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ARASTIRMA, GELISTIRME VE UYGULAMA MAKALELERI

Silindirik Tip Capaksiz
Dovme Kaliplarinin Tasariminda
Bir Uzman Sistem Uygulamasi

Necip Fazil Yilmaz
Y. Dog. Dr.

Bu ¢alismada, silindirik tip parcalarin ¢apaksiz dovmeciliginde kullanilan

kaliplarin tasarun icin bir uzman sistem gelistirilmistir. Bu amagla, C++

Omer Eyercioglu

dilinde ileriye zincirleme yéntemi kullanilarak ézel bir ¢ctkarim mekanizmast

Prof. Dr. hazirlannustir. Bu ¢alisma, genelde bilgi tabanl ozelde ise kural tabanli bir
yapiya sahiptir. Grafik ekrant olarak AutoCAD kullaniimaktadir. AutoCAD

Gaziantep Universitesi
Makine Mihendisligi Bélimii
27310 Gaziantep

¢izimi DXF formatina déniistiiriilmekte ve cizimdeki tiim noktalarin
koordinatlart ilgili veritabamina aktarimaktadir. Parcamin doviilebilirlik
kontrolii yapildiktan sonra dovme yiikii hesaplanmaktadir. Belirlenen bu

dovme yiikii ile birlikte kalip malzemesinin secilmesi sonucunda program,
kalip i¢ geometrisinin ve sikma halkast ¢apinin olmast gereken boyutunu
hesaplamaktadir. Son asamada ise bir kalipta bulunmasi gereken tiim
pargalar ile birlikte zimbanin 2D ¢izimi kullanicrya sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Uzman Sistem, Dovme, Kalip Tasarinu

GiRiS

Firmalarin rekabet tistiinliigii saglamak icin imalat
sistemiyle ilgili temel kararlari alirken imalat
stratejilerinin belirlenmesi 6nemli bir karar modelini
olusturmaktadir. Literatiirde kullanilan modellerin
tleri  teknolojilerde kullanilmasinin  yeterli olup
olmamasi ya da uygulamada karsilasilan sorunlar
halen tartisilmakta olan bir konudur. Isletmeler
yasamsal kararlarini alirken, genelde o ana kadar elde
edilen tecriibeler 15181nda kararlar almaktadir. Iste bu
amagla karar destek sistemleri ile uzman sistemin
birlestirilmesi ¢abalar1 ortaya gikmaktadir. Turban’a
[1] gbre uzman sistem, Ozel bir takim problemlerin
¢Ozlimiinde uzmanlarn bilgisini ve c¢ikartim siirecini
taklit etmeyi amaglayan uzman programlardir.

En eski ve temel metal sekillendirme
islemlerinden  biri  olan  klasik  dévmecilik,
malzemenin kontrolli sekillendirilmesi ve tanelerin
uygun yOnlenmesi nedeniyle, mukavemet/agirlik
orant yliksek pargalarmn iretiminde yaygin olarak
kullanilir. Ancak, dovmecilik islemleri genellikle
operatdriin becerisine ve tecriibesine baghdmr [2].
Sanayilesmis ilkelerdeki iiretim sistemlerinin ileri
liretim teknolojilerinin endiistriyel alanda
kullanilmast sonucu hizli bir degisim siirecine girdigi
goriilmektedir. Ozellikle 1990’ yillardan bu yana
“Yapay Zeka (YZ)” teknikleri miihendislik
uygulamalarinda genis bir yer bulmustur. Dévme
kaliplarinin tasariminda ise 'YZ tekniklerinden birisi
olan “Uzman Sistem (US)” kullanimi bu alanda
biiyiik faydalar saglayacaktir [3].
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UZMAN SISTEM

Bilgi tabanli sistem olarak ta kabul edilen uzman
sistem, konusunda uzman kisilerin  bilgilerini
sorgulama teknigi kullanarak problemleri ¢ézmede
kullanan —akilli  bilgisayar programlari  olarak
tanimlanabilir. Yapay zeka problemlerinde uzman
sistemler kullanilarak ¢ok basarili sonuglarin alindig
goriilmiistiir. Uzman sistemi ilk kullananlardan birisi
olan Feingenbaum da [4], uzman sistemi “konusunda
uzman Kkisilere ihtiya¢ duyulan zor problemlerde
cikarim mekanizmasini  ve bilgiyi kullanan zeki
bilgisayar programi” olarak tanimlamistir.

Uzman sistemler, yapay zekanin bir uygulama
alani olup, problemlerin ¢oziimiinde dzellestirilmis
bilgiyi kullanarak bir uzman kisinin diizeyinde ¢&ziim
sunmaktadir [5]. Uzman sistemleri diger bilinen
bilgisayar programlarindan ayiran en 6énemli 6zellik,
uzman sistemlerin esnek bir yapiya sahip olmasi ve
yeni olusan bilgi ya da kurallarin programin ana
yapisina herhangi bir miidahalede bulunmadan
sisteme kolaylikla eklenebilmesidir. Ciinkii, bilgi
tabani  programin  algoritmasindan ayrnidir  ve
istenildigi zaman algoritmadan bagimsiz olarak bilgi
tabanina ulasilabilir [6].

Uzman = sistem olusturulurken bilgi tabanl
(knowledge based) bir sistem olusturulabilecegi gibi
kural tabanli (rule based) bir sistem de olusturulabilir.
Sebep sonug iliskisinde bilgi tabanini olusturmak igin
kullaniciya sorulan sorular ve bunlara ait cevaplara
katsay1 (confidence factor) uygulamasi yaparak bilgi
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tabaninda degerlendirilir. Bu islem kural tabanh
uzman sistemlerde, EGER-SONRA (IF-THEN)
¢ikarimlariyla yapilir. Bir uzman sistemde bulunan
elemanlar asagida belirtilmektedir.

UZMAN SISTEMIN ELEMANLARI
Uzman bilgisi gerektiren problemleri ¢dzmede

kullanitan uzman sistemler, Sekil 1’de goriilen
elemanlardan olusmaktadir. [7]

Bilgi Kazanim

Modiili
A
Cikarim Mekanizmas: Y
»| Bilgi Taban:
Calisan Hafiza /'y
A v
Kullanict Arabirim

Modiili

Sekil 1. Uzman Sistemin Genel Yapisi

Kullamier Arabirim Modiilii: Kullanicr ile uzman
sistemin iletisimi bu modil sayesinde saglanir.
Cikarim mekanizmas1 ve calisan hafiza ile birlikte
bilgi tabanindaki bilgi ve kurallarin uygulanmasini
saglar. Uzman sistemin 6nerdigi sonuglara NEDEN-
NASIL (WHY-HOW) sorularini sorarak sonucun
sorgulanmasina imkan tanir.

Cikarim  Mekanizmasi: Gegerli olan  bilgi ve
kurallarin  uygulanmasint saglar. Cikarimda genel
olarak “ileriye zincirleme” (forward chaining) ve
“geriye zincirleme” (backward chaining) yontemleri
kuilanihr [8]. [leriye zincirleme, bilgi tabanindaki
EGER (IF) ile ifade edilen Onermelerin THEN
(SONRA) ile karsihiginin olup olmadifina bakarak
sebepten sonuca dogru gidilen zincirlemedir. Geriye
zincirleme ise bunun tam tersi bir ydntem olup
bilinen bir sonuctan bilinmeyen sebeplere ulagmay:
amaglayan bir zincirlemedir.

Cahsan Hafiza: Probleme iliskin sartlar1 igerir. Bilgi
tabant ile karistirllmamalidir. Bilgi tabaninda var olan
verilerin aktif hale getirildigi hafizadr.

Bilgi Tabam: Ilgili alana o6zel tecriibeye dayal
bilginin saklandig: veri tabanidir. Bilgi ve kurallardan
meydana gelir. Bilgi; nesneler arasindaki iliski,
sinirlama ve agiklamalardan olusur. Kurallar ise;
problem alani ile ilgili kavramlar arasindaki
mantiksal iligkileri tanimlar [9].

Bilgi Kazamm Modiilii: Bu modiil, bilgi tabanindaki
bilgi ve kurallar1 degistirmek, yenisini eklemek veya
cikarmak igin kullanilabilecegi gibi bazi gelismis
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uzman sistemlerde Ornekler yardimiyla &grenip
otomatik olarak ta kurallar tiretilebilmektedir.

DOVME KALIP TASARIMINDA UZMAN SISTEM
(EX-FOR)

Bu calismada kullamilan kullanict ara birim
modiilii, kullanici ile ¢ikarim mekanizmasi arasindaki
cift yonli iletisimi saglamaktadir. Bu ara birim
modiilii, uzman sistem yapisim olusturmak ve veri
tabanina bilgi girisini saglamak icin kullanilmaktadir.
Sekil 2’de kural girisinin  yapildigi yazi ekram
goriilmektedir.

Kalp tasariminda ilk islem, {riin geometrisinin
sistem  tarafindan algilanmasidir.  Imal edilecek
parcanin grafik tabanli bir CAD programinda ¢izimi
yapiimalidir. Bu c¢alismada CAD program: olarak
AutoCAD  kullanilmistir. Imal edilecek parcanin
déviilebilir bir geometriye sahip olup olmadigin
belirleyebilmek i¢in AutoCAD’te hazirlanan c¢izim,
DXF formatina doniistirilmekte ve program
tarafindan ¢izimdeki tiim unsurlarin bilgileri ilgili
veritabanina aktarilmaktadir.

e I e A LS
SiatemantlAntecedent |Equation Consequent i

zIF X1 = X2

| {THEM Entily = Vertical Line

Bl 1 - v2

: THEN  Entiy = Hotizontal Linz

Sekil 2. Kural Girisi

EX-FOR CATI YAPISI

EX-FOR cat yapist (framework) bir semantik ag
yapist seklinde olusturulmustur. Uriin geometrisi,
dovme yiikii, kalip geometrisi, kalip montaji ve
malzeme gibi ana catilar, iist catiya baglanmistir.
Ayrica her bir ana catinin degerlerini olusturan alt
catilar bulunmaktadir. Asagidaki Sekil 3°de EX-FOR
genel ¢catr yapisi goriilmektedir.

Ana catilar  objelerin  genel  olarak
siniflandirmasi icin kullanilmaktadir. Veri
tabanindaki bilgilere ulasmak igin, kayitli bilgilerin
herhangi bir veri taramasinda nasil bulunacaginin ve
hangi sartlarda isleme konulacaginin kurallar1 ana
catida belirtilir. Bununla birlikte ana catlarin
degerlendirilmesi ancak alt ¢atiya girilen verilerin
degerlendirilmesiyle miimkiindiir.
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Unsur Bilgileri
Unsur
Siralamasi
Geometri  [# T
Urliniin
Dévme Tanimlanmasi
Ust  |» Yiiki Dovme Yonii
2 Malzeme
Gan Kodlama
Kalip Kurallari
Geometrisi
Ana Cati Alt Cau

Sekil 3. EX-FOR Genel Cati Yapist

Bu caligmada, imal edilmesi istenen iriin igin
gerekli olan kalip geometrisi  olusturulmaya

calisilmistir. Dolayisiyla, ist catuyr kalip tasarimi -

olusturmaktadir. Ust catiya ulasabilmek icin ¢ikarim
mekanizmasinda  ileriye  zincirleme  yOntemi
kullanilmistir.  Sisteme  girilen ilk  veri driin
geometrisinin CAD ortamindaki cizimidir. Bu ¢izim
dosyast  kullanilarak  driintin -~ dovilebilir  bir
geometriye sahip olup olmadigi kontrol edilmektedir.
Doviilemez bolgelerin  olmast durumunda sistem
bunu tanimlayabilmekte ve doviilebilir geometriyi
olusturmaktadir.

GEOMETRI CATISI

CAD dosyasindan alinan verilerden, doviilebilir
geometrinin elde edilmesine kadar olan siiregteki
citkarim mekanizmasi, calisan hafiza ve bilgi tabani
Sekil 4’te goriilmektedir.

Unsur Bilgileri ¢atisi, AutoCAD ortaminda ¢izilen
lrline ait tim verileri igermektedir. Ekranin sinir
ayarlari, katmanlar, ¢izgi tipleri ve renkleri gibi,
dogrudan ¢izgi ve yaylardan olusan geometrinin
koordinatlar1 ile ilgisi bulunmayan veriler de yine
unsur bilgilerinde yer almaktadir.

Unsur Sirasi catist ise, iriin geometrisini olusturan
cizgi ve yaylarin saat yoniinde belirli bir siraya
konulmasint  saglamaktadir. Cizimi yapan kisi
cizgileri olustururken belirli bir siray1 takip etmek
zorunda degildir. Ancak kural tabanli bir uzman
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sistemde mutlaka bu unsurlar belirli bir sirada
olmalidir. Bu calismada, kullanicidan bunu istemek
yerine olusturulan unsur bilgi tabaniyla bu sorun
kendiliginden ¢oziilmektedir.

Uriiniin Tammlanmasi gatisinda elde edilen unsur
bilgileri ve wunsur swralart ile birlikte {Grintin
geometrik yapist sisteme entegre edilmektedir.
Dovme Yonii catisi, uygulamada karsilasilabilecek
bir sorunu ¢ozmek amaciyla geometri algilama
siirecine dahil edilmistir. Doviilecek par¢anin kalibini
yaparken, is par¢asinin kalip icerisinde
pozisyonlanmasi ve dovme esnasindaki malzeme
akiginin belirlenmesi, dovme yiikii acgisindan ¢ok
onemlidir.

Ayrica, dovilmiis parcanin kaliptan ¢ikarilmasi
dikkate alinmasi gereken bir diger konudur. Bu
nedenle genis olan yiizey dévme ylizeyi olarak
secilmistir.

Kodlama Kurallar: catisi, doviilebilir geometrinin
olusturulmasi  zincirindeki son halkayr temsil
etmektedir. Her bir unsura 1’den 9’a kadar kod
numarast atanmis olup déviilemez bolgelerin neler
olabilecegine dair biitiin kurallar sisteme girilmistir.
Sekil 5’te unsurlara verilen kod numaralar
goriilmektedir. Kodlamaya iliskin kurallar zinciri
calistiktan sonra doviilebilir geometriye ait ¢izgi ve
yaylarin koordinatlar1 belirlenmektedir. Boylelikle
elde edilen geometri daha sonra yiik ve gerilme
hesaplarini yapmak lizere veritabaninda
saklanmaktadir.

