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3D Baskihh Termoplastik Poliiiretan Esnek Donme Mafsalinin
Direngenlik Karakterizasyonu

Stiffness Characterization of a 3D-Printed Thermoplastic Polyurethane
Compliant Revolute Joint

Onemli noktalar (Highlights)

7

% Dogrusal olmayan bir mekanik davranmisin dogrusal yaklasimla modellenmesi / Linear modeling of a
nonlinear mechanical behaviour

% Acik kaynak arag ve betiklerle dijital veri alumi / Digital data acquisition with open-sourced tools and scripts

«  Deneysel diizenek konfigiirasyonu / Experimental setup configuration

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu ¢alismada farkl boyutlarda olan termoplastik poliiiretan (TPU) esnek donme mafsallarmmin torsiyonel direngenlik
sabitlerinin deney yontemiyle bulunup, éne siiriilen teorik modelle, mekanik karakterizasyonu degerlendirilmistir. / In
this study, the torsional stiffness constants of elastic TPU complaint hinges were obtained by an experimental method.
These results were compared with a proposed theoretical model to evaulate their mechanical characterization.

Dogrusal Deneysel
elastik ve teorik
davrams direngenlik
modelinin bulgularinin
tiiretilmesi karsilagtinlmas

Sekil. Grafik Ozet / Figure. Graphical Abstract
Amag (Aim)

Calismanin amaci 6zgiin bir deney diizenegi ile esnek mafsal numelerinin torsiyonel direngenlik katsayilarint bulmak

ve sonuglart teorik modelle karsilastirmaktir. / This study aims to compare the torsional spring stiffness constants of
complaint hinges obtained from both a novel experimental setup and the theoretical model.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

3D baskili bir kaldiracin ucuna agirltk uygulanmasi sonucunda mafsaldaki agisal deplasman, bir Arduino karti ve
ivmeolger ile dijital olarak ol¢iilmiistiir. / In the experimental setup, the angular displacement of the hinge, after the
application of a weight placed at the tip of a 3D printed leverage, is digitally measured via an Arduino board and
accelerometer.

Ozgiinliik (Originality)

Dogrusal mekanik davranis gostermeyen esnek donme mafsallart dogrusal yaklasimla modellenmistir. / The rotating
complaint hinges which mechanically behaves nonlinearly were modeled linearly.

Bulgular (Findings)

Deneysel yontemle bulunan direngenlik sabitleri, teorik model degerlerinin yaklasik iki kati olmasinin ¢esitli sebepleri
oldugu goriildii. / Various reasons were concerned why the stifness constants obtained with the experimental method
are approximately twice of the values calculated by the theoretical model.

Sonuc (Conclusion)

Torsiyonal direngenlik sabiti diisiik elastik modiile sahip mafsallar icin éne siiriilen deney diizenegiyle daha dogru
bulunabilir. / Torsional spring constant of a complaint hinge having a small elastic modulus might be measured more
accurately by the proposed experimental setup.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards) Bu makalenin yazar(lar): ¢alismalarinda
kullandiklar: materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ozel bir izin gerektirmedigini beyan ederler. / The
author(s) of this article declare that the materials and methods used in this study do not require ethical committee
permission and/or legal-special permission.
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3D Baskili Termoplastik Politiretan Esnek Donme
Mafsalinin Direngenlik Karakterizasyonu

Arastirma Makalesi / Research Article
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0z

Bu ¢alismanin amaci, termoplastik politiretan (TPU) malzemesinden {iretilmis olan ve kendi rotasyon ekseninde donebilen
mekanizma pargalarinin torsiyonel direngenlik sabitlerinin deneysel ve teorik olarak elde edilip karsilagtirilmasidir. Hassas bir
6l¢lim sistemi kurularak dort numune igin farkl yiiklerde egilme agilar1 6l¢iilmiis ve tepki momenti degerleri belirlenmis, boylece
deneysel torsiyonel direngenlikler hesaplanmistir. Ankastre levha kullanilarak elde edilen teorik model ile deneysel sonuglarm
genel itibariyle uyumlu oldugu kaydedilmistir. Donme mafsali bogaz bolgesi geometrik parametrelerinin sonucu ne sekilde
etkiledigi tartistlmistir. Onerilen deney diizeneginin dénme mafsali torsiyonel direngenlik 6lciimiinde etkin bir sekilde
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler:Esnek mafsallar, torsiyonel direngenlik, 6l¢ciim yontemleri, mekanik tasarim, deney diizenegi.

