

10 13235 10,823

Cizelge 4.9. Islenmis yaylarin 135 © burulmalar1 durumundaki tork degerlerinin niimerik, analitik ve

deneysel karsilastirmast

Kesit Niimerik Deneysel Analitik Niimerik ve | Niimerik ve
Deney ol¢iisii bxt Deneysel Analitik
numunesi (mm) Tork (Nm) | Tork (Nm) | Tork (Nm) Fark (%) Fark (%)
1 4,42x3,905 10,228 10,955 10,550 6,64 3,02
2 4,65 % 3,97 11,251 11,370 11,700 1,05 3,80
3 4,65 x 2,48 2,699 2,515 2,660 7,32 1,38
4 2,05 % 2,75 1,301 1,310 1,620 0,69 19,52
5 4,47x4,025 11,730
11,748 11,938 1,59 0,19
6 4,55x4,017 11,886 12,344 11,860 3,71 0,22
7 4,53 x 4,02 11,861 12,078 11,840 1,80 0,21
8 4,3 x 3,975 10,907 10,526 10,890 3,62 0,156
9 43 % 3,96 10,776 10,188 10,760 5,77 0,153
10 4,3 x 3,965 10,823 10,500 10,800 3,08 0,18
Ortalama fark 3,53 2,88
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4.7. Katlamir Kanadin Adams Programi Ile Acilma Siirelerinin Hesaplanmasi

Diinya iizerindeki algak ve orta irtifa roket sistemlerinin ¢ogunlugu, atisa hazir
halde bulunduklari kanisteri veya firlatma rampasini1 300 milisaniye ile 1000 milisaniye
arasinda bir ¢ikis siiresiyle terk etmektedir. Bu siire, roketin firlatma sirasinda istikrarl

bir sekilde yilikselmesi i¢in kritik bir faktordiir.

Roket {izerinde bulunan katlanir kanat¢iklarin, itkinin oldugu nozul kismina en
yakin bulunduklart konumda, agilma siiresinin yaklasik 200 milisaniye civarinda
olmasi, tasarim agisindan basarili ve dogru bir yaklasim olarak degerlendirilmektedir.
Boliim 3.8’de agiklandigi iizere, her bir yay numunesi i¢cin Adams yazilimi kullanilarak
135 derecelik burulma agisinda meydana gelen ve Cizelge 4.10°da belirtilen dort farkli
deneysel tork degeri altinda, Cizelge 3.4’te belirtilen boyutsal ve agirlik
parametreleriyle kanat ac¢ilma analizleri yapilmistir. Sonucgta, kanatin acilma
simiilasyonlarindan farkli siirelerde kanat konumlar1 Sekil 4.13’te goriildiigi gibi
belirlenmistir. Analizler sonucunda belirlenen her bir kanadin agilma siireleri milisaniye
(ms) cinsinden Cizelge 4.10°da verilmistir. Ayrica kanadin agilma acis1 ve siire

grafikleri Sekil 4.14°te gosterilmistir.

Elde edilen sonuglara gore, hedeflenen 100 milisaniye civarindaki agilma
stiresine, 4 numarali numune 1310 milisaniyede, 3 numarali numune ise 595
milisaniyede ulasmig ve bu siirelerin hedeflenen siireden uzak olmalar1 sebebiyle bu
yaylar katlanir kanat mekanizmasinda basarisiz olarak degerlendirilmistir. Ancak, 1 ve
2 numarali numuneler sirasiyla 185 ve 180 milisaniye agilma siireleriyle hedeflenen 200
milisaniye siiresine olduk¢a yakin performans sergilemistir. Bu nedenle, bu numuneler

tasarimsal acidan uygun ve basarili olarak kabul edilmistir.
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Sekil 4.13. Katlanir kanat deneysel agilma siireleri

Cizelge 4.10. Adams programindan elde edilen katlanir kanat agilma siireleri

135°°deki Tork Kanat Acilma
Numune numarasi o i
Degeri (Nm) Siiresi (ms)
Numune 1 10,955 192
Numune 2 11,370 186
Numune 3 2,515 610
1,31 27
Numune 4 ,310 9
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Sekil 4.14. A¢ilma Hiz1 Grafikleri a) Numune 4, b) Numune 5, ¢) Numune 6, d) Numune 7
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4.8. Katlanir Kanadin Acilma Siirelerinin Yiiksek Hizh Kamera ile Olgiilmesi