DGVME YUKU CATISI

Dovmecilikte en 6nemli parametrelerden birisi de
dovme yikiiniin belirlenmesidir. Kalibin tasarimi
ancak dovme yiikiiniin belirlenmesi ile mimkin
olabilir. Ozellikle karmasik sekilli pargalarin dovme
yiikiiniin belirlenmesi icin analitik bir ¢6zim mevcut
degildir.

Ampirik  ve  sayisal  gesitli  yaklagimlar
kullanilmaktadir [16-20]. Mielnik’e [21] gore eksenel
simetrik dévmede en iyi ¢dziimii Elemantel Ust Sinir
Teorisi vermektedir.

Bu galismada Elemantel Ust Sinir Teorisi (Upper
Bound Elemental Technique) kullanilarak dovme
yiikii tahmin edilmeye ¢alisiimistir. Sekil 6’da dovme
yiikii catisini olusturan alt catilar ile dévme yiikiiniin
belirlenmesi  sirasindaki  ¢ikarim  mekanizmas,
calisan hafiza ve bilgi tabani goriilmektedir.
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Unsur Unsur Uriiniin
Bilgileri Srasi Tanimlanmas

DWG
Dosyasi

Cikarim
Mekanizmasi

GEOMETRI

— >
DXF

|
|
l
|
|
|
DOVULEBILIR ]
1
J
1
Dosyast

Kodlama
Kurallar:

BILGI TABANI

Sekil 4. Geometri Algilama Siireci

N PANTE

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Unsurlar

Kod
No

Sekil 5. Unsurlara Ait Kod Numaralari

Akma
Gerilmesi

Bolge l
tanimi -
Cikan VERITABANI [ CIKARIM o—> DOVME
Bolgeler MEKANIZMASI YUKU
Kalan
Bolgeler i
Sekil 6. Dévme YUku Catisi
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Elemantel Ust S Teorisi  kullanilarak,
doviilecek geometri 8 ana bolgeye ayrilmis (Sekil 7)
ve her bir bolgeye gereken dovme yiikdi hesap
edildikten sonra bunlar toplanarak toplam ddvme
yiikii bulunmustur (Sekil 8).

Ortalama kalip hizinin  1m/sn  alindigt  bu
calismada deformasyon yiiki, siirtinme yiikd ve
kayma yiikleri toplanarak her bir bolge i¢in toplam
dévme yiikii hesap edilmistir [3,10].

P= Ed'i‘Ef“f‘E_y

Birim sekil degistirme hizlar:

R IR Z az [ R 7

Toplam enerji:

172
2 S R .
E = ‘/;0'\. ‘[[6,%+£§+€§+;)/IQQJ dV +o, |mSds

O, : Malzemenin akma gerilmesi

° ° °

Epy €5, € R Z ve 0 yoniindeki birim
sekil degistirme hizlari

¥ rz - R-Z diizleminde birim kayma hizi
m: Siirtinme faktori

Buradan toplam dévme yiikii:

/
P=7R> o, m ﬁ
3J_ H

Buradaki  formiiliin [

m E] R o kismi

33

stirtiinme etkisini,
R0 kasmu ise dovme yiikiinii ifade etmektedir.

Bolge Tammm Catisi, Geometri catisindaki DXF
dosyalarindan yararlanarak iiriin geometrisinin dis
hatlarini olusturan ¢izgi ve yay parcalarini tanimlar.
Sekil 7°de verilen boélgeleri tanimlayabilme gorevini
bolge tanimu catist gerceklestirmektedir. Bu nedenle
cizgilerin yatay, dikey, sola yatik ya da saga yatik
olmalart ile yay parcalarinin saat yoniinde veya
tersinde i¢ biikey ya da dis biikey olmalar: 6nemlidir.
Cikan Bolgeler Catisi, iirlin geometrisinin  dig
hatlarindaki  dikdortgen olmayan bdlgeleri ana
geometriden ayirarak ayri bir veritabaninda saklamak
icin kullanilmaktadir. Dovme islemi sirasinda metal
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akisi degisik yonlerde olabilmektedir. Daha oOnce
yapilan c¢ahsmalarda [11-13] diriin geometrisi yine
bolgelere ayrilmis ancak her bir bolgenin bir diger
bolge ile tam temas edip etmedigi pek dikkate
alinmamustir. Oysaki bu durum, basta siirtiinme etkisi
olmak tizere dovme yikiiniin belirlenmesinde 6nemli
rol oynamaktadir. Bu ¢aligmada gelistirilen algoritma
ile tirtin geometrisindeki dikdortgen olmayan bolgeler
geometiriden ¢ikartilarak geriye sadece diizgiin
boliinebilen geometriler birakilmistir. Boylelikle Ust
Sinir Teorisine gore boliinen her bir bolgenin bir
digeri ile tam temas halinde olmasi saglanmistir.

Iceri Akim Disart Akim

Dikdortgen

%’ I¢ Biikey y %8

Sekil 7. Temel Bolgeler

Kalan Bolgeler Catisi, {irlin  geometrisindeki
dikdortgen olmayan bolgeler c¢ikartildiktan sonra,
geriye kalan geometriyi her bir kdseden bir digerine
yatay ve dikey cizgiler ¢izerek dikdortgen bolgeler
olusturmak ve bu bolgelere ait verileri veritabaninda
depolayabilmek i¢in kullaniimaktadir.

Siirtiinme Catisi, stirtiinme yiikiind hesaplayabilmek
icin kullanilan bir catidir. Uriin geometrisi bolgelere
ayrildiktan sonra her bir bolgenin kaliba, prese yada
bir diger bolgeye temasinin olup olmadigi kontrol
edilmelidir. Strtiinme katsayisi atanirken bu durum
g6z Oniinde bulundurulmaktadir.

Akma gerilmesi Catis;, her bir malzemenin
deformasyon ozellikleri farkli oldugundan degisik
deformasyon  sartlarinda  malzemelerin ~ akma
gerilmelerinin depolandig: bir ¢atidir. Hangi sartlarda
gerilme  degerinin  ne olacagi bu catdaki
degerlendirmeler neticesinde olugsmaktadir.

Yaglama Catisi, siirtiinme catisindaki bilgileri alip
yaglama catisindaki bilgileri ekleyerek dovme
yiikiiniin hesabina yardimci olmaktadir. Iyi, ortalama,
kot ve kuru (yaglamasiz) olmak lizere dort yaglama
sarti bulunmaktadir. Hangi sartlarda yaglama
yapildig1 kullanici tarafindan belirtilmelidir.

MALZEME CATISI

Dovme yontemiyle imalat, genis bir bilgi birikimi
gerektirdiginden imalatin  her asamasinda bu
bilgilerin degerlendirilmesi ve sisteme entegre

Cilt 8, Sayi 1, Mayis 2006 / 5




_ GiRis
Uriin Geometrisi

1. Bolge
FV igin'
. VERI
Geometriyi Ana
bolgelere .
BOL :
Her bir bolgenin Biitiin ‘
olciilerini —» verileri _p| Sontnci
BELIRLE GIR > bolee icin
' VERI

—> —>  gereken

1. Bolge igin

YUK

TOPLAM YUK

Sonuncu bolge __J

Yiik Hesaplama Modiilii
Dévme icin gerekli olan

—_— —p icin gereken

YUK

Sekil 8. Toplam DSvme Ykl Algoritmasi

edilmesi gerekmektedir. Gelistirilen sitemdeki bilgi
tabani ve kurallar, olusturulan algoritmadan ayri
oldugundan yeni kurallarin  eklenilmesi veya
¢ikarlmast  programdan  bagimsiz  bir  sekilde
yapilabilmektedir. Malzeme ¢atis1 tam olarak uzman
sistemin gereksinimlerini yerine getirmektedir. 29
farkli grupta, her bir grupta yer alan pek ok
malzeme ve her bir malzeme icin 27 farkh 6zelligin
bulundugu genis bir malzeme veri tabani
olusturulmustur.

Malzeme veritabaninin birinci  béliminde 29
farkli malzeme tamimlanmstir (Sekil 9). Uriiniin
malzemesi bu grup iginden secilmektedir. Secilen
malzemeye ait normlar ve 27 farkhi malzeme
Ozelliklerini belirten bilgiler yine malzeme veritabani
ekraninda gorillmektedir.

Istenildigi  takdirde yeni  malzeme  girisi
yapilabildigi gibi sifreye bagli olarak mevcut
bilgilerin de degistirilmesi miimkiindiir. Malzeme
gruplari ve bunlara ait 6zelliklerin bir kism1 asagidaki

1 ioStandeid Alst o i

3 HSLA Stoels Maisrisi Name

4 Gray Cast lrons £

5 Ductile Cast lrons : : :

6 Malleable Cast Irons i &

7 Cowosionesistant Cast ions 5 iSedch Hewoss | 7 |
" [as MEIF S

1.0010,09 1429 3cA

1008 1.0010,09 14493CR
1010 11.0204.UQS136 1449 40F30
1010 11.0204.UQ5136 1443 40F30
1012 “1.0433,RSD13 1443 12HS 12CS
[ ]PROPERTY NAME [FROPERTIES | ii
Type of Processing HFA
{_|Tensia Suength ( Moa ) 300

[ 102 ofzett fietd Suengiy Mpa } 170
[ {Etongation in Somm % 30
[ |Reduction tres 55
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GROUP  [MATERIAL : |

Carbon Steels

Low &lloy Steels

HSLA Steels

Gray Cast lrans

Ductile Cast Irons
alleable Cast lrons
Corrosion-resistant Cast lrons
.&Iumhum Alloys

Copper Slloys

Pure and Law &llay Mickels
11 Wi-Cr and Ni-Cr-Fe sllays
12 FeNiLr &lloys

13 Controlled Expension Allays

_k
O Wt L O W R —

14 Magnesium Slloys
15 Tin base solders

Sekil 10. Malzeme Gruplar

PROPERTY|PRONAME [

[

1 Type Class or Grade

2 Alloy Mame

3 llay Murnber

4 Product Forras

5 Condition

Ei Tﬁlpe of Processing

7 Tensile Strength [ Mpa ]

8 Ultimate Tensile Strength [ Mpa |

9 Ultimate Strength [ Mpa )
10.0.2% ofsett Yield Strength( Mpa |
11 Tensile Yield Strenath [ Mpa )
12 Elongation in 200mmimm3:
13 Elongation in S0rmm %
14 Elongation in 25mm %
15 Reduction Area %
16 Hardness

Sekil 11. Malzeme Ozellikleri
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KALIP GEOMETRISI CATISI

Kalip malzemesinde meydana gelen gerilme,

dévme swrasinda yiliksek diizeydeki i¢c basingtan
kaynaklanmaktadir. Kalip cidarinda meydana gelen
basing tim ylizeyde ve dovme islemi boyunca sabit
degildir. Kalip geometrisini ve boyutlarini etkileyen
faktorler  (Sekil  12) mutlaka g6z  Oniinde
bulundurulmalidir. Kalip geometrisini ve boyutlarini
etkileyen faktorler sunlardir [14,15,16]:
a) Elastik kalip genlegsmesi: Dovme yiiki altinda
kalip elastik olarak genisler ve dolayisiyla kalip
yarigapt (R,), ilk yaricapina (Rg) gore U, miktari
kadar fazla olmalidir.

R]: R0+Ue

b) Isil kalip genlesmesi: Sicak dovmecilikte kalip, 6n
isitmaya tabi tutulmalidir. Dolayisiyla kalip Ut
miktar1 kadar ilk yaricapindan daha biiyiik olmalidir.

R2= R0+U3+Ut

c) Uriin  biiziilmesi:  Ihk (warm) ve sicak
dovmecilikte, soguma sirasinda iiriiniin boyutlarinda
kiigiilme meydana gelmektedir. Meydana gelen bu
kiigiilme miktar1 (U.), boyut hasabi yapilirken ilk
yarigaptan ¢ikartilmalidir.

R2= R0+U6+Ut-UC

d) Kwileim  boslugu: Kalip bosluklart  genellikle
elektro  erozyon makineleri kullanilarak  imal
edilmektedir. Imalat sirasinda erozyon cihazinin
kullandig1 elektrot capmna goére meydana gelen
kiviletm nedeniyle kalip yaricapt ile son yaricap
arasinda kivileim boslugu (G) olusur. Bu miktar ilk
yaricaptan ¢ikartilmalidir.

Ry= Ry+U+UU-G

Sekil 12. Kalip Geometrisi Boyut Diizeltme
Faktorleri

Kalip i¢c geometrisi ve sikma halkasinin
olgtilerinin belirlenmesi de kalip tasariminda ¢ok
onemli bir yere sahiptir. Bu caligmada Lame

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

denklemlerinden [13] yararlanilarak Sekil 13’teki
Ol¢iiler parametrik hale getirilmistir.

a a
c=—

Q Q
Q=Q,Q, Q, =Q,+/K,

b

1 1
= |=|1+—|-PP
Q] 2( Klj

pPP=—1_
S ydie

Kl — S)'/la/ktl
S Ykal

a = Kalip i¢ yarigapi

b = Kalip dis yarigap1

¢ = Sikma halkasi dis yarigapi
P; = I¢ basing

\

\ )

Sikma Halkasi Kalip

Sekil 13. Kalip ve Sikma Halkasi

Kalip geometrisi 10 ana pargadan meydana
gelmektedir (Sekil 14). Sekil 14’teki ana kalip
parcalarindan zimba, tek bir blok halinde gosterilmis
olup  detaylar1  verilmemistir. ~ Zimba,  kalip
boslugunun iist kismini  olusturmaktadir. Uriin
geometrisinin {ist yiizeyine gbre zimba diiz bir
yiizeye sahip olabilecegi gibi iiriin geometrisindeki
boliim ¢izgisinin (parting line) {irtintin en {ist ylizeyi
olmamast durumunda sekilli de olabilir. Sekil 14’te
bolim ¢izgisinin iist yiizeyde olmadigi ve dolayisiyla
triine verilecek seklin bir kisminin zimba yardimiyla
verildigi goriilmektedir.
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Sekil 14. Ana Kalip Pargalar

1. Zimba 2. is parcasi 3. Kalip 4. Sikma
Halkasi 5. Civatalar 6. Kalip tutma halkasi 7.
Kalip yatagi 8. Alt zimba 9. Alt tabla 10. ltici

Kalp i¢ boslugu ve sikma halkasina ait
boyutlandirma yukarida verilmistir. Kalip i¢c boslugu
imal edilirken dikkate alinmasi gereken faktorler yine
yukarida ifade edilmistir. Kalip ve sikma halkasi i¢in
se¢ilecek malzemenin de boyutlarin belirlenmesinde
bliyiik 6nemi vardir.