Stiffness Characterization of a 3D-Printed
Thermoplastic Polyurethane Compliant Revolute Joint

ABSTRACT
The aim of this study is to determine and compare the torsional stiffnesses of the revolute compliant joints that are made of
thermoplastic polyurethane (TPU) material. By setting up a sensitive measurement system, tilt angles were measured at different
loading values for four samples and the reaction moments are determined to calculate experimental torsional stiffness. The results
of the theoretical model based on a cantilever plate model is in general compatible with the experimental results. The effect of the
compliant hinge geometric parameters on the results are discussed. It is concluded that the proposed experimental setup can be
used effectively in the measurement of the torsional stiffness of revolute compliant joints.

Keywords: Flexible hinges, torsional stiffness, measurement techniques, mechanical design, experimental setup.

1. GIRIS (INTRODUCTION) imalat yontemiyle tiretilen esnek mekanizmalara 6rnek
Eklemeli imalat teknolojileri giiniimiizde gitgide Olarak ameliyat robotu eklemi [7], prostetik parmak ve
ucuzlamakta ve yaygmlasmaktadir. Ozellikle son futucular [8, 9] ve hassas konumlama sistemleri [10, 11,
kullanici igin tasarlanan ii¢ boyutlu yazicilarn 12] Verllebllllr. Ozellikle termoplastik polli.irej[a.n (TPU)
yayginlasmasi sonucunda, ABS ve PLA gibi yaygin diigiik elastik modiile ve yiiksek.y.orulma hml.tlne sahip
termoplastik malzemelerin haricinde farkli Olma51yla esnek mekamzmalar i¢in uygun bir segenek
malzemelerden filamentler de piyasada bulunmaya haline gelmektedir [1, 13]. Ayrica MEMS algilayict ve
baglamustir [1]. Bu malzemelerin her biri farkli mekanik ey.leylc%lg de siklikla kullanllar.l mikro menteseler ve
Ozellikler gostermekte olup, bu Ozellikler yalnizca m1kr01F1r1§l§r de, esnek mekanizmalara rnek olarak
malzemeye gore degil, ayn1 malzeme igin iireticiye gore gt')sterlle'blllr.. _

de degisebilmektedir [2]. Ayrica, basim sonrasi ortaya ~ EKlemeli imalat — metotlarlyla  retilen  esnek
cikan iiriine ait mekanik ozellikler, basim esnasinda mekanizmalarin analitik ve sonlu eleman yontemiyle
kullanilan proses parametrelerine gore de degisiklik modellenmesi ile ’ilgili literatiirde ¢esitli g¢alismalar
gosterebilmektedir [3]. Biitiin bu sebeplerden otirii, ~Mmeveuttur. Lobontiu vd. [14] farkli bogaz yapilarina
eklemeli imalat malzemelerinin mekanik 6zelliklerinin sahip donme mafsallarmin .detayll analitik modelleri
modellenmesi ve Sl¢iimii giiniimiizde ilgi gdsterilen bir iizerine ¢alismistir. Alghamdi tarafindan yapilan giincel

arastirma alant haline gelmistir [4]. bir caligmada ise [15] metal eklemeli imalat yontemi ile
Eklemeli imalat teknolojilerinin gitgide yayginlagan olusturulan hﬁcreseluyapllar i¢in sonlu eler.rian modeli
uygulama alanlarindan biri de esnek mekanizma olarak olusturulmustur. Donme mafsali ve diger esnek

iiretilen donel ve prizmatik mafsallardir. Bu mafsallar, mekanizmalarin analitik ve sonlu eleman modellerinin

tek malzemeden iiretilmesi ve rulman gibi elemanlar ~ &enis bir 6zeti [S]’te bulunabilir. .
barindirmamast sebebiyle birgok uygulamada uygun Eklemeli imalat yontemiyle iiretilen yapilarin mekanik

maliyetli ve pratik ¢oziimler sunmaktadir [5, 6]. Eklemeli ozelliklerinin deneysel dl¢limiiyle ilgili az sayida ¢alisma
bulunmaktadir. Bu c¢alismalardan birinde farkli

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) termoplastik  malzemeler i¢in yorulma limitleri
e-posta : nezih.topaloglu@yeditepe.edu.tr Ol¢lilmiisttr [16]. Bu ¢alisma neticesinde politiretanin iki
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milyon dongiiye kadar yorulma limitine sahip oldugu ve
bu sebeple esnek mekanizmalarda kullanim i¢in uygun
oldugu kaydedilmistir. Yine giincel bir bagka ¢alismada
ise [17], farkli mentese yapili esnek mekanizmalara
¢ekme testi uygulanarak elastic modiil ve akma dayanimi
6l¢limii yapilmustir.