Tez calismasi kapsaminda islenmis yaylarin performansini 6lgmek igin tasarimi,
imalatt ve kurulumu yapilan katlanir kanat mekanizmasinda kanat agilma testleri
gerceklestirilmistir. Testler, Boliim 4.7’de verilen ve kanat agilma siireleri Adams
yazilimi ile hesaplanan 1, 2, 3 ve 4 numuneler ile yapilmistir. Diger yaylarin tork
degerleri 1 ve 2 numunelere yakin oldugu icin tiim yaylar test edilmemistir. Yaylar,
Boliim 3.7°de anlatildig1 gibi katlanir kanat mekanizmasina baglandiktan sonra agilma
testi yapilmis ve kanatin acgilma siiresi ylksek hizli kamera ile 6l¢iilmiistiir. Boylece,
katlanir ~ kanat mekanizmasindaki ac¢ilma  hizlarina  bagli  performanslari

degerlendirilmistir.

Deneylerde kanatin agilma hizlari, Chronos marka yiiksek hizli kamera ile 1057
FPS (saniyedeki kare sayis1) hizinda kaydedilen videolar yardimiyla dl¢tilmustiir. Sekil
4.15’te kameradan elde edilen kanat acgilma &lgtimii goriilmektedir. Agilma siiresinin
hesabinda Denklem 4.1 kullanilmigtir. Burada, deneylerde Olgiilen agilma siiresinin
hesab1 i¢in kamerada kaydedilen videolar bilgisayar ortamina aktarilmis ve bilgisayarda
videonun Ozelliklerinden videonun doniistiiriildiigi FPS degeri belirlenmistir.
Kaydedilen videolar bilgisayarda agildiginda, doniistiiriilmiis FPS degerinin 60 oldugu
bulunmustur. Bu deger, Denklem 4.1°de FPSpiigisayar 0larak belirtilmistir. Denklem ’de
FPSkamera degeri yerine 1057 olarak yazilmis, bdylece milisaniye (ms) cinsinden agilma

stireleri belirlenmistir.

Performansi 6lgiilen yaylarla kanatin agilma siireleri Cizelge 4.11°de verilmis ve
Adams yazilimindan simiilasyonlardan elde edilen degerlerle karsilastirilmistir. Katlanir
kanat mekanizmasinda yer alan 6n ve arka burun yataklama siirtiinmeleri, malzeme
secimi, toleranslandirmalardan kaynaklanan mekanik bosluklar ve kasintilar, kanat¢igin
acilma siirelerine dogrudan etki etmektedir. Bu faktorlerin etkisiyle, 1,310 Nm tork
degerine sahip olan 4 numarali yay numunesi, kanat¢ig1 agmada yetersiz kalmis ve test
basarisiz olmustur. 2,515 Nm tork degerine sahip 3 numarali numune, kanat agilmasini
583 milisaniyede gerceklestirmistir. Ancak bu siire, hedeflenen 200 milisaniyeden
yaklasik 3 kat fazla oldugu i¢in tasarimsal agidan uygun goriilmemistir. Buna karsilik,
11 Nm civarinda tork degerine sahip 1 ve 2 numarali numuneler, hedeflenen 200
milisaniye ag¢ilma siiresine oldukca yakin performans sergilemistir. Bu nedenle, bu

numuneler hem tasarim hem de acilma hiz1 a¢isindan uygun bulunmustur.
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Deneysel Olclimler ve simiilasyon degerleri arasindaki fark incelendiginde,

farkin en biiyiik oldugu deger %3,78 ile acilma siiresi 185 milisaniye olan 1 numarali

yayda meydana gelmistir. Simiilasyonlarla yapilan tahminler, deneysel a¢ilma siirelerini

%96’ya varan oranda dogru tahmin edebilmistir. Boylece, farkli yay tasarimlar

yapilirken simiilasyonlarin giivenle kullanilabilecegi, pahali ve zaman alici testlere

ihtiya¢ olmadan yay tasarimlarinin yapilabilecegi gosterilmistir.

Sonug olarak, tasarimi yapilan yaylar, deney diizenegi, gerceklestirilen deneyler ve

simiilasyonlar basarili olmustur.

c)

Sekil 4.15. Kanat a¢ilma testleri a) Oms, b)118 ms, ¢)185 ms

t6=FPSbiIgisayar*tb/FPSkamera 4.1
Cizelge 4.11. Katlanir kanat deneysel ve sayisal sonuglar ile hata oranlar