Kalip malzemesinin mukavemetinin, sikma
halkasinin mukavemetinden daha fazla veya en
azindan esit segilmesi gerekir. Kullanicinin yanlis
malzeme se¢mesi durumunda gelistirilen uzman
sistem gerekli uyariyr yapmaktadir (Sekil 15).

UYARI -

UYARI

KALIP MALZEMESI i¢in
SIKMA HALKASI malzemesinden
daha zayif
bir malzeme sectiniz

Liitten KALIP MALZEMESI i¢in

Akma Mukavemeti daha YUKSEK bir malzeme
seciniz

Sekil 15. “Malzeme Se¢im Hatasi” Ekrani
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Ayni sekilde, iriinii dovme yoluyla elde etmek
icin gerekli kalip malzemesinin mukavemeti diisiik
bir malzemeden secilmesi durumunda yine sistem
gerekli uyartyr yapmaktadir (Sekil 16).

Sekil 14’te goriilen ana kalip pargalarindan alt
zimba, dovme sonrasinda 13 pargasini kaliptan
cikarmak ve olusan yaglayicr artiklari kolayhikla
disartya alabilmek icin kullanilmaktadir. Ayrica,
irintin alt kismina sekil vermek gerektiginde de alt
zimbadan yararlanilmaktadir.

Ana parcalardan olan kalip, en Onemli
elemanlardan birisidir. Dovme sirasinda kalip, dovme
yiikii, siirtinme ve sicaklik etkisinde kaldiZindan
kalip malzemesi de bu sartlara uygunluk gdsterecek
bir malzeme olmalidir. Dovme yiiki nedeniyle olusan
ic basinca kargi mukavemeti artirmak icin bir yada
birden fazla sikma halkasi kullanilabilir.

UYARI -

KALIP HATASI

KALIP MALZEMESI igin
Diisiik Mukavemetli
Bir Malzeme Segtiniz

Liitfen KALIP MALZEMESi icin
Akma Mukavemeti daha YUKSEK bir
Malzeme Meginiz

Sekil 16. “Kalip Malzemesi Hata” Ekrani

SONUC

Bu ¢alisma ile kapalr kalipta dovme yaparak nete
yakin sekilli eksenel simetrik iriinlerin elde
edilmesine yonelik bir uzman sistem gelistirilmistir.
Makalenin hacmi goz Oniine alinarak bu g¢alismada
kullanilan hesaplamalara iliskin detaylar verilmemis,
detaylar i¢in ilgili kaynaklara atifta bulunularak
sadece tasarim i¢in gerekli faktorler agiklanmustir.
Olusturulan bilgi tabani ile dovme kaliplarinin
tasariminda uzman olmayan kisilere kullanim
kolayhgi saglanmis ve yanlis yapilabilecek secimlere
kars1 uyart mekanizmalar: konulmustur.

Sisteme girilmesi gereken ilk veri bitmis lrliniin
geometrisidir. Genellikle ticari olarak en yaygin CAD
programlarinda  birisi  olan  AutoCAD  iiriin
geometrisini olusturmakta kullanilabilmektedir. Uriin
geometrisinin algilanabilmesi i¢in CAD dosyast DXF
formatina ¢evrilmektedir.
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Istenildigi takdirde Uzman sistem meniisi
kullaniciya geometrik tiim verileri tablo halinde
sunabilmektedir. Sistem kural tabanli oldugundan,
biittin ¢izgi ve yaylarin degerlendirilebilmesi igin
gerek ¢izim nesneleri gerekse de nesnelerin ¢izim
sirast belirli kurallar zincirine baglanmistir. Biitiin

islemler  gelistirilen bir  modiill  sayesinde
yapildigindan, CAD dosyasinin nasil
olusturuldugunun sistem acisindan onemi

kalmamaktadir.

Bir sonraki asamada bitmis iriin geometrisinin
kapali kalipta dovilip doviilemeyecegi kontrol
edilmektedir. Eger dovilemez bolgeler varsa,
gelistirilen kodlama modiilii sayesinde bu bolgeler
tanimlanmakta ve déviilebilir geometri
olusturulmaktadir. Her bir ¢izgi ve yay ¢esidine gore
olusabilecek doviilemez alanlar i¢in pek ¢ok alternatif
degerlendirilerek bunlara iliskin biitlin  kurallar
uzman sistem hafizasina konulmustur. Ddviilebilir
geometri kullaniciya sunuldugunda sistem, NASIL-
NICIN sorularina ilgili kurali calistirarak cevap
verebilmektedir.

Kalip tasariminin en 6nemli unsurlarindan birisi
de dovme yiikiiniin bilinmesidir. Bu ¢aligmada {ist
simir teorisi kullanilmistir. Uriin  geometrisi, metal
akisinin  birbirine kesintisiz  gecebilecek sekilde
olabilmesi i¢in yeni bir alanlara bolme y&ntemi
gelistirilmistir. Boylelikle, islem kolayligi saglandig:
gibi. siirtinmeden kaynaklanan yikiin ve toplam
dovme yiikiiniin gergege daha yakin bulunmasi
saglanmistir.

Kalip ve sikma halkalarinin malzemesinin se¢imi
icin  ¢cok  genis  bir malzeme  veritabani
olusturulmustur. Olusturulan bu veritabani uzman
sistem mantigr igerisinde hareket etmektedir.
Dolayisiyla sadece bu calismada degil, malzeme
secimi gerektiren tiim calismalarda kullanilabilecek
bir yapiya sahiptir. Meydana gelen yiik ve gerilim
degerlerine gore en uygun kalip malzemesinin
secilmesi bu veritabani kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Kullanicinin yanlis bir se¢im
yapmas! halinde ise uyar1 mekanizmasi devreye
girmektedir.

Kalip montajint gosteren sonu¢ ekraninda ise
tasarima iliskin biitiin bilgileri goriilebilmektedir.
Ayrica filtreler sayesinde ana kalip pargalarindan
sadece bir yada birkagini goriintiilemek ve bunlarin
geometrik bilgilerini gorebilmek miimkiindiir.

AN EXPERT SYSTEM APPLICATION FOR
AXISYMMETRIC FORGING DIE DESIGN

In this study, an expert system has been
developed for axisymmetric forging die design. For
this aim, special inference engine has been developed
by using forward chaining method in C++ language.
This study has knowledge base structure in general

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI

and rule base in particular. AutoCAD is used as a
graphical environment. AutoCAD drawing is
converted into DXF file and all coordinates related to
drawing are recorded into database. Forgeability
control of the part is carried out and then forging load
is calculated. Developed program, determines the
required dimensions of the die insert and shrink ring
diameters by considering the forging load and
selected die material. Finally, 2D drawing of all die
components and punch are presented to the user.

Key Words: Expert System, Forging, Die Design
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GiRis

yiizeylerinde

siispansiyon
carpismasini engelleyen parcalardir (Sekil-1).

Siispansiyon tamponlar1 belirli bir yiik-yol 1000 —
egrisini  verecek  sekilde  tasarlanmaktadirlar. ALT LIMIT
Siispansiyon  tamponunun  geleneksel

Makina Mihendisligi Bolimu
06531 ANKARA

Siispansiyon

elemanlari ile

Sekil 1 - Stspansiyon tamponu

tamponlari,
tekerleklerin = asir
durumunda silispansiyon yayimna yardimcr olarak
ara¢  sasisinin

yer degistirmesi

Elastik Siispansiyon Tamponlari
icin Bilgisayar Destekli Tasarim
Yontemi

Bu calismada, gozenekli elastomerden iiretilen siispansiyon tamponlart i¢in
sonlu elemanlar analizinin etkin bi¢imde kullanildigt bir tasarum yintemi
sunulmaktadir. Tampon tasarvmnda amag, tampondan istenen bir yiik-yol
egrisi elde etmek iizere tampon ve kapak sekilleri ile tampon malzemesinin
belirlenmesidir. Kullanilan elastomer malzemenin hiperelastik ozellikleri
ve tamponun maruz kaldigi yiiksek deformasyon nedeniyle bilgisayar
ortanunda gergeklestirilen tasarum analizlerinde zorluklar yasanmaktadur.
Bilgisayar ortanunda tasarimlarin  gercege yakin modellerinin  elde
edilebilmesi icin;, malzeme testlerinin yapilmasi, malzeme testi sonuglan
kullanilarak matematiksel malzeme modeli  katsayllarimin  bulunmast,
katsayilarin gercek parcalar iizerinde yapilacak deneylerle dogrulanmas
ve dogrulanan katsayilar kullanarak tamponun sonlu elemanlar analizinin
gerceklestirilmesi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Siispansiyon tamponlari, Elastomer, Hiperelastik,
Sonlu elemanlar analizi, Malzeme testi

Bu makalede, siispansiyon tamponunun sonlu
elemanlar analizini gercege yakin sonuglar verecek
sekilde gergeklestirmek icin  yapilan ¢aligmalar
aktarilmaktadir. Tamponun sonlu elemanlar analizleri
icin Msc. MARC/MENTAT [1] programi kullaniImistir.

bozuk  yol

TASARIMIN AMACI VE TASARIM PARAMETRELERI

Stispansiyon tamponu tasariminda amac, yiik-
yol egrisi Sekil-2’de 6rnegi verilen alt ve st limitler
arasinda yer alan bir tampon gelistirmektir. Istenen
yiik-yol egrisini elde etmek icin degistirilebilecek
tasarim parametreleri tamponun ve alt-iist kapaklarin

sekilleri  ile  tampon  iretiminde  kullanilacak
malzemenin yogunlugudur. Bu calismada
gerceklestirilen tampon tasarimina, alt ve {ist

kapaklarin dayanim analizleri ile tamponun yorulma
analizi dahil edilmemistir.

{STENEN TAKOZ YUK-YOL ARALIGI

yaniima ydntemiyle tasarimi, tasarim siiresi, maliyeti
ve basarisi konusunda olumsuzluklar yaratmaktadir.
Tasarim siirecinde yaganan bu olumsuzluklari en aza
indirgemek  i¢in  sonlu  elemanlar  yOntemi
kullanilarak gerceklestirilecek bilgisayar destekli
tasarim analizlerinden yararlanilmasinin  gerekli
oldugu goriilmektedir. Ancak, tampon iiretiminde

kullanilan  elastomer —malzemenin  hiperelastik
ozellikte olmasi ve tamponun maruz kaldig
deformasyon miktarinin  ¢ok  yiiksek  olmast,

tamponun sonlu elemanlar analizini zorlastiran
hususlardir.
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KUVVET (kgf)

500
ﬁy
250

0 20 40 60 80 100
YOL (mm)

Sekil 2 - Ylk-yol egrilerinin alt ve Ust limitlerini belirten
tipik bir 6rnek
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HIPERELASTIK MALZEME MODELLERI

Hiperelastik elastomerlerin kendine 6zgii baz
mekanik 6zellikleri vardir-

- Elastik gerinim limitleri oldukea yiiksektir,

- Gerilme-gerinim iliskisi dogrusal degildir.

- Bazi elastomerler hemen hi¢ sikismazken
bazilari ¢ok fazla sikisabilmektedirler.

- Hiperelastik elastomerlerin yiik altindaki
davranislari yiiklemenin yoni, hizi ve biiyiikligii
(Sekil-3), daha 6nce maruz kalinan yiiklemelerin
sayist ve biyiikligii ve ortam sicakhigr gibi bir ok
faktorden etkilenmektedir [2].

Ik yiikleme egrisi

7 4
%fi\ %100 gerinimde
9 cevrimler

%50 gerinimde cevrimler
—p>

YUK

YOL

Sekil 3 — Yiik miktarinin yuk-yol egrisi tizerindeki

etkisi
Hiperelastik  malzemelerinin elastikiyet
ozeliklerinin  agiklanmasina yonelik  birgok

matematiksel model bulunmaktadir. Bu modeller
temel olarak gerilme-gerinim iliskisini malzemeye
0zel katsayilar iceren Gerinim Enerjisi Fonksiyonu
(Strain  Energy Function) yardimiyla  ifade
etmektedir. Bu fonksiyonun esneme oranina gore
tirevi  alindiginda mithendislik  gerilmesini
vermektedir.  Literatiirde varolan  matematikse]
hiperelastik malzeme modelleri, hacim sabitligine
dayanan ve hacimsel sikistrilabilirlige izin veren
modeller olarak iki gruba ayrilabilir. Hacimse]
sikistirabilirlige  izin  veren iki model ve bu
modellere ait gerinim enerjisi fonksiyonlar asagida
verilmigtir [3].

i. Ogden Modeli

N

w=)Eel g RN 1" 0" )3 [ +4.5KI -1
n=p O

n

it. Ogden Kopiik Modeli

N N

W=D Eo gt g )T SN I
n=| an n=l M,

W: Gerinim enerjisi

N: Model derecesi

A1 g, Ay Asal esneme oranlari

J=X X245 : Hacim orani

K:Bulk modiilii

Wns 0y, B : Malzeme katsayilari
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Siispansiyon tamponu  g6zenekli elostomer
malzemeden imal edilmektedir ve yiiksek oranda
sikistirilabilir Ozelliktedir. Bu nedenle, analizler icin
yalmz kiiciik hacim degisimlerine izin veren Ogden
modeli  yerine “hyperfoam  model”  olarak da
adlandirilan  Ogden Kopiik  modelinin  kullanilmas;
uygun bulunmustur., :

Uygun matematiksel malzeme modelini tespit
ettikten sonra, elastik tampon tasaruminin en - zor
agamasi olan malzemeye ait model katsayilarinin (i,

On, Bn) belirlenmesi gerekmektedir. Uretimle ilgili bir
cok faktor elastomerlerin mekanik Gzelikleri {izerine
etkili - olmaktadir. Kullanilan karisim, malzemenin
yogunlugu, pisirme siiresi, soguma siiresi vs. gibj
birgok etken malzeme ozellikleri iizerinde yiiksek
etkiye sahiptir. Bu nedenle, literatiirde elastomerlere ait
matematiksel malzeme model katsayilari  kolay
bulunmamaktadir. Herhangi bir elastomer malzemenin
malzeme katsayilarinin teminj i¢in malzemenin belirlj
deformasyonlar altinda davranisi deneysel olarak
incelenmeli ve egri uydurma (curve fitting) uygulamas;
ile ayni davranigi matematiksel olarak simgeleyecek
katsayilar tespit edilmelidir. By calismada, belirli bir
yogunluktaki gézenekli elastomer i¢in malzeme model
katsayilari tespit edilmistir.