Literatiirdeki  deneysel c¢alismalar incelendiginde,
genellikle eksenel uzama veya dogrusal hareket
yoniindeki yay sabiti dl¢timii yapildigi goriilmektedir.
Bir donme mafsalinin deneysel karakterizasyonu ise,
hem donme agis1, hem de uygulanan momentin hassas
Olciimiinii gerektirmektedir. Bir donme mafsalinin
islevsel karakterizasyonuna dair deneysel bir ¢alismaya
literatiirde rastlanmamustir. Bu ¢alismada donme
mafsalinin deneysel olarak karakterizasyonunu yapmak
suretiyle literature 6zgiin ve giincel bir katki saglamak
hedeflenmistir. Ayrica, esnek mekanizmalar igin gelecek
vadeden ve gorece daha az arastirilmis olan poliiiretan
malzeme ile ilgili arastirmalara da katki saglanmig
olacaktir.

Bu ¢alismanin amaci, donme mafsali olarak kullanilmak
amactyla TPU malzemesinden iiretilmis ve belirli bir
eksen etrafinda donme hareketi saglayan bir baglanti
pargasimnin mekanik davraniginin incelenmesine olanak
veren deneysel bir diizenegin kavramsal tasariminin
yapilmasi, prototipinin {iretilmesi, 6l¢iimde kullanilmast
ve sonuglarin teorik bir hesapla karsilastirilmasidir. Bu
baglamda, farkli kalinliklardan {iretilen pargalarin
torsiyonel direngenlikleri (x) bulunacak, bulunan yay
sabiti mekanik formiillere dayali olarak gelistirilen teorik
formiiliin gegerligini sinamakta kullanilacaktir.

Makale giris boliimiinii takiben 1ii¢ bolimden
olusmaktadir. fkinci béliimde incelemesi yapilan baglant:
pargasinin  teknik Ozellikleri, deney tasarimi ve
uygulamasina ait ayrintilar verilmistir. Ugiincii béliimde
dogrusal elastic davranis modelinin tiiretilmesi yer
almaktadir. Son boliimde ise deneylerde elde edilen
sonuglar sunulmus ve kurgulanan teorik mekanik model
ile karsilastirilmustir.

2. MALZEME VE YONTEM (MATERIAL and
METHOD)

Calismamizda torsiyonel direngenligi Olgililecek olan
Donme Mafsalinin farkli boyut ve kalinliklarda kesilmis
dort ornegi Sekil ’de gosterilmistir. Ornek pargalarin
timi TPU malzemeden FDM (fused deposition
modeling) yonetimiyle tiretilmistir. TPU’ nun yogunlugu
1210 kg/m?® [18], Poisson oram ise v = 0.48-0.5 olarak
verilmektedir [19]. Ayrica TPU malzemesinin dogrusal
davranis gosterdigi elastik modiilii 30-33 N/mm? olarak
verilmektedir [20, 21]. Eksenel yiik altindaki gerilme-
gerinme davranisi dogrusal olmadigindan farkli gerinme
anlarindaki gerilmeler Cizelge 1°deki gibi bildirilmistir.
Teorik model caligmasi ise sadece dogrusal elastik
bolgede kapsaminda yapilmistir.

X

Sekil 1. Deney numuneleri (Test specimens)

Cizelge 1. TPU’nun eksenel ¢ekme etkisi altindaki mekanik
davranist (Mechanical behavior of TPU under
uniaxial loading) [22].

e (mm
/mm) 01 | 05 | 1.0 | 3.0 | failure
o (MPa) 240 | 540 | 6.70 | 11.3 275

Doénme mafsalinin torsiyonel direngenligini belirlemek
icin gelistirilen kavramsal tasarimin ¢izimi Sekil 2°de
gosterilmektedir. Bu sekilde koyu renkli alan donme
mafsalini, i¢i bos alan ise deneysel caligma igin
tasarlanmis olan aski kolunu temsil etmektedir. Aski kolu
donme mafsalinin {ist pargasina sabitlenir ve ucuna
asilacak yiikler i¢in bir moment kolu vazifesi goriir.

Aski kolunun g¢entikli ucuna yiik asildiginda, donme
mafsalinin alt ve iist kisimlart arasinda agisal degisim
olusur. Dénme mafsalinin torsiyonel direngenligi, «, ag1
degisiminin olustugueksendeki tepki momentinin, My,
olusan ac1 degisimine, A6 olan orani seklinde tanimlanir.
Ad, yiik asildiktan sonra olugan a1 (6s) ile yiik asilmadan
oncekinin (6;) farkindan bulunur. L:‘_I

Sekil 2. Kavramsal tasarim sonucunda deney diizeneginin
detay goriiniisii (Detailed view of the experimental
setup conceptual design)