Numune 135°°deki Tork Degeri | Deneysel dl¢iim sonucu Simiilasyon
numarasi (Nm) (ms) sonucu (ms) Fark (%)
Numune 1 10,955 185 192 3,78
Numune 2 11,370 180 186 3,33
Numune 3 2,515 595 610 2,52
Numune 4 1,310 Acilma basarisiz 927 -
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu tez calismasinda, islenmis yaylarin katlanir kanat mekanizmasindaki
kullanilabilirligini ve performansini belirlemeye yonelik calismalar yiiriitiilmiistiir. Bu
kapsamda, burma yiikii altinda calisan islenmis yaylarin tasarimi SEA destegi ile
yapilmis, tasarlanan yaylarin iki farkli yontemle imalati gergeklestirilmistir. Farkli kesit
Olctilerinde AISI 630 martenzitik paslanmaz ¢elikten imal edilen yaylarin yay sabitleri
analitik olarak hesaplanmis ve sonlu elemanlar analizleri ile de tahmin edilmistir.
Yaylar, karakterizasyon testlerine tabi tutularak burma ag¢isina karsilik gelen tork
Olciimleri gerceklestirilmistir. Boylece yay sabiti ve 0-135° burma araligindaki tork

degerleri deneysel olarak da belirlenmistir.

Yaylarin ¢calisma performansini belirlemek amaciyla katlanir kanat mekanizmasi
tasarlanarak imal edilmistir. Yaylarin Adams yaziliminda dinamik analizleri yapilmis ve
mekanizmanin g¢alismasi simiile edilmistir. Daha sonra imal edilen yaylar, kurulan
deney sistemine takilarak caligma performansi ve kanatin acilma siireleri deneysel

olarak olctilmiistiir.
e Gergeklestirilen bu ¢aligsmalardan elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

e AISI 630 H925 temperli halinde temin edilen malzemeye uygulanan ¢cekme testi
sonucunda akma mukavemeti 1098 MPa ve ¢ekme mukavemeti 1201 MPa

bulunmustur.

e Islenmis yayin akmasina neden olmayacak eksenel kesit uzunlugu (b) ve kesit

kalinligi (t) olciileri SEA ile belirlenerek 4 farkli yay tasarimi yapilmistir.

e Tasarlanan yaylar, talasli imalat yontemiyle iki farkli treticiye trettirilerek
yaylarin imal edilmis &lgiileri belirlenmistir. Ilk {ireticide, imalat¢1 kaynakl
hatalar, helislerin neden oldugu esnemeler, malzemenin yiiksek akma
mukavemetine sahip olmasinin getirdigi isleme zorluklar1 ve takim esnemeleri
gibi iiretimden kaynaklanan zorluklar sebebiyle tasarlanan Olgiilerden %18’e
varan oranda ve 0,46 mm Olgiilerde sapmalar meydana gelmistir. Ikinci

iireticide, talash imalatta esneme sorununu ortadan kaldiran onlemler alindiktan
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sonra hedeflenen boyutlarin en fazla %0,6 oraninda sapmayla ve 0,05 mm

tolerans ile elde edilebildigi bulunmustur.

Daha hizli ve uygun maliyetli bir imalat yontemi olarak profil lazer kesim
yontemiyle islenmis yayin imal edilebilirligi aragtirllmigtir. Lazer kesimde, kesit
kenarlarinda ciiruf olustugu igin helisel kesitin eksenel uzunluk degeri 0,2 mm
hata ile elde edilirken, kesit kalinligi 0,04 mm farkla imal edilebilmistir.
Boylece, lazer profil kesim yonteminde belirsizligin ve hatanin talagli imalata
gore daha fazla oldugu goriilmiistir. Bu nedenle, hedeflenen yay sabitini
saglayacak sekilde imalatin lazer profil kesimle zor oldugu sonucuna

ulasilmstir.

Lazer profil kesim yontemiyle iiretilen yaylarin, 135° burulmasi durumundaki
tork degeri, ayn1 kesit Olgiileriyle talagh imalat ile {iretilen yaylara gore 1,62 Nm
degerinde ve %13,3 oraninda daha az ¢ikmistir. Lazerle kesme islemi sirasinda,
kesilen bdlgenin etrafindaki bolgede 1sinin yayilmasiyla akma gerilmesinde diisiis
meydana gelmis ve sonu¢ olarak 135° burulma degeri hedeflenirken, 105°°de

akma olusmustur.

Her ne kadar lazer profil kesim yontemiyle iiretilen yaylarda ilk ¢evrimde akma
meydana gelse de, diger ¢evrimlerde malzemenin peklesmesiyle torkun akma
meydana gelmeden lineer sekilde arttigi gozlemlenmistir. Bu nedenle, ¢ekme
dayanimina ulagsmayacak torklarda, lazer profil kesimle flretilen yaylarin da

kullanilmasinin miimkiin oldugu sdylenebilir.