MATEMATIKSEL MODEL KATSAYILARININ TEMINi
ICIN GERCEKLESTIRILEN TESTLER

Malzeme  testlerinde kullanilacak  tiim
numunelerinin ayni levhalardan kesilerek ¢ikariimas:
ve numunelerin dokiim ylizeylerinden uzak noktalardan
alinmasi gerekmektedir [4]. Bu calismada kullanilan
numuneler 2mm kalinliginda 150mm ¢apinda dairesel
levhalardan cikartilmistir (Sekil-4). Dairesel levhalar
tornada hazirlandigi  icin  numunelerin dokiim
ylizeylerinden uzak noktalardan alinmasi  kosulu
saglanmustir,

Sekil 4 — Dairesel levhalardan ¢ikarilan deney
numuneleri

Malzeme testleri ODTU Makina

Miihendisligi Bélimii'nde  bulunan 20kN
kapasiteli Zwick Z020 test cihazinda yapilmistir.
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Malzeme deneyleri yapilirken su noktalara
dikkat edilmistir:

- Yiklemeler ger¢ek tamponun test edilecegi
hizlarda yapilmistir.

- Yiikleme miktarlarina ger¢ek tamponun
maruz kalacagi gerinim biiytkliikleri diisiiniilerek
karar verilmistir.

- Yiklemeler dort ¢evrim halinde yapilmis
ve deney verisi olarak dordiincii ¢evrime ait yiikleme
egrisi alinmistir. Bunun nedeni yiikleme egrilerinin
dort cevrimde yeterli kararliliga ulagiyor olmasi ve
gercek tamponun dordiincii ¢evrimde test edilecek
olmasidir.

i. Tek Eksenli Cekme Testi

Bu test igin, numuneyi tutan ¢eneler arasinda
kalan numune boyu, enin 10 katindan biiyiik
olmahdir [3]. 120mm x 6mm x 2mm boyutlarinda
bir numune kullanilarak ve g¢eneler arasinda 80mm
mesafe birakarak bu kosul saglanmigtir (Sekil-5).

Sekil 5 — Basit cekme testi

Sekil 6 - Cekme testi numunesi

Cekme gerinimi video goriintiileri
kullamlarak numunenin ¢enelerden uzak orta
noktalarinda  yapilmig  isaretlemeler  (Sekil-6)
arasindaki mesafenin degisimi ile Slgiilmiistiir. Aym
sekilde numunenin en ve kalinhigindaki degisim
yakin ¢ekim video goriintiileri ile kaydedilmistir ve
goriintiilerin bilgisayar ortaminda islenmesiyle alan
degisimi bilgisi elde edilmistir.

ii. Tek Eksenli Basma Testi
Tek eksenli basma testi, 28.6mm capinda
12.5mm yiiksekliginde [9] silindirik bir diigmenin

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGiISi

iki yatay diizlem arasinda
gergeklestirilmistir.

Bu test ile elde edilmek istenen gerinim durumu
yalin tek eksenli basma gerinimidir. Fakat numune ile
yizeyler arasindaki siirtinme nedeniyle malzeme
tizerinde kayma gerilmeleri olusmaktadir.
Sikistirilabilir malzemelerde ise yanal genisleme c¢ok
fazla olmayacagi i¢in siirtinme daha az etki
yaratmaktadir. Strtiinme etkisini azaltmak amaciyla
temas yiizeyleri yaglanmistir.

ezilmesiyle

Sekil 7 - Tek eksenli basma testi

Tek eksenli basma testi ile ilgili baska bir
dezavantaj ise diigme seklindeki numunenin diger
numunelerle ayni levhadan kesilemiyor olmasidir. Bu
testte kullanilan parganin yogunluk ve tiretim sekliyle
ilgili farkliliklar nedeniyle diger testlerde kullanilan
malzemeye gore kismen farkli bir malzeme test
edilmektedir. Tiim bu dezavantajlar nedeniyle, 6zellikle
sikistirilabilirligi az olan malzemeler igin basma testi
yerine iki eksenli ¢ekme testi tercih edilebilir. Ancak,
bu testin yapilabilmesi i¢in 6zel ekipmanlara ihtiyag
duyulmaktadir [5].

iii. Diizlemsel Kayma Testi

Bu test i¢in numunenin eni, ¢gekme makinasinin
ceneleri arasinda kalan numune boyunun 10 katindan
biiyiik olmalidir [7]. Bu caligmada 150mm x 35mm x
2mm boyutlarinda bir numune kullanilarak ve ceneler
arasinda 15 mm mesafe birakarak bu kosul saglanmistir
(Sekil-8).

Sekil 8 - Duzlemsel kayma testi
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Sekil 9 - Dizlemsel kayma numunesi

[k bakista basit cekme testinin genis bir
plakayla uygulanmis hali olarak goriilen bu testte,
par¢a eninin boyuna gore cok daha uzun olmas;
nedeni ile yiik altinda numunenin eninde ihmal
edilebilecek  kadar cok  kiiciik  bir degisim
olmaktadir. Buna bagl olarak numune lizerinde
yalin kayma gerinimi olusmaktadir [5]. Gerinim
olelimi icin orta kisimda yapumis isaretlemeler
(Sekil-9)  arag mesafenin degisimi  video ile
kaydedilmis ve gerekli  Slciimler by video
gorlintiileri iizerinden alinmistir:

iv. Basit Kayma Testi
Bu test, iki paralel yiizey arasina 30mm X
25mm  x  4mm boyutlarinda  bir numunenin

yapistirilmasi ve ylizeylerin birbirine
yaklastirilmadan hareket ettirilmesi ile
gerceklestirilmistir,

Ax

Sekil 10 - Basit kayma testi ve numunede meydana
gelen deformasyon

Gerinim ve gerilme degerleri test cihazi
uzerinden okunan kuvyvet ve yer degistirme bilgileri
kullanilarak elde edilmistir,

v. Hacim Stkistirma Testi

Hacimsel sikistirma testi, hacimsel]
genislemenin biiyiik oranda engellendigi
uygulamalarda basing-hacim iliskisinin

bulunmasinda kullanilyr, Test, 6mm ¢apinda ve 2mm
yiksekliginde 18 adet yuvarlak parganin bir delik
icerisine yerlestirilip sikistirilmasiyla
gergeklestirilmistir, Siirtinmenin  sonuca etkisini
azaltmak icin parcalar arasinda ve ylizeylerinde
yaglama yapilmistir,
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Sekil 11- Hacim testi

MALZEME TEST SON_UCLAR_INDAN
KATSAYILARININ ELDE EDILMES]

MODEL

Malzeme modeli katsayilarinin elde edilmes;i
igin ilk olarak deneylerden alinan dordiincii cevrime ajt
yikleme egrileri iizerine sirastyla asagidaki islemler
uygulanmalidir [3]:

1. Kalici deformasyonla olusan gerinim miktar: (g,,)
kaydedilir ve bu miktar tim gerinim degerlerinden
cikartilir.

ii. Kalict  gerinim nedeniyle  6lgek uzunlugunda
meydana gelen degisim g6z 6niine almarak tiim
gerinimler (1+ Eofiser) degerine boliiniir,

Y (1+e

Kesit alanindaki degisim g6z 6niine alinarak tiim
gerilmeler (1 FEorrser) degeriyle carpilir.

0=0"(1+¢

8:(8 ' -80{{,\0( offset )

anscl)

iii. Gerilme degeri sifira ¢ok yakin olmasina ragmen
halen tam sifir noktasinda olmayabilir. Grafik aradaki
fark kadar kaydirilarak egrinin - sifir  gerilme-sifir
gerinim noktasindan gecmesi saglanir,

7

pary
(4]
(

Gerilme [MPa]
5

Gerinim

0.5 5 — |
w===Deney Verisi I 'l
|
T=Kaydinimig | |
0.0 T T | |'
0.0 0.5 1.0 15 'I
|
{
|

Sekil 12 - Cekme testi dérdiney ¢evrimine ait yikleme
egrisi ve bu egrinin kaydirma islemleri sonras; durumu
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Bu cahsma kapsaminsa yapilmis olan 5
deneye ait gerilme gerinim egrileri Sekil-13"te
verilmistir.

e===sd(izlemsel kay ma
aumiitek eksenli gekme

basit kayma

sszessmhacim sikigtirma

|
|
1 weeetek eksenli basma ]

Sekil 13 — Malzeme testi sonuglari

Kaydirma isleminin ardindan, egrilere ait
veriler icinden, grafigin genel formunu yeterli
diizeyde temsil edecek sekilde, miimkiin olan en az
saylda veri noktasi segilmelidir.

Buna ek olarak hacim testi verisinin
kullamimi  ile ilgili olarak Msc.Marc/Mentat
programinda tanumlandigi sekilde gerinim deZerleri
tice boliinmistiir [3].

Malzeme model katsayilarinin hesabir icin
deney sonuglarinin islenmesiyle elde edilen veri
noktalar1  kullanilarak  egri  uydurma islemi
yapilmahdir.  Bu  konuda  Msc.Marc/Mentat
programindan yararlanilmistir. Program “downhill-
simplex” metodunu kullanarak girilen deney
egrileriyle cakisacak malzeme model katsayilarini
hesaplamaktadir.

Egri uydurma islemi tamamen matematiksel
bir yaklasim oldugu icin ortaya ¢ikan malzeme
modelinin  gercek malzemeyi tiim deformasyon
tiirleri ve biiyiikliikleri i¢in tam olarak temsil etmesi
beklenemez [7]. Bu nedenle egri uydurma sonucu
ortaya ¢ikan malzeme modeliyle ilgili asagidaki
hususlara dikkat edilmelidir :

- Malzeme modeli Drucker Kararlilik
Kurali’n1 [8] ihlal etmemelidir. Bu kural, analizde
kullanilabilecek kararli bir malzeme modelinin tiim
deformasyon tiirlerinde  do-de>0  baZintisini
saglanmast  gerektigini, yani  gerilme-gerinim
grafiginde yerel maksimum veya minimumlar
bulunmamasi gerektigini ifade eder.

- Model, deney wverisi girilen gerinim
araliginin - disinda ve deney verisi girilmemis
deformasyon tiirlerinde de kabul edilebilir davranis
sergilemelidir.

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI

Malzeme modeli olarak, tampon iretiminde
kullanilan gozenekli elastomerin sikisabilirlik 6zelligini
modelleyebilecek FOAM modeli tercih edilmistir. Yik-
yol egrisindeki kivrimlari yakalayabilmek amaciyla
liciincli dereceden (N=3) bir model kullamilmistr.
Uygun bir malzeme modeli elde etmek igin egri
uydurma  islemi  ¢esitli  veri  kombinasyonlari
kullanilarak tekrarlanmis ve ortaya ¢ikan katsayilar
kullanilarak tamponun sonlu elemanlar analizleri
tekrarlanmisur.  Yapilan analizler sonucunda su iki
onemli sonuca ulasiimistir:

- Basma ve hacim sikistirma testleriyle en iyi
ortiismenin yakalandigi durumlarda tampon analiz
sonuclarindaki basari artmaktadir. Yani stzkonusu
uygulama igin en 6nemli deney sonuglar1 bu testlerden
elde edilmektedir.

- Bgri  uydurma isleminde diger deney
sonuglarinin da kullamldigi durumlarda basma testi ve
hacim testi deneysel sonuglariyla ortiisme azalmaktadir.

Bu nedenle, tampon analizi i¢in malzeme
modeli olusturulmasinda, oncelikle basma ve hacim
sikistrma testleri kullanilmistir. Egri uydurma islemi
sonucu elde edilen malzeme modelinin basma ve hacim
stkistirma  deformasyonlarindaki davranisi asagidaki
gibidir.