2.1. Deneysel Enstriimentasyon (Experimental
Instrumentation)

Dénme mafsalinin iist kismimin dénmesi sonucunda
olusan ag1 bilgisi elektronik duyargalar yoluyla elde
edilmistir. Bu amagla kullanilmak tizere InvenSense
marka MPU6050 model ivmedlcer sec¢ilmistir [23].
fvmedlger iiretici spesifikasyonunda &lgiim arahigi £2g,
Olciim hassasiyeti ise birim yercekimi ivmesi g’nin
1/16384’ii olarak verilmektedir. fvmedlgerden gelen ac1
verisinin kontrolii amaciyla deneysel diizenegi karsidan
goren bir kamera yerlestirilmis ve bu sayede yiik
astlmadan 6nceki kalibrasyon aninda ve yiik asildiktan
90 saniye sonra olmak fizere, her bir deneyden iki
goriintii alinmistir. MPU6050°den gelen sinyal Arduino
UNO kartt kullanilarak [24] kameranin aldigi sayisal
goriintil ile birlikte olarak bilgisayara yollanir.
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Fiziksel deneyin kurulmasinda énemli olan kisimlardan
bir tanesi kablolamadir. MPU-6050 VCC, GND, SCL ve
SDA ¢ikis terminalleri sirasiyla sensérde bulunan Digital
Motion Processor™ (DMP) islemcisinin 13, 18, 23 ve 24
ayaklart ile I12C haberlesme protokolii sayesinde
baglanmistir [23]. VCC ve GND’nin islevi dogrusal
akimla calisan islemciye gii¢ beslemektir. Ote yandan
DMP i¢indeki ivmedlgerin sahip oldugu mikro boyuttaki
kiitlenin ivmesinin 6l¢iilmesinde kullanilan kapasitif
yontem analog sinyal iiretir. Bu analog sinyal analog-
dijital doniistiirici (ADD) sayesinde bit cinsine
donistiiriildiigii anda SDA (Serial Data) hattindan 12C
protokolii sayesinde master cihaz olan Arduino UNO’ya
gider. SCL, SerialClockLine olarak adlandirilan bu hat
ise islemciden gelen bit cinsindeki ivme verisinin

deney BASLAR

tartma

snapshot.m

ve dlgme

l

kurulumun

exportData.pde ’s

ayarlanmas

B il

capture.m AGIRLIK \
l

1.5 dk bekle

|

DURDUR

gorsel kontrol

exportData.pde

snapshot.m

deney BITER

Sekil 3. Is akis diyagrami (The workflow diagram)

Numunenin, deneye baslamadan oOnceki ilk agisal
konumu olan 6 kalibrasyon sirasinda bulunur. Bunun
icin alman 1000 adetlik drneklemin ortalamast bulunur
(Sekil 4°te soldaki kirmizi kutunun igerisinde kalan veri).
Ardindan Arduino UNO programu igerisine alinan bu
veri 6; degiskenine atamir. Agirlik asildiktan 90 saniye
sonraki acisal konum olan 6s’nin bulunmasi i¢in 100
adetlik bir 6rneklem daha almir (Sekil 4’te sagdaki
kirmiz1 kutunun igerisinde kalan veri). Deney devam
ettigi siirece agisal konum yavag da olsa artmaya devam
eder ¢iinkii TPU malzeme Sekil 4’teki 6rnek deney
sonucunda goriilecegi gibi viskoelastik bir davranis
ozelligi sergilemektedir.

Deneyde veri alimindan 6nce agirlik dlgiimleri yapilir.
Bu olglimlerde kullanilan terazinin hassasiyeti 1/10
gramdir. Bu adimda asilacak agirliklar, aski kolu ve
MPU 6050 devre karti tartilir. Asilacak agirliklar
sirasiyla 4 g, 9.8 g, 13.8 g, 17.5 g olarak 6l¢iilmiistiir.

.

aktarim hizinin (frekans) stabil bir seviyede kalmasini
saglar.

Deneyde bu frekans, islemcinin sagladigi dndeger olan 1
kHz olarak ayarlidir. Sonug olarak deney sirasindaki veri
alim frekansiin par¢anin doniis hizina gore ¢ok hizli
oldugundan agisal veri zamana baghh olarak
yiiksek¢oziiniirliikte temsil edilebilmistir.

2.2 Deneysel Is Akis1 (Experimental Workflow)

Deney tasarimi, is akis diyagrami olarak Sekil 3’te
anlatilmistir. Is akisinin ana gidisatinda sekiz adet islem,
bir adet karar verme ve bir adet de girdi blogu
bulunmaktadir. Bunlara ek olarak Arduino UNO olarak
adlandirilmis bir alt-akis semasi1 da mevcuttur. Adimlarin
sirasiyla anlatimi asagida yapilmistir.