Lazer profil kesim yontemi, talasgh imalata gore imalat siiresinde 3,6 kat ve
maliyette 5 kat azalma saglamistir. Lazer profil kesimin malzemenin
akma mukavemetinde azalma olusturma etkisi dikkate alinarak yaylarin kesit
Olciilerinin akma olusmayacak sekilde belirlenmesiyle talagli imalata gore
maliyet agisindan daha uygun bir segenek oldugu sonucuna ulagilmistir. Ancak
torkun daha hassas bir sekilde uygulanmasi gerektigi durumlarda talagh imalatin

oncelikli olarak se¢ilmesi uygundur.

Islenmis yay numunelerinin 135° burulmasi sonucunda, analitik olarak
hesaplanan tork degeri ile deneysel olarak Olgiilen tork degeri arasinda fark
%5,05°tir. Sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen tork degeri ile deneysel

Olciilen tork degerinde ise ortalama fark %3,5’tir.
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Boylece, niimerik ve analitik yoOntemlerle belirlenen yay sabiti ve tork
degerlerinin, deneysel olarak dlgiilen degerleri %94 in {izerinde bir oranla dogru
belirlenebildigi gosterilmis, sonlu elemanlar analizlerinin ve analitik hesaplarin
islenmis yaylarin tasariminda yiiksek bir giivenilirlikle kullanilabilecegi

sonucuna ulagilmistir.

Tez kapsaminda tasarlanip iiretilen acilir kanat mekanizmasi, islenmis yaylarin
performanslarinin 6lgiimiinde basariyla kullanilabilmistir. 135°°de yaklasik 11
Nm tork veren yaylarin, ortalama olarak 182,5 milisaniye siireyle hedeflenen
200 milisaniye kanat a¢gma siiresini ¢ok yakin degerlerle saglayabildigi

bulunmustur.

Dinamik analiz sonuglarnin, deneysel olarak gergeklestirilen katlanir kanat
testlerinde yiiksek hizli kameralarla dlgiilen agilma siirelerine %96,2 oraninda
yaklagtigi goriilmistiir. Boylece, dinamik analizlerin, deneysel sistemler
kurmaya bagli maliyetlerden kaginmak i¢in basariyla kullanilabilecegi sonucuna

ulasilmstir.

5.2 Oneriler

Islenmis yaylar ve islenmis yaylarin katlanir mekanizmalarda kullanimi iizerine

bundan sonraki galismalar i¢in asagida bazi 6neriler sunulmustur:

Islenmis yaylarin yiiksek tolerans hassasiyetiyle iiretilmesinin ardindan, katlanir
mekanizmalarin  kinematik olarak agilma hassasiyetleri incelenebilir. Bu
kapsamda, mekanizmaya entegre edilecek CMM (Koordinat Olciim Makinesi)
yontemiyle, kanatlarin agilma durumu ve 6ncesindeki konumlari dlgiilerek analiz
edilebilir. Elde edilen veriler, mekanizmanin performans:t ve tasarim
parametreleri ile karsilastirilarak, islenmis yaylarin kanatlarin konumlarini ne

kadar hassasiyetle saglayabilecegi degerlendirilebilir.

Akma mukavemeti diisiik olan islenmis yaylar, fazla sayida cevrime tabi
tutularak, islenmis yaylarin yiiksek ¢evrimli testlerinde yaylanma katsayisindaki
degisimler incelenebilir. Bu caligmada, ¢evrim sayisinin yaylanma katsayist
tizerindeki etkisi gosterilerek, ¢cevrim sayisinin performansa olan etkisi detayli

bir sekilde ele alinabilir.
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Islenmis yaylarin farkli sicaklik kosullarindaki ¢alisma performanslar:

incelenebilir ve bu bulgular, yay tasarimlarina 6nemli katkilarda bulunabilir.

Islenmis yaylarin, minimal boyutlarda maksimum tork elde edilecek sekilde
tasarimlar1 gergeklestirilerek, farkli yaylanma katsayilarina sahip olabilecek

minimal boyutlara iligkin literatiire katki saglanabilir.

Islenmis yaylarda meydana gelen olumsuz etkiler, farkli isleme yontemlerinde
elde edilen tolerans degerleriyle kiyaslanarak, isleme yoOntemlerinin
parametrelerinin  toleranslar  lizerindeki  etkisi {izerine bir ¢alisma

gergeklestirilebilir.