-1.45 i :
| {

cestinianialfoam

memeuniaviallexpenment :
; - volumetric/oam

owolumetric/enperiment

Sekil 14 - Malzeme modelinin kullanilan deformasyon
modlarinda davranisi

4.2.2 Katsayilarin Deney-Analiz Karsilastirmalar:
ile Stnanmasi

Elde edilen malzeme modeli katsayilar
uygulanan malzeme testlerinin tek elemanl: ve gergek
deney sonlu eleman modelleriyle dogrulanmalidir.
Gercek deneyler asagida sekilleri verilen sonlu eleman
modelleri tek elemanli ve tam Olgekli olarak
modellenmis ve analizleri yapimistir. Egri uydurma
islemi yalmz diigme basma ve hacim testleriyle
yapildig1 icin diger deneyler icin ¢ok yakin sonuglar
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elde etmek mimkiin degildir. Cekme ve kayma
deneyleri  icin yapilan  analizlerde deney
sonuglarindan  daha  yiiksek gerilmeler  elde
edilmistir. Deneylerin sonlu elemanlar analizleri icin
kullanilan sonlu eleman modelleri sunlardir:

| Tek elemanli ve gercek tek eksenli
basma/cekme testi modelleri:

Tek elemanli ve gercek hacim
testi modelleri:

Sekil 15 - Deneylerin sonlu eleman modelleri

Basma ve hacim testlerinin sonlu elemanlar
analizleri ile deney sonuclarinin karsilastirmasi
asagida verilmistir:

s SUrtinmeli Analiz
“Surtinmesiz Analiz

3000

2000

Kuvvet (N)

1000

R

J R
oS

0 2 4 3 8 10 12

Yol (mm)

Sekil 16 - Basma testi analiz ve deney sonuglari

16/ Cilt 8, Sayi 1, Mayis 2006

e Slrtinmeli Analiz - |
s Siirtinmesiz Analiz |
“Deney |

80 -

Kuvvet [N]
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Sekil 17 - Hacim testi analiz ve deney sonuglari

Her iki deneyde de siirtiinme etkisi g6z Online
alinarak yapilan sonlu eleman analizlerinin deney
sonuglarina daha yakin oldugu Sekil 16 ve 17’de
gorilmektedir. Siirtiinme &zellikle hacim sikistirma
deneyinde sonuglari 6nemli oranda etkilemektedir. Egri
cakistirma isleminde kullanilacak deney verilerinde ise
strtiinme etkisi bulunmamasi gerekmektedir. Bunu
saglamak igin iki farkhi yol izlenebilir. ilk olarak
deneylerdeki siirtinme etkisi ortadan kaldirmak
amaciyla, basma testi yerine ayni  deformasyonu
saglayan cift eksenli ¢ekme testi kullanilabilir [6].
Hacim testinde siirtiinme etkisinden kurtulmak icinse
hidrostatik hacim testi tercih edilmelidir [3]. Fakat bu
testler igin Gzel aparatlar ve Olgiim  cihazlar:
gerekmektedir. Tkinci ve daha kolay olan yontem ise
strtinme etkisini sonlu eleman analizleri ile tahmin
ederek deney sonuglarindan ¢ikartmaktr. Bu ¢alismada
ikinci yontem tercih edilmistir.

Sekil 16 ve 17 incelendiginde siirtiinmeli ve
strtinmesiz sonlu eleman analizleri arasinda basma
testinde yaklasik %10, hacim testinde ise yaklasik %40
oraninda  siirtiinme  etkisi goriilmektedir.  Bu
saptamalarin 1s18inda, egri uydurma isleminde deney
verilerindeki gerilme degerleri belirtilen oranlarda
azaltilarak kullanilmistur.

ANALIZ SONUGCLARININ PROTOTIPLER UZERINDE
DOGRULANMASI

Gergek parga testleri, malzeme testlerinde
kullanilan malzeme ile aym yogunlukta malzemeden
dokiilmis olan iki tampon iizerinde yapilmistir. Sonlu
eleman analizlerinde eksenel simetrik modeller ile
¢6ziim yapilmistir. Tamponun sonlu elemanlar agr lg
diigiim noktali iiggen elemanlarla Oriilmistir. Alt ve st
kapaklar rijit gvdeler olarak modellenmislerdir. Biiyiik
deformasyonlar  sonucu sonlu  elemanlar aginda
meydana gelen bozulmalar nedeniyle agin belirli
araliklarla ve eleman sekillerindeki bozulma oranina
bagli olarak yeniden riilmesi Ozelligi  (global
remeshing) etkin kilmmistir. Siirtinme modeli olarak
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Msc.Marc/Mentat programi i¢inde bulunan goreli
yer degistirmeyi (relative displacement) kullanan
Coulumb sirtiinme modeli kullaniimigtir. Bazi basit
testler, benzer calismalar ve yapilan analizler
neticesinde slirtinme katsayist olarak tamponla
kapaklar arasinda 0.4, tamponun kendi kendine
temas eden yiizeyleri arasinda 0.7 degerlerin
kullanilmasr 6ngorilmiistiir.

Sekil18 - Tampon A icin FEA modeli

Sekil19 - Tampon B icin FEA modeli

i. Deformasyon Sekillerinin Karsilastirilmast

Sekil 20 - Tampon A 40mm deformasyon

Sekil 21 - Tampon A 70mm deformasyon
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Sekil 22 - Tampon B 40mm deformasyon

e =

Sekil 23 - Tampon A 80mm deformasyon

it. Yiik-Yol Egrilerinin Karsuastirilmasu

14000

e===Deney Sonucu
we Sonlu Elemanlar Analizi

10500

7000

Yiik [N]

3500

100 120

Yol [mm]

Sekil 24 - Tampon A igin analiz ve deney sonuglari
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Sekil 25 - Tampon B igin analiz ve deney sonuclar

iii. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Sekil  20-25’in  incelenmes;i sonucunda
asagida sonuclara ulasilmistr:
i. Her iki tamponun sonlu elemanlar analizinden
elde edilen sonuglar ile gergek deneylerden elde
edilen sonuglar arasinda gerek deformasyon sekilleri
gerek yiik-yol egrileri agisindan  yeterli uyum
saglanmistir.
1. Yalnizca tek eksenli basma ve hacim sikistirma
testlerinden  elde  edilen sonuglar  tampon
malzemesinin  matematik modelini  olusturmada
Onemli 6lgtide etkili olmustur.
iii. Her iki analizde de olusan hatanin karakteristigi
aynidir. Yik-yol egrisinin son bolimde yaptig:
yikselis  gercekte oldugundan biraz daha gec
yakalanmaktadir, Hata karakteristiginin her ikj
durum igin aym olmasi, yapilacak diizeltmelerle
herhangi  bir par¢a igin  hatanin  giderilmesi
durumunda diger pargalar icinde dogru sonuglar
alinacagint gostermektedir.

Hatanin  olusmasindaki  olas:
sunlardir;
i. Deney verileri kullanilarak  yapilan egri
uydurma isleminde tek eksenli basma deney verisi
ile ¢ok yiiksek oranda ortisme saglanmus, fakat
hacim sikistirma deney verisi ise tam olarak takip
edilememistir. Ozelikle sikisma oranin arttigi son
kisimda meydana gelen sapma tampon analizlerinde
meydana gelen sapmaya neden olmaktadir.
il.  Malzeme deneylerinde 6nemli oranda stirtiinme
etkisi  meveuttur ve bu etk sonlu elemanlar
analizleriyle yapilan tahminler araciligiyla ortadan
kaldirilmaya calisilmistir.  Fakat strtlinmeden
kaynaklanan hatalar1 tamamen ortadan kaldirmak
mimkiin degildir.

Tampon analizlerinde goriilen ve
karakteristigi birbirine ¢ok benzeyen bu hatayi
gidermek igin egri uydurma isleminde, kullanilan

nedenler
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deneylerdeki gerinim dizeyleri, deneylere ait veri
noktast  sayisi, iterasyon sayis;, hata tolerans
parametreleri degistirilerek Ortiisme eniyilenmelidir.

SONUC

Raporun tiimiinde verilen bilgiler ile yapilan
dency ve analiz calismalarina  ait sonuglar
degerlendirilerek istenilen 6zelliklere sahip elastik
tampon tasarimi igin énerilen yéntemin islerligi asagida
Ozetlenmistir:

I Belirli bir yogunlukta deney numuneleri ile
yapilan malzeme testlerinden elde edilen malzeme
modeli, yine ayni yogunlukta malzemeden iretilmis
gercek parcalarla sinandiktan sonra ayni malzeme ile
tretilmesi  diisiiniilen tampon tasarimlarinin  sonlu
elemanlar analizlerinde glivenle kullanilabilecektir.
Boylece en fazla bir ya da iki prototip lretimiyle
istenen  karakteristiklere sahip iriin elde edilmesi
miimkiin olacaktir.

1i. Elastomer  malzemelerin ~ sonlu eleman
analizleri i¢in, tiim malzeme deneylerinin yapilmasi ve
buna gore malzeme modeli olusturulmasi
Onerilmektedir. Ancak, yalniz basma yiiki altinda
calisan elastik stispansiyon  tamponlarinin  sonju
elemanlar analizi icin basma ve hacim  sikistirma
testlerinin biiyiik oranda yeterli oldugu bu calismada
gosterilmistir.

Bu ¢alismada elastomerden iiretilen stispansiyon
tamponlari tasarimi i¢in  Snerilen yontemin Snemi
asagida verilmektedir.

i.  Elastik tampon tasarim siireci 6nemli Glciide
kisalacak ve tasarimda standardizasyon saglanacakr.,
ii.  Prototip sayisi azaltilacag icin tasarim maliyeti
onemli 6l¢iide azalacaktir,

lii. Bilgisayar tasariminda istenen karakteristiklere
sahip birden fazla tasarim olusturularak, maliyeti en az
olani tercih etme olanag: ile 6zellikle ylksek sayida
tretimin yapilacag: islerde Gnemli ekonomik kazang
saglanmast miimkiin olacakur,

iv. Bilgisayar ortaminda yapilan tasarimlara ait
sonuglarin bir veri bankasinda saklanmasiyla olusacak
veritabani sayesinde yeni tasarim gereksinimlerine kisa
stirede cevap verme olanag: dogacakur.

TESEKKUR

Yazarlar calismanin gerceklesmesindeki
destekleri i¢in FKK Giiney Oto Lastik Takoz San. ve
Tic. A. $.ye tesekkiir ederler.

COMPUTER AIDED DESIGN ANALYSIS FOR
ELASTIC SUSPENSION JOUNCE BUMBERS

In this paper, a design methodology is presented
for elastomer suspension jounce bumpers, in which
Finite Element Analysis is used effectively. In design
of jounce bumpers, the aim is to find the correct
combination for bumper and cap geometries, and
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bumper material in order to obtain a given load
deflection curve. The hyperelastic properties of the
elastomer bumper material and the large
deformations reached during bumper operation
increase the difficulty level of the design analysis for
suspension bumpers. For a successful simulation of
bumper deformation, the bumper material must be
tested and mathematical model coefficients must be
found using the test results. After being justified
with analysis and experiments of existing parts,
these coefficients can be used in finite element
analysis of any bumper design to be made from the
tested material.

Keywords: Jounce Bumper, Elastomer,
Hyperelasticity, FEA, Material Testing
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Derin Cekmede Burugmanin
Bilgisayar Destekli Modellenmesi

Mehmet Ali Pigkin
Mak. Yiik. Miih.

Bu  ¢calismada

Aselsan A.S.
Ankara

sonlu elemanlar metodu  kullanilarak derin-gcekme
islemlerinde burusma davramimlar elde edilmistir. Dort nodlu, bes
serbesilik derecesine sahip olan bir kabuk eleman Jormiile edilmistir ve

Von Mises akma kriteri ile izotropik, elasto-plastik malzeme modeli
kullanimustir. - Gelistirilen yazihm ile bu kabuk elemanin kullanarak

Bilgin Kaftanoglu

parcamn membran davramislariun yaninda biikiilme davranislar da elde

Prof. Dr. edilmistir. Dort farkli eleman boyu ve iki farkli sekil (yuvarlak ve
dikdorigen) icin benzesimler yapilnus ve elde edilen kalinlik ve nod

Orta Dogu Teknik Universitesi
Makine Mihendisligi Bolamii
Ankara

deplasmani dagilimlart ticari bir sonlu eleman progranunin ve dnceden
gergeklestirilmis deneylerin sonuglartyla karsilastirilmusnr.

Anahtar Kelimeler: Burusma, Derin-cekme, Metal Levha Sekillendime,
Sonlu Elemanlar Yontemi, Bilgisayar Destekli Metal Sekillendirme

GiRis

Derin-gekme, sa¢ malzeme kullanarak lretim
yapmak i¢in kullanilan bir metal sekillendirme
metodudur. Derin-gekme isleminde sag, kalip, zimba
ve baski plakasi yardimiyla sekillendirilir. Bu
takimlarin uygun sekilde segilmesi, islemin basarisi
agisindan son derece 6nemlidir. Son iriiniin sekli
dogrudan kalip, zimba ve baski plakasina baghdir [1].

Derin-gekme  islemi bes  farkhi  bolgede
incelenmelidir:

® Kalip ve baski plakasi arasinda kalan bdlge

(flanj)

® Kalip profili bslgesi

= Kalip ve zimba arasinda kalan bdlge

® Zimba profili bolgesi

® Zimba bagi bslgesi

Sozii  edilen  bolgelerde degisik  hatalar
olugsmaktadir. Boyun verme ve yirtilma zimba basi,
zimba profili ve zimba ile kalip arasindaki bolgelerde
gerceklesmektedir. Flanj bolgesinde ise burusma
olusur.

Burusma radyal c¢ekme sonucu olusur. Flanj
bolgesinde ¢evresel baski gerilmesi bulunur. Radyal
cekme gerilmesi belirli bir degeri astiginda, cevresel
ybndeki baski gerilmesi ¢ok ylikselir ve malzeme
biikiliir. Bunun sonucu olarak dalgal1 bir yap1 olusur
[2].

Burusma  istenmeyen  bir deformasyondur,
dolayisiyla 6nlenmesi gerekir. Bu amagla en ¢ok
kullanilan iki yontem baski plakast uygulamasi ve pot
¢emberi kullanilmasidur. Baski plakasi
uygulamasinda iki metot vardir. ilk metotta baski
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plakast ve kalip arasindaki mesafe sabit tutulur. Bu
sayede malzeme kalinliginin sabit tutulmasi ve dalga
olusumunun onlenmesi saglanir. Diger metotta ise
baski plakasi araciligiyla malzemeye bir kuvvet
uygulanir.  Uygulanacak kuvvetin biiyiikligiiniin
dikkatli ~ bir sekilde secilmesi gerekmektedir.
Burusmay: 6nlemek igin kullanilan diger yontem olan
derin-gekme yataginda ise, malzeme, bir erkek takim
yardimi ile kalip iizerindeki bir yataktan akmaya
zorlanir. Malzeme yataktan akarken baski gerilmesi
azalir. Yatagin konumu ve derinligine karar verilerek,
malzeme  burusma olusturacak  kritik gerilme
degerlerine ulagmadan cekme isleminin
tamamlanmasi saglanabilir.

Burusma olusumunun ongoriilebilmesi  derin-
¢ekme iglemi i¢in ¢ok kritik bir konudur. Malzemenin
burusup  burugmayacagini bilmek, tretimde
kullanilacak takimlarin se¢imini dogrudan etkiler.
Alman gereksiz &nlemler beklenmeyen sonuglar
yaratabilir. Gereginden fazla baski plakast kuvveti
uygulamak, zimba yiikiinii artiracagi gibi, boyun
verme ve yirtilma olasiligini arttirir. Ancak burusma
Ongoriilemediginden yeteri kadar kuvvet
uygulanmamasi durumunda, iiriin  kalites; diser,
¢ogunlukla da par¢a kabul edilemez nitelikte olur.
Dolayisiyla  tasarimcinin© malzemenin burusma
davranist hakkinda bilgi sahibi olmas: gerekmektedir.