MPU baslat
bit — g

Arduino UNO

x1
I ag1 hesapla |r -- #[ kalibrasyon

-l seri konsol

Ayrica aski kolu ve MPU 6050 devre kartinin toplam
agirligi ise 7.8 gram olarak bulunmustur. Sonrasinda, bir
sonraki kisimda agiklanacak olan reaksiyon momenti
hesabinda kullanilan uzunluklar bulunur. Rotasyon
noktast ile agirhigin asildig1 nokta arasindaki dik uzaklik
S = 37 mm, rotasyon noktasi ile aski kolunun {ist noktasi
aras1 uzaklik, Ykoi, ve rotasyon noktast ve numunenin iist
pargasinin kiitle merkezi arasi uzaklik, yipu, ise her donme
mafsali i¢in farkli Sl¢iilmiistiir. Ykoi uzunlugu en biiyiik
parcadan en kii¢iik par¢aya dogru sirasiyla 14.1 mm, 11.4
mm, 11.1 mm ve 11.1 mm olarak bulunmustur.
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20

15 L ]
son

pozisyon

0 (der)

kalibrasyon
pozisyonu

t(s)
Sekil 4. Aski koluna agirlik asildiktan sonra donme mafsalinin
donmesini goésteren ivmedlger verisi (Angular displacement
data, acquired by the accelerometer, of the complaint hinge
after hanging the weight on the lever)

Aski kolunun iizerine yerlestirilmis olan sensore bagl
kablolar MPU-6050’den ¢ikan kablolar direkt asagisinda
olan bir breadboard’a ve oradan da Arduino UNO’ya
baglanmistir. Bunlarin olasi gerginliginden dolay1 ortaya
¢ikan kuvvetler torsiyonel moment yiikii tizerinde etkili
olabilir. Bu da deneydeki tepki momentinin formiil
yoluyla hesaplanan degerinden sapmasina sebep olabilir.
Ama olast bu kuvvetler hesaplamada dikkate
almmamustir. Yik faktoriiniin olabildigince
azaltilabilmesi icin kablolar 6zel bir konfigiirasyonda
tutulmustur.

Bilgisayar {izerinde ¢alisan betikler ve programlar,
Octave [25] ve Processing [26] dilleri kullanilarak
yazilmistir.  Sekil 3 ile gosterilen  kurulumun
yapilmasindan sonra gorsel kontroliin Sekil 2 ile
gosterildigi gibi pozisyonlama kriterlerine uygun oldugu
gozden gegcirilir. Pozisyonlama kriterlerinin saglandigi
anlagildiginda, capture.m ile son kontrol yapilmalidir.
Son kontrolde Octave iizerinde acilan pencerede,
numunenin aktarma kolu ile yaptigi bitin donis
goriilmelidir. Bu noktada, kameradan bir goriintii alinir
(snaphot.m) ve ivmeodlgerden gelen ag1 bilgisinin gorsel
ac1 ile kontrolii yapilmis olur.

Veri alimi bilgisayar {izerinde Arduino biitiinlesik
gelistirme ortami (BGO) yerine Processing BGO’su ile
yonetilmektedir. Bu siire¢ veriCikar.pde programi

Z My =0-—M, —[(S+ ykoltane)cose]mg + Yko1SinB)my g + (ytpuSing)mtpug =0
i

Denkleminden M, = M;(m,#) bulunur. Bu sekilde asilan
agirlik, m, ve ondan dolayi olusan @ cinsinden ifade bulan
M, her veri noktast icin tepki momentlerinin
bulunmasinda kullanilmstir.

yardimiyla gergeklesir. veriCikar.pde programi Arduino
UNO igindeki veriAlino’dan gelen veriyi veri.mat adli
bir dosyaya yazar. veri.mat, agisal deplasman bilgilerini
igerir. Sekil 4, ornek bir veri.mat dosyasindan elde
edilmistir.

Is akis1 sonucunda S1’den S4’e¢ kadar her bir dénme
mafsali i¢in asilan agirliklar ve bunlardan elde edilen 6s
degerleri kaydedilir. Bu degerler, bir sonraki bolimde
verilen serbest cisim diyagrami kullanilarak doénme
mafsalinin bogaz boélgesinde olusan toplam tepki
momentinin bulunmasinda kullanilir.