Profil lazer kesim ydnteminde yaylarin kesme ylizeylerinde ciiruf meydana
geldigi icin ciirufsuz bir kesim i¢in lazer kesim yonteminde giic ve ilerleme

hizinin islenmis yay iiretimine etkisi arastirilabilir.
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EKLER

EK-1 Numeric tork 6l¢iim sonuglari

Yoyt
Equialent Sress

Type:Equivalent fvon-Mises) Srss
Unit: MPa

Time:1s
15.01.202513:13

Sekil E.1.1 1 numarali yaym numerik kesit gerilmeleri ve tork 6l¢iim sonucu

E: Yay 2
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15
13.12.2024 18:08

1336.6 Max
833

728,88
624,75

520.63

416,51

312.38

4 208.26
104.14
0.01482 Min

Sekil E.1.2 2 numarali yaym numerik kesit gerilmeleri ve tork 6l¢lim sonucu

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

13.12.2024 18:06

717.58 Max
641.04

564.5

439.06

313.61

250.89

18817

125.45

62.724
0.0022242 Min

Sekil E.1.3 3 numarali yayin numerik kesit gerilmeleri ve tork 6l¢tim sonucu
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Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15
13.12,2024 18:09

833

833

731.68 Max
624.75
520.63

416.5

312.38
208.25
104,13
0.00062033 Min

Sekil E.1.4 4 numarali yayin numerik kesit gerilmeleri ve tork 6l¢lim sonucu

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

13.12.2024 18:14

728,88
624.75
520,63
416,51
312.39
+ 20826
d 10414
0.016903 Min

Sekil E.1.5 5 numarali yaym numerik kesit gerilmeleri ve tork 6l¢lim sonucu

s

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

13.12.2024 18:10

1345.4 Max
833

728.88
624.75
520.63
416,51
312.39

208.26

104.14
0.016249 Min

Sekil E.1.6 6 numarali yayin numerik kesit gerilmeleri ve tork 6l¢iim sonucu
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Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

13.12,2024 18:15

1348.3 Max
833

728.88
624.75
520.63
416.51
312.39
208.26
104.14
0.017385 Min

Sekil E.1.7 7 numarali yayin numerik kesit gerilmeleri ve tork 6l¢iim sonucu

I: numune_8

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

13.12.2024 18:11

1328.3 Max
833

728.88
624.75
520.63
416.51
312.39
208.26

104.14
0.019738 Min

Sekil E.1.8 8 numarali yayi numerik kesit gerilmeleri ve tork 6l¢iim sonucu

s

Sekil E.1.9 9 numarali yayin numerik kesit gerilmeleri ve tork 6l¢iim sonucu

J: numune_ 9

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time:1s

13.12.2024 18:12

1319.4 Max
833

728.88

624.75

520.63

416.51

31239

208.26

104.14
0.017632 Min

K: numune_10
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 15
13.12.2024 18:13

1323.5 Max
833

728.88
624.75
520.63

41651
312.39
208.26
104.14
0.01836 Min

Sekil E.1.10 10 numarali yaym numerik kesit gerilmeleri ve tork dl¢iim sonucu
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EK-2 deneysel tork 6l¢iim sonuglart

—Yay 1- Cevrim 1 - Yay 1- Cevrim 2

Tork N-m

12

10

Tork N-m

80 100 120 140

Agl ®

Sekil E.2.1 1 numarali yayin deneysel tork 6l¢iim sonuglart

Yay 2 - Cevrim 1 Yay 2 - Cevrim 2

12

140

Act®

Sekil E.2.2 2 numarali yayin deneysel tork 6l¢iim sonuglari



Tork N-m
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Yay 3 - Cevrim 1

Yay 3 - Cevrim 2

3
25 /_
2 L
15 / //
’ //"'
05 / ,-—/
0 il
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Ag®
Sekil E.2.3 3 numarali yaymn deneysel tork 6l¢iim sonuglari
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14
) /f
| / i
) /
06 ]
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0
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Sekil E.2.4 4 numarali yayin deneysel tork 6l¢iim sonuglari

Agl®
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Sekil E.2.5 5 numaral1 yayin deneysel tork 6l¢iim sonuglari
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Sekil E.2.6 6 numarali yaym deneysel tork 6l¢iim sonuglari

140



Tork N-m

Tork MN-m
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Sekil E.2.7 7 numarali yaym deneysel tork 6l¢iim sonuglari
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Sekil E.2.8 8 numarali yayin deneysel tork 6l¢iim sonuglari
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Sekil E.2.9 9 numarali yayin deneysel tork 6l¢iim sonuglari
Yay 10 - Cevrim | Yay 10-Cevrim 2 Yay 10— Cevrim 3 Yay 10 - Cevrim 4 Yay 10 - Cevrim 5
12
-
10 ]
> f
8
6
4
2
0

40

Ag®

80

100

Sekil E.2.10 10 numarali yayin deneysel tork 6l¢lim sonuglari
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