" FORMULASYON

Deplasman tabanli sonlu eleman analizinde, bir
elemandaki deplasman alani, elemanin nodlarindaki
deplasmanlarin bir fonksiyonu olarak ifade edilmeye
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cahgilir. Eleman tzerindeki bir noktanin deplasman
degerini nodlardaki deplasmanlarla iliskilendiren
fonksiyona sekil fonksiyonu adi verilir. Diger taraftan
deplasman bilgisi kullanilarak eleman gerilinleri
hesaplanabilir: deplasmanin tiirevi gerilin degerini
verir. Dolayisiyla deplasman ve gerilin parametreleri
arasinda da bilinen bir iligki bulunur. Bu iliski ve
kabul edilen sekil fonksiyonlart kullanilarak gerilinler
ve nod deplasmanlar1 dogrudan iligkilendirilebilir.

Deplasman tabanli dinamik-agik sonlu eleman
analizi icin genel formiil su sekilde verilebilir:

MU = Rext - Rint ()

Bu formiilasyonda M kiitle matisini, U
deplasmanin zamana gore ikinci tiirevini, Ry Ve
Rin 1se swasiyla dis ve i¢ kuvvetleri temsil
etmektedir. Yukaridaki formiilasyona dinamik bir
etki olarak sonliimleme kuvvetleri de eklenebilir. Bu
kuvvetler elemanlarin hizlartyla orantihidir. Hizlari
hesaplamak icin deplasman ya da ivmelenme
hesaplarindakine benzer iligkiler kullanilabilir, ancak
sonlimleme matrislerini olusturmak cok karmasik ve
zordur, c¢linkii soniimleme oOzellikleri frekansa
baghdir. Genel yaklagim soniimleme matrisini kiitle
ve peklik matrislerini  kullanarak hesaplamakuir.
Rayleigh metodu, kiitle ve peklik matrislerinin lineer
bir kombinasyonunu kullanir:

C=0oK + M

Bu denklemde & ve IB peklik ve kiitle oranti

sabitleri olarak adlandirilir. Deneylere gore bu
sabitlerin degerleri 0.001 ile 0.01 arasinda degisir.
Buna dayanarak sonimleme matrisi hesaplamalarda
thmal edilebilir. Bu ihmal analizdeki hesaplama
verimini 6nemli 6lciide arttrir. Ornegin hesaplama
stiresi kisalir. Bu argiimanlar 1s1¢inda bu ¢alismada
soniimleme etkileri dikkate alinmamaistir.

Dinamik-eksplisit ~ yontemler  dinamik  bir
problemin ¢6ziimiinii temel alir. Basit bir kiitle-yay-
damper sistemi bu metotlarin temelini agiklamak ig¢in
kullanilabilir.

Sekil 1. Kitle — yay — damper sistemi

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGiSi

Sekil 1’deki sistemin hareket denklemi asagidaki
gibidir.

mii-l—cu-lrkuzf(t) (2)

Bu esitlikte 71 nesnenin kiitlesi, ¢ damperin
soniimleme katsayisi, kK yayin pekligi, i, i, ve I
sirasiyla kiitlenin t anindaki anlik deplasmani, anlik

hizi ve anlik ivmesidir. f(t) dis kuvvetin zaman

tabanli fonksiyonudur.
Hareket denklemi, merkezi fark yontemi
kullanilarak ¢oziilebilir:

.. 1 A —A
tu:—([+tu—2ru+r [u) (3a)

t . 1 t+At 1—At
u= ———( u— Ll) (3b)

(3) denklemlerini (2) denklemine yerlestirip
yeniden diizenlenirse

(ﬁ+4jr+mu:
A? 2At )
2m m c _
H)—k'u+ tu—( — jr Ay
7(2) A Ar 2At

1+ Ar anindaki deplasmanlarin ¢ozimi, ¢ ve
t— At anlarindaki bilinen deplasman
konfigiirasyonlarina baglidir. Bu zaman bdliimleme
tasarimina  hareket denkleminin dinamik acik
integrasyonu denir. Kapali integrasyon tekniklerinde
¢ozlim, 7+ Ar anindaki bilinmeyen deplasman
degerlerine de baghidir.

Yukaridaki ¢oziim plant deplasman tabanli sonlu
eleman analizinin genel denklemine de uygulanabilir.
Ayn1 prosediirler (1) denklemine adapte edilirse
asagidaki esitlik elde edilir [10]:

1 +
——;M bty

At
)

2 t 1 t-At
R_-R_ +—M 'U-—M"™U
exi mn 2 2

At At
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Bu denklem bilinen tU ve [_‘AtU degerleri

kullanilarak, t+AtU icin ¢ozilebilir. = O animndaki

deplasman, hiz, i¢ ve dis kuvvetler bilinmektedir,
ancak ilk adimda 7=-A7 anindaki deplasman
degerleri de ¢oziim icin gerekmektedir. Bu bilgi
asagidaki denklem kullanilarak elde edilebilir [10]:

2

_ AR L
"U="U-At U+ S
2

1 =0 anindaki ivmeler ise genel denklemin, bu
an i¢in ¢oziilmesiyle bulunur:

M U="R_ "R )

int

Hesaplama verimliligini arttirmak amactyla kiitle
matrisi yerine diagonal kiitle matrisi kullamlabilir.
Béylece denklem (5) igin faktorizasyon ihtiyaci
ortadan kalkar.

ANALIzZ

Bu calismada dairesel ve kare olmak iizere iki
degisik ¢ekme islemi modellenmistir. Ayrica kare
cekme islemi i¢in baski plakasi kullanilarak
simulasyonlar da gergeklestirilmistir. Baski plakasi
kullanillan ~ ve  kullanilmayan simulasyonlarin
dogrulamasi  deney sonuglariyla karsilagtirilarak
gergeklestirilmistir. Ayrica baski plakasi
kullanilmayan simulasyonlar, PAM-STAMP
programiyla  yapilan  simulasyon sonuglartyla
kargilastirilmistir. Dairesel ve kare ¢cekme islemleri
simetrik oldugu i¢in, takimlarin ve malzemenin %’ii
modellenmistir. Zimba hizi 10 mm/dak alinmistir.
Her iki durumda da ¢ekme islemi 15 mm derinlige
kadar stirdiiriilmiistiir. Malzeme kalinlig1 I mm’dir.

Sekil 2. Kalip ve zimba modelleri

Simulasyonlar 4 degisik ¢6ziim ag1 biyikligi
kullanilarak  gergeklestirilmistir. Coziim  ag
biiyiikliikleri ve bunlara karsilik gelen eleman ve nod
sayilari Tablo 1'de gdsterilmistir.
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Tablo 1. Analizde kullanilan eleman ve nod sayilari

Eleman Dairesel Kare malzeme
Biiyiikligi Malzeme
(mm) Nod Eleman | Nod | Eleman
5 113 104 81 64
3 276 262 196 169
2 625 604 441 400
1 2433 2392 1681 1600

Malzeme modeli olarak elasto-plastik model
kullanilmistir [7]. Plastik akis simulasyonu icin Swift
kanunu formiilasyonlara adapte edilmistir.  Swift
kanununda kullanilan sabitler Senalp [11] tarafindan
yapilan deneyler dikkate alinarak secilmistir. Sabitler
icin kullanilan degerler Tablo 2’de gosterilmistir.
Surtinme katsayisi, Senalp’in deneylerine gore biitiin
simulasyonlarda 0.04 olarak alinmistir.

Tablo 2. Malzeme sabitleri

A (kN/mm°) | 0.667
B (mm/mm) | 0.054
n 0.361
Y (kN/mm?) | 0.268
E (kN/mm?®) | 200
v 0.3

Baski Plakasi ile Kare Cekme Simulasyonu

Bu simulasyonlarda 40x40 mm kare malzeme.,
20x20 mm kare bir kalip kullanilarak cekilmistir.
Malzemeyi modellemek icin kullanilan elemanlarin
blyiikliigi 3 mm, 2 mm ve 1 mm’dir. 250 kgt sabit
baski plakast kuvveti uygulanmistir. Cekme islemi 15
mm ¢ekme derinligine kadar stirdiirilmustiir.
Malzemelerin 10 mm ve 15 mm ¢ekme derinlikteki
deforme durumlart Sekil 3°de gésterilmistir.

Simulasyon sirasinda ¢ekme isleminin cesitli
donemlerinde malzeme kalinligi degerleri okunarak,
bu degerler deneysel verilerle karsilastirilmistir. Sekil
4’de 10 mm ¢ekme derinliginde, malzemenin
kosegeni tizerindeki kalinlik degerlerinin, her li¢
eleman biiyiikliigii ve deneysel sonuglar icin grafiksel
karsilastiriimasi yapilmistir.

Baski Plakasi Kullaniimayan Kare Cekme
Simulasyonu

Bu simulasyonlarda 40x40 mm kare malzeme,
20x20 mm kare bir kalip kullanilarak cekilmistir.
Malzemeyi modellemek icin kullanilan elemanlarin
bliytikliigi 3 mm, 2 mm ve 1 mm’dir. Baski plakasi
kuvveti uygulanmamistr. Cekme islemi 15 mm
cekme derinligine kadar strdiirilmiistiir.
Malzemelerin 10 mm ve 15 mm c¢ekme derinlikteki
deforme durumlar1 Sekil 5°te gosterilmistir.
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. Eleman Biiyiikliigii
Derinlik y g
3 mm 2 mm 1 mm
10 mm
15 mm
Sekil 3. Baski plakasi kuvveti uygulanan kare malzemenin deformasyonu
Kalinlik Gerilini Dagilimi
Deneysel — - — -3mm eleman biy. - - - - - 2mm eleman bily. — — — 1mm eleman biy. J
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Malzeme Merkezinden Baslangig Uzakhgi (mm)

Sekil 4. 10 mm ¢ekme derinliginde kdsegen tzerindeki kalinlik gerilinleri

Baski plakast kuvvetinin uygulanmadigi  bu
simulasyonlarda da ¢ekme islemi esnasinda malzeme
kalinhigr degerleri okunarak, deneysel verilerle
karsilastirima yapilmistir. Sekil 6’da 10.5 mm ¢ekme
derinliginde, malzemenin  kosegeni  iizerindeki
kalinlik gerilini degerlerinin, malzemenin merkezine
olan ilk uzaklilarina gore dagilimi grafiksel olarak
gosterilmistir.
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Baski Plakasi Kullaniimayan Dairesel Cekme
Simulasyonu

Bu simulasyonlarda (40 mm c¢aplh dairesel
malzeme, 20 mm ¢apli dairesel bir kalip kullanilarak
cekilmigtir. Malzemeyi modellemek i¢in kullanilan
elemanlarin biytkligi 5 mm, 3 mm, 2 mm ve 1
mm’dir. Baski plakasi kuvveti uygulanmamistir.
Cekme islemi 15 mm c¢ekme derinligine kadar
sirdirilmustir. Malzemelerin 10 mm ve 15 mm
cekme derinlikteki deforme durumlari Sekil 7°de
gosterilmistir.
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Derinlik Eleman Biiyiikliigii
3 mm 2 mm 1 mm
10 mm
1
:
|
15 mm }’
i
—
Sekil 5. Baski plakasi kuvveti uygulanmayan kare malzemenin deformasyonu ‘
Kalinhk Gerilinleri Dagilimi
Deneysel — - — - 3 mm eleman bly. == ==«
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Initial Displacement from Center of Blank (mm)

Sekil 6. 10.5 mm ¢cekme derinliginde kdsegen lizerindeki kalinlik gerilinleri

Baski Plakasi Kuvvetinin Bulunmasina Yénelik

derinligine kadar surdiiriilmistiir. Uygulanan bask;
Simulasyonlar

plakasi kuvvetleri sirasiyla 25 kgf, 50 kgf, 100 kgf,
150 kgf, 200 kgf and 215 kgf ‘tur. Malzemelerin 15
mm ¢ekme derinligindeki deforme durumlar; Sekil
8’de gosterilmisir.

Bu  simulasyonlarda 40 mm capli dairesel
malzeme, 20 mm capli dairesel bir kalip kullanilarak
cekilmistir, Malzemeyi modellemek icin kullanilan
elemanlarin biiyiikligi 1 mm’dir. Uygulanan bask; SONUC
plakasi kuvveti degistirilerek, dalga sayisinin artan
kuvvetle degisimi incelenmis, ayrica hangi kuvvet Bu calismada, derin-gekme operasyonlarindaki
biiyiikligiinde burugma davranisinin gergeklesmedigi burusma davranisini analiz etmek i¢in bir program
aragunilmistir.  Cekme  islemi 15 mm cekme gelistirildi. Program eleman nodlarindaki deplasman
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degerlerini hesap etmektedir. Bu deplasman degerleri

kullanilarak gerilim ve gerlin degerleri
hesaplanmaktadir. Nod deplasmanlar1  ANSYS
programinda goriintiilenebilcek sekilde

diizenlenmektedir. Program kare ve dairesel derin-
cekme operasyonlarinin degisik eleman biiyiikliikleri
ile analizlerini gerceklestirmistir. Sonuglar deneysel
verilerle ve  PAM-STAMP  programi ile
gergeklestirilen analiz sonuclariyla karsilastirtlmistir.

Kare ve dairesel ¢cekme operayonlar igin yapilan
analiz sonuglar1 de8erlendirildiginde, beklendigi gibi
eleman boyutu kiiclildiikge sonularin  deneysel
degerlere ve PAM-STAMP sonuglarina yakinsadig
goriilmistir. Sonuglarin PAM-STAMP programinda
ayni eleman biiyiikleri ile gergeklestirilen analizlerle
karsilatirilmast  neticesinde, sonuglarin  uyumlu
oldugu gozlenmistir (Bkz Sekil 9).