Deneysel olarak elde edilen veriler ve bunlarin
sonucunda hesaplanan direngenlik katsayisi, ayn1 amaca
yonelik dogrusal elastik bir davranis modelinin
gelistirilmesine de yol agmustir. Bu model kapsaminda
yapilan teorik c¢aligmalar bir sonraki bolimde yer
almaktadir.

c0s8(5 + v, tanf)

Vi Sind

Sekil 5. Serbest cisim diyagrami (Free body diagram)

2.3 Serbest Cisim Diyagram (Free Body Diagram)
Sekil 5’te donme mafsalinin hareketli olan st kismu ile
kuvvet aski pargasi, serbest cisim diyagraminda birlikte
gosterilmistir. Tepki kuvvetleri ve momenti, donme
mafsalinin ortasindan gegen bogaz kisminda alinmustir.
Aski kolu ve déonme mafsalinin bogazin {istiinde kalan
kisminin agirliklart sirasiyla Mol Ve Mmgug, agirlik
merkezlerinin ilk konfigiirasyonda bogaza olan dikey
uzakliklari Yol V€ Yipu, kolun ucuna asilan agirlik mg, bu
agirligin moment kolu S olarak alinmistir. Gosterilen
konfigiirasyon 6 agisinda bulunmaktadir.

Reaktif momentin bulundugu noktada kuvvet sisteminin
yarattig1 eslenik etkinin denge denklemleri yazilir.
Ornegin, sayfadan disariya dogru olan z—ekseni etrafinda
alindiginda

€]

3. DOGRUSAL ELASTiK DAVRANIS MODELI
(LINEAR ELASTIC MODEL)

Bu kisimda torsiyonel direngenligin teorik hesabinda

kullanilan model agiklanmistir. Aski koluna kiitlenin

astlmasini takiben Donme Mafsalinda olusan rotasyon,
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elemanin 6zellikle bogaz bolgesinde meydana gelen sekil
degistirmesine bagli olarak olugsmaktadir. Sekil 2°de yer
alan deney diizeneginde A kesitinin bilyiitiilmiis
goriiniisiinde yer alan bogaz bolgesinin detayr Sekil 6’da
verilmistir.

Kesit goriintiisii

(a) (b)

Solda (a): Dénme Mafsalinda bulunan bogaz kismin
detayli gortintigii (Sekil 2°de A detay1). Dikdortgen
kesitli bogaz bolgesinin kesit Olgiileri (b ve h) ve
uzunlugu (L). Sagda (b): teorik deformasyon modeli,
sag kenarindan mx biiyiikliigiinde biikiilme momenti
uygulanmig soldan ankastre kisa levha (On the left
(a): Detailed view of the complaint hinge’s neck
region (A section in Figure 2). The dimensions of the
neck region having a rectangular cross-section (b and
h), and a length (L). On the right (b): The theoretical
deformation model of a short cantilevered plate,
which is fixed from its left surface, subjected to a
bending moment of m)

Sekil 6’nin solunda gosterilen numunenin bogaz bolgesi,
L uzunlugunda, b derinliginde ve h kalinliginda bir levha
olarak kabul edilmistir. Levhanin malzemesi bir 6nceki
boliimde anlatilan dogrusal elastik izotropik malzemedir.
Bu levhanin sol ucundan birim genislik basina uygulanan

mx momenti
_ D _ D6 @
T L

iligkisinden hesaplanabilir. Burada py sekil degistirmeden
olusan x—ekseni etrafindaki biikiilme yaricapini gosterir.
Biikiilmiis levha uzunlugu L, biikiilme yarigapt py ile
uctaki agisal degisimin ¢arpimina esittir (L = 6py). Burada
ortaya cikan 6, donme mafsalinin agisal degisiminden
kaynaklanan onceki 8’dan farkli degildir.

Denklem 2’de goriildiigi gibi biikiilme momenti, 1/pyxile
dogru orantilidir. Aralarindaki oransalligi temsil eden
parametre D, levhanin birim genigligi basina biikiilme
direngenligidir (flexural rigidity). Bu deger

Eh?

P=Tza-m ®)

formiiliinden hesaplanir [27]. D’ nin hesabinda yer alan
E/(1-v?) faktorii, diizlemsel gerinim (planestrain)
durumunda elastik modiilde meydana gelen artisla
aynidir. Kirisin toplam torsiyonel direngenligini bulmak
i¢in Denklem 2’den x = M{/6 oram ¢ekilir. bmy garpimi,
kenarda olusan toplam tepki momenti M, ye esittir. Bu
sekilde elde edilen teorik formiil
Db Ebh?

K== AL @

olarak ifade bulur. Sonug¢ bdliimiinde deneysel veriler ile
kargilagtirilacak olan teorik model bu denklemden
kaynaklanmustir.

4. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)
Donme mafsali olarak kullanilmak amaciyla TPU
malzemesinden lretilmis ve belirli bir eksen etrafinda
donme hareketi saglayan bir baglanti par¢asinin mekanik
davranisinin incelenmesine olanak veren deneysel bir
diizenegin kavramsal tasarimi ve prototip liretimi 6nceki
kisimda anlatilmisti. Bu bolimde ise, torsiyonel
direngenligi olgiilecek olan donme mafsalindan farkl
Olgiilerde Eriyik Yigma Modelleme (FDM) teknigi
kullanilarak iiretilen dort adet numune tizerinde yapilan
deneylerin sonuglari aktarilacak ve deney sonuglarinin
teorik hesap ile karsilagtirmasi sunulacaktir.
Swrasiyla S1, S2, S3 ve S4 olarak adlandirilan
numunelerin Denklem 4’te kullanilan boyutsal 6zellikleri
Cizelge 2’de verilmistir. Her bir numuneye sirasiyla m =
49,9809, 138 g, 17.5 g agirliklar asilmis ve bunun
sonucunda olusan acisal degisimler tespit edilmistir.
Cizelge 2. Deneylerde kullanilan numunelerin bogaz
kisimlarinin 6lgiileri (mm olarak) (The dimensions (in mm) of
the neck region of the specimens, which were used in the
experiments.

Numune S1 S2 S3 S4
L 0.90 0.60 0.60 0.60
b 12.30 12.30 10.35 8.20
h 1.00 0.80 0.80 0.80

Asilan agirlik m ile Olgiilen agt 6, Denklem 1 iginde
kullanilarak M; degerleri bulunur. M, degerleri her bir
numune i¢in #’ya baglh olarak Sekil 7°de ¢izdirilmistir.
Her bir numuneden alinan verilere dogru oturtma islemi
yapilarak bulunmus dogrular ayn1 sekil {izerinde
cizdirilmigtir. Bu dogrularin egimlerinden Cizelge 3’te
gosterilen deneysel x degerleri, deneylerde kullanilan
dort adet esnek donme mafsal numunesinin torsiyonel
direngenlikleri olarak [11.18, 20.43] N-mm/rad
araliginda bulunmustur. Degerlerin altinda parantez
igerisinde verilen degerler egimdeki standart asimtotik
oturtma hatasidir.

Cizelge 3. Deneysel (Sekil 7) ve teorik (Denklem 4) olarak
elde edilen K degerleri Nemm/rad cinsinden
verilmigtir  (xc values, which were obtained
experimentally (Figure 7) and theoretically
(Equation 4), are given in units of Nemm/rad.)

Numune S1 S2 S3 S4
eneysel) | 2043 | 2006 | 1277 | 11.18
r{deney (.685) | (.820) | (.711) | (.490)
(teorik, E=30 1 41 40 | 3410 | 28.69 | 22.73
MPa)
r(teorik, E=15 1 o) 00 | 17.05 | 14.35 | 11.36

MPa)
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Bu degerler ile karsilastirmak icin kurgulanan teorik
model, deneysel sonuglarin tutarliligt hakkinda fikir
olusturmakta yardimci olmanin yant sira donme
mafsalinin torsiyonel direngenligini yaklasik olarak
hesaplayan bir formiil de vermektedir. Elastik modiil
olarak literatiirde verilen 30 MPa degeri, Denklem 4’te
verilen formiil igerisine Cizelge 2’deki boyutsal
degerlerle birlikte girildiginde elde edilen teorik x
degerleri, Cizelge 3’1in iigiincii satirinda sunulmaktadir.
Diger numunelere gore daha yiiksek bir bogaz kalinligina
sahip olan S1 numunesi, en yiiksek direngenlik degerine
sahiptir. Ulasilan bu sonug, bogaz kalinliginin tasarlanan
mafsal geometrisinin direngenligini etkileyen en
belirleyici parametre oldugunu, literatiirde buna deginen
yayinlarda oldugu gibi gostermektedir [17].

8

70 v

Numune S1 .

Moment (N-mm)

2} : Numune S2 .
Numune S3 .

s Numune S4

0' 0.1 0.2 0‘.3 0.4 0‘5 0.6 0.7
Ddnis Agisi (rad)

Sekil 7. Dort numunenin asilan yiikler altinda gosterdikleri

torsiyonel davranig. Her bir numune igin dogru

oturtma iglemi yapilmgtir (The torsional behavior of

the four specimens under the hung weights. For each

specimen, a linear fit was applied.)
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Sekil 8. Teorik (Denklem 4) ve deneysel (Cizelge 3) yontemler
sonucunda  bulunan  torsiyonel  direngenlik
degerlerinin kargilagtirmas: (The comparison of the
torsional stiffness values, which were resulted from
the theoretical calculation (Equation 4) and the
experimental (Table 3) method.)