Eleman Biiyiikligii
Derinlik
5 mm 3 mm 2 mm I mm
10 mm
15 mm

Sekil 7. Baski plakasi kuvveti uygulanmayan dairesel malzemenin deformasyonu

(@)

(d)

(©

®

Sekil 8. 15 mm derinlikte malzeme deformasyonu a) 25kgf b) 50 kgf c) 100 kgf d) 150 kgf e) 200 kgf f) 215 kgf baski
plakasi kuvvetleri igin
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Kare cekme operasyonlart igin gerceklestirilen
analizler esnasinda, 5 mm eleman biiyiikligii ile
gerceklestirilen  simulasyonlarin - kabul  edilebilir
sonuglar vermedigi gorilmistir. Bunun sebebi bu
eleman biiyikliginin ¢ok kaba bir ¢ozim ag:
yaratmasi olmustur. 3 mm eleman biiyiikliigiinde bile
simulasyon sonucu elde edilen deforme olmus

malzeme  goriiniimlerinde, ag  genisliginden
kaynaklanan kiiciik bozulmalar  goriinmektedir.
Buradan hareketle 2 mm’den biiyiik elemanlarin kare
cekme simulasyonlari i¢in uygun olmadigi sonucuna
varilabilir.

Dairesel Cekme

Kare Cekme

Niimerik PAM-STAMP

Niimerik PAM-STAMP

Sekil 9. Kare ve dairesel gekme islemleri icin elde edilen sonuglarin PAM-STAMP programinin
sonuglariyla karsilastirmasi — gekme derinligi 15mm, eleman blyukligi 1mm

Kare ¢ekme  simulasyonlarinin  sonuclari
deneysel verilerle karsilagtiriimistir.  Karsilatirma
kalhnlik gerilinleri iizerinden yapilmistir. Eleman
bilytikligii azaldikca, sonuglarin deney degerlerine
yaklasugi goriilmektedir. Bu sonug baski plakas:
kullnailan ve kullanilmayan analizlerin hepsi icin
gecerlidir.

Burusmayi onlemek icin gerekli olan baski
plakasi kuvvetini bulmak i¢in bir dizi simulasyon
gerceklestirilmistir.  Bu  simulasyonlarda eleman
boyutu olarak 1 mm se¢ilmistir. Baski plakasi kuvveti
25 kgf seviyesinden basalayarak ararilmistir. Kuvvet
arttikga olusan dalga sayisinin arttigi gézlenmistir. 6
simulasyon sonucunda 215 kgf baski plakasi
kuvvetinin burusmay: 6nlemek igin yeterli oldugu
gbzlenmistir.

COMPUTER AIDED MODELLING OF WRINKLING
IN DESP DRAWING

In this work, the finite element method is used to
obtain the wrinkling behavior. A four nodded five
degree of freedom shell element is formulated.
Isotropic elasto-plastic material model with Von
Mises yield criterion is used. By using this shell
element, the developed code can predict the bending
behavior of workpiece besides membrane behavior.
Simulations are carried out with four different
element sizes and two different shapes (circular and
rectangular). The thickness strain and nodal
displacement values obtained are compared with
results of a commercial finite element program and
results of previously conducted experiments.
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Uriin Tasarimiyla ilgili Kalite Kontrol
Olgutlerinin Se¢iminde Uzman

Selcuk Cebi

Emrullah Demirgi

Sistem Yaklasimi

Bu ¢alismada iiriin tasarmunda kullamlan kalite kontrol olgiitlerinin aym

anda uygun secimlerini saglayan bir uzman sistem tasarum yapilnustir.
Program, PROLOG diliyle yazilarak calistrilmuis ve dogrulugu test edilmistir.

KTU, Miihendislik Fakiiltesi,
Makina Mihendisligi Balimii,
TRABZON

Gelistirilen program; iiretim yontemleri, yiizey kaliteleri, gecme tiirleri ve
boyut toleranslart gibi kalite kontrol Olgiitleri arasinda mantiksal iliski
kurarak istenilen élgiitiin degerini ve ézelliklerini kullanictya sunmaktadur.

Anahtar kelimeler: Uriin tasarum, kalite kontrol olgiitleri, uzman sistem.

GiRis

Makina elemanlarinin tasariminda gz Oniine
alinan malzeme, boyut, geometrik sekil, iiretim
yontemi gibi tasarim Slgiitleri, iriin  kalitesini
etkilemektedir. Uriin kalitesini olusturan tasarim,
iretim ve kullanim kalitelerinin temelini tasarim
kalitesi olusturur ve diger ikisinin diizeyini belirler.
Bir rtiniin belirli bir islevi yerine getirebilmesi icin
bu driiniin, tasarim asamasinda belirli standartlar1 ve
spesifikasyonlar:  belirlenir.  Bu  standart  ve
spesifikasyonlarin liretim asamasinda
gergeklestirilebilmesi gz oniine alinmalidir. Cilinki
retim asamasinda kullanilan iiretim yontemleri ve
isleme makineleriyle riinlerin  anma (nominal)
boyutlari elde edilemediginden bu boyutlara {iriiniin
islevini yerine getirebilecek Glciide tolerans bilgileri
eklenir. Uretimde izin verilen hatalar olarak bilinen
bu toleranslar bazi kurallardan, sembollerden ve
tablolardan  olusmaktadir ve literatirde bunlari
agiklayan bir ¢ok standart bulunmaktadir [1,2].

Uriin  tasariminda genel Olgiilendirme  ve
toleranslama islevi dnemli bir yer tutarken geometrik
olgiilendirme ve tasarim da bu genel tasarima ek yeni
Kavramlar ve uygulamalar icermektedir [3]. Bu
calismada genel tasarimdaki toleranslama (boyut
toleranslama)  iizerinde  durulacakur. Makina
parcalarinin olgiilendirilmesinde kullanilan
toleranslar genellikle tolerans tablosundan secilir. Es
calisacak parcalarin kullanim alanina gore tolerans
kalitesi, aligtirma  tiirli, iiretim yontemine gore
tolerans se¢imi, montaj toleransi ve acisal toleranslar
tasarimceinin deneyimine bagh olarak belirlenir. Bu
calismada tolerans segimi, sapma degerleri, segilen
toleransin hangi iiretim yontemiyle elde edilebilecegi,
yiizey kalitesi gibi bilgiler uzman sistem yaklasimiyla
elde edilmeye calisilmistir.
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Giintimiizde bilgisayar teknolojisinin
gelismesiyle miihendislik alamyla ilgili tolerans
konusunda yazilim tabanli  bir ¢ok calisma
gergeklestirilmistir.  Literatiirde  yazilim  tabanlh
tolerans secimini saglayan birgok calisma vardir.
Ates ve Cogun [2] dBASE IV veritabaninda
topladiklari tolerans tablosu bilgilerini kullanarak
tolerans ¢ikti degerlerini bulan ve egitim amagh
kullanilan bir yazilim gelistirmislerdir. Levesque [4]
meveut ISO tolerans sistemini inceleyerek toplam
toleranst hesaplayan formiiller 6nermistir. Irani ve
digerleri [5] tolerans tablolarinin optimizasyonuyla
ilgili calismalar yapmislar ve tolerans
yerlestirmesinin  optimizasyonu ic¢in bir dogrusal
programlama modeli gelistirmisler. Ayrica
gelistirdikleri program ile dogrusal tolerans maliyet
fonksiyonlarini  ve  alternatif  proses se¢imini
birlestirmislerdir. Weill [6] endiistride
kullamilabilecek sekilde gelistirdigi programla hem
isleme toleranslarinin hem de geometrik toleranslarin
belirlenmesini  saglamistir. Ji  ve digerleri [7]
yaptiklart galismada proses planlama icin isleme
boyutlarinin ortalama biiyiikliiklerini hesaplayan ve
toleranslara karar veren bilgisayar destekli bir proses
planlama sunmuslardir. Gerth ve Hancock [8] iirlin
spesifikasyonlarini iyilestirmek icin  monte-carlo
benzetimini kullanarak tolerans analizi yapmislar ve
DC motor imalatinda uygulamislardir. Pan ve Tang
[9] dtrtnlerin agisal ozellikleriyle beraber tolerans
tablolarmi  bilgisayar destekli tasarim yontemiyle
incelemiglerdir.  Yaptiklar calismada  tolerans
yigilmast ile ilgili temel trigonmetrik formiilleri
kullanarak miisaade edilen toleranslara ulasabilmek
icin optimizasyon teknikleri geligtirmisler ve maliyet
eniylemesi yapmuslardir. Tucho ve digerleri [10]
tarafindan mekanik sistemlerin gériiniis tasarimina
yardimct olan CAD sistemiyle birlestirilmis bir
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uzman sistem programi gelistirilmis ve ogrencilerin
kullammina sunulmus.

Yapilan  calismalarda  genellikle  bilgisayar
destekli olarak tolerans-boyut secimi, optimizasyonu
ve maliyet minimizasyonu (eniyilemesi) tizerinde
durulmustur. Bazi calismalarda iiretim yontemleri ile
tolerans arasindaki iliskiler ve bazilarinda ise montaj
toleranslart  iglenmistir.  Bu calismada iretim
yontemleri, yiizey kaliteleri, ge¢me tiirii ve boyut
toleranslart arasindaki iliski uzman sistem yardimiyla
kurulmakta ve secilen toleransin hangi iiretim
yontemiyle, hangi yiizey kalitesinde olabilecegi
onerilmekte ve sapma degerleri
hesaplanabilmektedir. Boylece iiriin tasariminda
kullanilan kalite kontrol 6l¢iitlerinin aynt anda uygun
secimleri  bir uzman  sistem  araciligi  ile
gerceklestirilmektedir.

URUN KALITESI

Bir drlnln kalite diizeyini olusturan bir¢ok
faktor vardir. Tuketici istekleri, tUriin tasarimi,
malzeme, isleme yoOntemleri, muayene islemleri,
fiyat, satis politikast gibi bir ¢ok faktor, tasarlanmasi
ve daha sonra iiretilmesi gerektiginden tiim faktorler,
tasarim kalitesi ve Uretim kalitesi adi altinda
toplanmiglardir [11]. Tasarim kalitesini bir Urliniin
boyut, tolerans, agirlik, hacim, dayaniklilik gibi
tiziksel niteliklerle renk, koku, goriiniis gibi estetik
ozellikleri belirler [12]. Tasarim kalitesinin diizeyini,
tilketicinin  6dedigi veya Odeyebilecegi para ile
kalitenin dretici acisindan maliyeti arasindaki denge
belirler. Uretim kalitesi ise tasarimda belirlenen kalite
ozelliklerine Uretim sirasindaki uyum derecesidir.
Uretim  kalitesinin  gerceklestirilmesinde  gesitli
maliyetlerin dengelenmesine ¢alisilir.

Toleranslama

Makina parcalarinin tasarimi yapilirken verilen
anma (nominal ) boyutlari malzeme faktori, tiretim
yontemleri, Ol¢me yontemleri, insan faktorleri,
maliyet faktorleri gibi bir¢ok nedenden dolayir tam
olarak iretim asamasinda elde edilemez. Genellikle
anma boyutlari, boyut, geometrik ve yiizey kalitesi
yoniinden bir takim sapmalar gosterir. Bu nedenle
anma boyutlarina pargcanin kullanim yerine gore
tolerans bilgileri eklenerek parcanin c¢alismast
saglanabilmektedir. En genel anlamda miisaade
edilen hatalar olarak tanimlanabilen toleranslarin dar
secilmesi durumunda kalitenin artmasiyla birlikte
maliyetin de arttig1, genis tutulmasi durumunda ise
tersi oldugu bilinmektedir. Sapma olarak da bilinen
bu o6l¢i smrlari parganin boyutuna ve kullanim
alanina gére degisim gosterirler. Sapma degerleri ISO
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tolerans tablolarindan belirlenir [14,15]. Ayrica ISO
tolerans sisteminde tolerans degerlerine bagli olarak
01’den 16’ya kadar 18 tolerans kalitesi kabul
edilmistir.  Genel  bilgi  yOniinden  makina
elemanlarinin  kullanim alanlarina gore tolerans
onerileri cesitli kitap ve standartlarda bulunmaktadir
[14,16].

Tolerans konusu genelde boyut toleransi, sekil ve
konum (geometrik) toleranslart olmak {izere iki
kisimda incelenirler. Bu ¢ahismada geometrik
toleranslama bagka bir ¢alisma konusu olmak iizere
boyut toleranslari ele alinmistir.

Yizey kalitesi

Makina pargalarinin  yiizeylerinin  (6zellikle
calisan yiizeylerin) hangi piiriizliilik degerine sahip
olmast gerektigine tasarimci karar verir. Pargcanin
islevine gore yiizey kaliteleri belirlenirken bu kaliteyi
iiretebilmek icin isleme (liretim) yOntemi de
eszamanda belirlenmelidir. Ayni zamanda hassas
olmasi gereken yiizeylerin kaba, kaba olmasi gereken
yiizeylerin hassas ylizey olarak belirlenmesi maliyeti
arttiracagi goz Oniine alinmalidir. Bu nedenle bazi
makina elemanlarinin hangi yiizey kalitesinde
tiretilecegi cesitli literatiirlerde ¢izelgeler halinde
verilmistir (DIN 4766). TS 2040°da da ortalama
piriizlilik degeri Ra’ya gore yiizeyler 12 ana sinifa
ayrilmis ve N1, 2, N3, .. , NI12 seklide ifade
edilmistir [17]. Ayrica genel iretim yontemleriyle
elde edilebilecek yiizey kaliteleri DIN4766 TS 2578
ve [18]de cizelgelerle verilmis olup bunlardan biri
sekil 1’de gosterilmistir.

Uretim

Belirlenen tolerans ve yiizey kalitesinin mevcut
liretim araglariyla retilebilirligi maliyet agisindan
onemli olmaktadir. Tolerans ve yiizey kalitesinin
iiretilmesi islem tipine baghdir. Ornegin talas
kaldirmada takim tipi, takim hizi, talas derinligi,
kesme hizi gibi faktorler tolerans kalitesini, yiizey
kalitesini ve maliyeti etkilemektedir. Pargalarin
iretiminde kullanilan tiretim yontemlerinin belli bir
ylizey kalitesi ve tolerans sinirlar1 vardir. Tolerans
veya ylizey kalitesi belirlendikten sonra dretim
yontemi secilmelidir (Sekil 1 ). Ornegin Cizelge 1°de
talas kaldirma isleminde elde edilen tolerans kaliteleri
gosterilmistir.  Ayrica iiretim yontemleriyle elde
edilebilecek tolerans kaliteleri [1,18]’de ayrintili
olarak verilmistir. Ayni tolerans ve yiizey kalitesinin
elde edilebilecegi birden fazla iretim yOnteminin
olmast durumunda maliyet agisindan en uygun olani
secilir.
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Sekil 1. Genel Uretim yéntemleriyle elde edilebilecek yiizey kaliteleri (DIN 4766) [19].