4

Cizelge 3’iin ortaya koydugu direngenlik durumu, Sekil
8’de temsili hale getirilmistir. Buradan goriindiigi gibi
teorik modelde E = 30 MPa kullamildiginda ¢ikan
degerler, deneyde dlgiilenlerin yaklasik iki katidir. Bunun
mubhtelif sebepleri oldugu diisiiniilmektedir. Ornegin, ac1
6l¢limiiniin agirlik asilmasindan 90 s sonra yapilmasi,
viskoelastik sekil degistirmenin de etkili olmasina ve ag1
degerinde biiyiimeye yol acgar. Sekil 4’te olusan agisal
degisim yiikiin asilmasinin hemen ardindan 10 derece
civarindayken, 90 s sonrasinda bu deger 16,5 derecelere
ulagmistir. Bu fark da, direngenlikteki %50’lik sapmanin
yaklasik %40°1n1 agiklamaktadir.

Teorik modelin 6n gordiigii torsiyonel direngenligin
deneyselin yaklagik iki kati ¢ikmasinin arkasindaki bir
baska sebep ise, olusan agilarin birim agiya gore ¢ok da
kiiciik kalmamalaridir, yani kiigiik (dogrusal) sekil
degistirme ©n kabuliiniin gegerliginin azalmasindan
kaynaklandig1 soylenebilir. Dogrusal sekil degistirme
iligkilerinde g6z ardi edilen ikinci ve daha yiiksek
dereceden terimler, modelin fiziksel olarak da daha sert
davranmasina yol agmaktadir.

Direngenlikler arasindaki %10’luk farki aciklamada
kullanilabilecek bir bagka faktor, Bolim 2.2’de de
iizerinde durulan aski koluna giden kablolar konusudur.
Aski  kolunun fizerindeki duyargaya baglanan bu
kablolarin olasi gerginliginden dolayi, bogazda olusan
tepki momentinde azalma kaydedilmektedir. Ancak bu
degerler olglilememistir. Her ne kadar bu belirsizligin
olabildigince azaltilabilmesi ig¢in kablolar 6zel bir
konfigiirasyonda tutulmus olsa da, sonugta teorik
direngenligin olmasi gerekenden daha yiiksek ¢ikmasina
sebep olmaktadir.

Tim bu belirsizliklerin olusturdugu sebeplerden dolay1
Denklem 4 yoluyla elde edilen direngenlik, tutarli olarak
deneysel olandan yaklagik iki kat fazladir. Teorik formiil
deneysel olana gore sert davrandigindan, daha diisiik bir
elastik modiil kullanarak deneysel davranisa yaklagsma
calismasi yapilmistir. Bu kapsamda orijinal elastik
modiil olan 30 MPa yerine bunun yarist olan 15 MPa
kullanilmig, bu sekilde ¢ikan direngenlik degerlerinin
deneysel olanlara olduk¢a yakin oldugu (+%5 hata pay1
ile) goriilmiistiir.

Teorik direngenlik denkleminden (Denklem 4) de
goriildiigii gibi bogaz bolgesi geometrik parametreleri
direngenligi etkilemekte olup, direngenligi en fazla
etkileyen parametre bogaz kalmhgidir. ideale yakin bir
donme mafsali yapabilmek igin bogaz kalinligimin
miimkiin oldukg¢a ince yapilmas: gerekmektedir. Ancak
3B yazict limitlerinden dolayr bogaz kalinliginin
alabilecegi en kiiciik deger limitlidir. Bogaz uzunlugunu
artirmak direngenligi azaltsa da, hem burkulma riskini
artirmasi, hem de donme mafsalinda bulunmamasi
gereken yatay ve diisey yondeki (Sekil 5’teki X ve y
eksenleri) Oteleme serbestligine sebebiyet vermesi
dolayisiyla uygun bir yaklasim degildir. Son olarak,
bogaz genigliginin azaltilmas: da eklemin kati olmasi
gereken x-ekseni etrafinda doniisiinii kolaylastiracagi
icin dezavantajlidir. Bu durum, Lobontiuvd (2014)
tarafindan yapilan ¢aligmada da belirtilmistir [14].
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Sonug olarak, deneysel torsiyonel direngenlik degerleri,
teorik formiildeki sertlik g6z oniine alinarak daha diisiik
bir elastik modiil kullanilmak suretiyle oldukg¢a yakin bir
sekilde tahmin edilebilmektedir. Bogaz bodlgesine sahip
déonme mafsalinin kavramsal tasariminda teorik
direngenlik formiiliiniin  kullanilabilecegi, prototip
iiretiminden sonra ise ¢aligmada detaylandirilan deneysel
yontem ile torsiyonel direngenligin oOlgiilebilecegi
gosterilmistir.
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