Cizelge 1. Talas kaldirma islemlerinde elde edilen kaliteler [20].

Kalite | Talas Kaldirma Islemi
IT8 Tornalama, Delme, Frezeleme, Vargelleme, Planyalama
1T7 Broslama, Ince Taslama, Raybalama
IT6 |Dis ve I¢ Taslama, Raybalama
IT5 |Ince Taslama
IT4 Cok ince Taslama, Lepleme
IT3 Parlatma
Uretim Yéntemi - Yiizey Kalitesi — Tolerans arasindaki iligki daha degisik bir diizenleme seklinde

Kalitesi iliskileri

Tolerans tablolar1 incelendiginde tolerans degerleri
(sapma degerleri) boyuta gbre (¢cap basamaklari veya
uzunluklarina gére) degisir. Ayni zamanda tolerans
kaliteleri iiretim yontemine gore de degisir. Ornegin
hassas tolerans kalitesini iiretebilmek igin hassas
isleme yontemi kullanilacak ve piiriizliilik degeri
kiigiik (hassas yiizey kalitesi) olacaktir. O halde
cesitli iiretim yontemleriyle iiretilen pargalarin yiizey
kalitesi ve tolerans kalitesi arasinda genel bir iliskinin
oldugu soylenebilir [18]. Sekil 2’de iiretim
yontemleri, boyut, yiizey kalitesi, tolerans kalitesi
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verilmistir. Sekil 2’ ye gore tasarimcinin belirledigi
boyut, yiizey kalitesi ve tolerans kalitesinin hangi
Uretim yontemiyle tretilebilecegi
belirlenebilmektedir veya tersi de yapilabilmektedir.
Burada belirlenen captaki parcanin secilen yiizey
kalitesinde ve tolerans kalitesinde iiretimi, birden cok
liretim yontemiyle yapilabildigi goriilmektedir. Bu
tiretim yontemlerinden maliyeti en diisiik olan ve
mevecut {iretim yontemi segilir. Diger yontemler
alternatif olarak segilebilir. Bu ¢alismada bu iliskileri
kurabilecek ~ bir  uzman  sistem  programi
gelistirilmistir.
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Sekil 2. Uretim ydntemi, boyut, tolerans kalitesi ve yiizey kalitesi iliskileri (DIN 4764) [17].

UZMAN SISTEMLER (US)

US’ler yapay zekanin (AI) uygulama
alanlarindan biri olup &zel bir alandaki uzman bilgi
gerektiren problemleri ¢6zebilen ve bu bilgileri belli
bir formatta temsil edip saklayabilen programlardir.
Bir uzman sistemin herhangi bir alanda bir uzman
gibi yanit verebilmesi igin, o alanla ilgili uzman
bilgileriyle donatilmis olmalidir. Bu bilgileri bir
uzmandan alarak bilgisayar diline dontistiiren bilgi
miithendisleri, uzman sistem tasarimcisidir [21,22].
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Uzman sistemin  yapisinda bulunan  ¢ikarim
mekanizmast , bilgi tabanindaki bilgilerden yeni
bilgiler tiireterek bu bilgileri kullaniciya sunar ve
kullanicinin karar vermesine yardime1 olur.

Bir uzman sistemin genel yapisi sekil 3’de
goriildigi gibi c¢ikarim mekanizmasi, bilgi tabani,
aciklama initesi ve kullanict ara yiizii birimlerinden
olusur [22]. Uzman sistemleri olusturan bu alt
birimlerle ilgili birimler [21, 22, 24, 257" te ayrintli
olarak verilmistir.
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Sekil 3.Uzman sistemin genel yapisi.

TOLERANS KALITESI - YUZEY KALITESI -
URETIM YONTEMI iLISKISINDE UZMAN SiSTEM
YAKLASIMI

Parca  tasariminda  boyut toleranslarinin,
ozellikle alisuirmalarin  ve tolerans  zincirlerinin
secimi {iretim bilgisinin de g6z Online alinmasini
gerektirmektedir. Parganin  kullanim yerine gore
segilen toleranslar ve alistirmalar icin  standart
tablolar1 kullanirken bu tolerans kalitesi i¢in yiizey
kalitesinin ~ se¢iminde  yiizey kalitesiyle ilgili
standartlar ~ kullanilir. ~ Ayrica secilen  tolerans
kalitesinin tiretimi igin tiretim y&ntemi ya da tezgah
se¢imi maliyet agisindan 6nemli olmaktadir. Diger
bir deyisle eldeki mevcut tiretim yOntemleriyle veya
tezgahlarla hangi yiizey kaliteleri ve tolerans
kaliteleri tiretilebilecegi parca tasariminda énemlidir.
Bu bilgiler eszamanli olarak kullanilarak parca
tasarimi yapilmalidir. Bu bilgileri bilgi tabaninda
bulunduran, segilen toleransi hangi tezgahta en
ckonomik iiretilebilecegini Gneren ve alternatif
iretim  yontemlerini  de  verebilen, mantiksal
programlama diliyle yazilan bir uzman sistem
geligtirilmistir. Gelistirilen uzman sistemin yapisi
sekil 4* de verilmistir.

Bilgi taban

Problemle ilgili alandaki deneyime dayali
bilgilerin  (uzman bilgilerinin) saklandig1 yerdir.
Uzman sistemin en 6nemli parcalarini olusturan bilgi
tabani, yeni bilgilerle siirekli genigleyebilen veya
eskiyen bilgilerin atilarak giincellenebilen bir yapiya
sahiptir [22]. Bu ¢alismada bilgi tabanindaki bilgiler,
ISO’nun tolerans ve alistirma sistemiyle ilgili bilgiler
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olmaktadir. Bu bilgiler gercekler ve IF-THEN sekline
dontstirilmiis  kurallardir.  Cesitli kaynaklardaki
mil/delik toleranslarini iceren tablolar IT kalite
sayilar;, makine imalatinda kullanilan alistirmalar,
tolerans bolgeleri ve anma boyutlari; uzunluk ve acl
Olgtileri i¢in genel toleranslar: yuzey kaliteleri ve
degerleri; iretim yontemlerinde elde edilebilecek
tolerans ve yiizey kaliteleri gibi bilgiler bilgi tabanina
aktardmustir. Uzman sistem bu bilgileri kullanarak
istenilen captaki tolerans degerlerini, ge¢me tiirlerini
ve Uretim y&ntemini sekil 4’deki gibi ¢ikti olarak
vermektedir. Uzman sistem geriye dogru zincirleme
yontemini de kullanarak temel tolerans bilgilerine de
ulasabilmektedir. Ornegin eldeki mevcut tezgahlarla
hangi tolerans ve yiizey kalitesinin tiretilebilecegi ile
ilgili bilgilere ulasabilmektedir.

Gergekler: Herkesin kabul ettigi ve ISO tarafindan
hazirlanan tolerans ve alistirma sistemleriyle ilgili
bilgileri kapsar. Bu bilgiler Prolog programlama
diliyle gergekler (facts) olarak bilgi tabaninda
bulunmaktadir. Bilgi tabaninda yer alan baz
gercekler asagidaki gibi yer almistir.

- Krank millerinin ana yataklar, piston kolu
yataklari, kaygin yataklar icin H8/f7 (birim
delik sistemi), FS8/h9 (birim mil sistemi)
toleranslart kullanilir.

- Birim delik  sistemi icin H6/n5 hassas
alistirma derecesi olup cakma gecmedir.,

- Taslama islemi sonucunda kalite sayist ITS-
IT8 ve yiizey kalitesi N4-N7 arasinda elde
edilir25mm lik bir delik capr icin H7
toleransimin en biiyiik sapma degeri +21um
ve en kiigiik sapma miktart Oum  dir
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KULLANICI

A

A

KULLANICI ARAYUZU

|

ACIKLAMA BIRIMI <

CIKARIM MEKANIZMASI

|

CIKTILAR

BILGI TABANI
(Gercekler, Kurallar)

Normal Mil:
Gegme Tiird :

\/

Makina Parcast Uretim
icin Yontemininin
Normal Delik: Tolerans Kalitesi:

Yiizey kalitest:
Alternatif Uretim
Yontem:

\/

Cift Eleman icin:
En biytik bosluk:

En biiyiik sikilik:
En kii¢tik bosluk:
En kiiglik sikilik:
Gec¢me Tiirii:
Aligtirma Toleransi:

7

Tek Eleman icin:
Alt Sapma:

Ust Sapma:

En Biiyiik Olgii:
En Kiigiik Olgii:
Tolerans:

-

Tolerans Zinciri
Parca toleransi:
Toplam tolerans:
Ortalama sapma:

\_/_

Act ve pah/havsa
olciileri icin

Genel tolerans

(sapma) degeri

\/_

Cesitli makine
elemanlarinin
kullanim alanina
gore ISO
alistirmalari

N

AN
N

Uretim
yontemleri, yilizey
kaliteleri, tolerans
degerleri ve IT
kalite sayilari

N~

TN
]

ISO birim mil ve
birim delik
sistemi tolerans
tablosu hileileri

~N_

3

Uzunluk ve ac
Olgiileri i¢in Stnir
Sapmalart

N~

Y
N

Alistirma
derecelerinin
toleranslari ve
gegme tiirleri

N

Sekil 4. Gelistirilen uzman sistemin yapisi.

Kurallar : Dogrulugu herhangi bir kosula bagli olan
iddialar1 igerir. Kurallar IF-THEN seklinde olup
yukaridaki gergekleri kullanarak sonuca ulagmaya
caligir. Bilgi tabaninda yer alan bazi kurallar agsagida
verilmistir.

- IF kullamildigi yer Krank millerinin ana
yataklar
OR piston kolu yataklan
OR kaygin yataklar

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

THEN tolerans degerleri; HS/f7 (birim
delik sistemi ), F8/h9 (birim mil sistemi)

- IF Kalite sayist IT6-IT10
AND yiizey kalitesi N6-N10 arasinda
THEN  Uretim  Yontemi  Tornalama
islemidir.
- IF gecme toleransit H6/n5
THEN Alstirma Derecesi hassas
alistirma olup ¢akma gecmedir.
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Cikarim mekanizmasi

Uzman sistemin bilgi tabanindaki bilgilerden yeni
bilgiler tiiretmek i¢in kullanilan bir alt birimdir. Bir
¢ok yontemle kurulabilen c¢ikarim mekanizmasi
ileriye dogru ve geriye dogru zincirleme (akil
ytrtitme) olmak tizere iki sekilde ¢aligir. Ileriye dogru
zincirlemede bilgi tabanindaki kurallarin en bagindan
baslayarak (IF ciimlesinden) sonu¢ kismina (Then
cimlesine) ulasir. Geriye dogru zincirlemede ise
sonuglardan  geriye dogru hareket edilerek ara
islemlerin - neler olmasi  gerektigi bulunur. Bu
calismada olusturulan cikarim mekanizmasi bilgi
tabanindaki  kurallardan uygun olanlari segerek
sonuca ulagir. Ornegin kalite sayist ve yiizey
kalitesiyle ilgili kural galistirilinca, bu kurala ait tiim
kosullar arastirilir ve uygun olanlar secilerek sonuca
ulasilir. Asagida bununla ilgili bir 6rnek verilmistir.

A: Kalite sayist IT6-IT10 ve yiizey kalitesi N6-N10
arasinda
B: IF kalite sayisi IT6-IT10
AND yiizey kalitesi N6-N10 arasinda
THEN iretim y6ntemi tornalama islemidir.
C: Sonug;Uretim ydntemi tornalama islemidir.

Kullanict  arayiizii: Kullanici ile uzman sistem
arasindaki iletisimi saglayan birimdir. Kullanici ile
sistem arasinda evet/hayir, neden/nasil sorulariyla,
bazen rakamlarla, bazen de iyi/kotii gibi bulanik
degerlerle iletisim kurulur.

Agiklama iinitesi : Uzman sistemin sonuca nasil
ulastigina iliskin sorularin cevaplandig1 alt birimdir.

Kullanict ulasilan sonuca nasil ulasildigini “nasil,
neden, nigin” gibi sorular sorarak 6grenebilir.

UYGULAMA

Bu calismada kullandigimiz bilgiler sayisal ve
sayisal olmayan bilgilerdir (tiimce seklindedir). Bu
bilgilerin islenmesinde mantiksal yol izlenmektedir.
FORTRAN, PASCAL, C gibi programlama dilleriyle
bu bilgilerin mantiksal olarak degerlendirilmesi zor
oldugundan, programla icin mantiksal bir dil
PROLOG programlama dili tercih edilmistir.

Hazirlanan uzman sistem programi, herhangi bir
makina elemaninin toleransinin  belirlenmesinde
deneyime dayali ve standartlara uygun tolerans
Onerilerini  verebilmekte ve parcanin  tolerans
kalitesinin belirlenmesi durumunda ¢ap degerlerinin
(delik/mil)  sapma  ve  max-min  degerlerini
hesaplayabilmektedir. Program, tolerans ile vyiizey
kaliteleri analizinde ve tiretilmesinde hicbir tablo
gerektirmeyecek sekilde hazirlanmistir. Programin
her asamasi meniilestirilmis, tolerans analizi ve
se¢imi bu meniiler tizerinden yapilmaktadir. asagida
programin her bir meniisiinde yapilan islemlere
ornekler verilmis, ayn1 drnekler klasik yontemlerle de
¢oziilerek  iki  yontem  arasindaki farklar
vurgulanmaya calisilmistir.

Program cahstrildiginda ilk olarak hangi
islemlerin yapilacagini gosteren sekil 5’deki menii
gelir ve bu meni iizerinden istenilen islem secilir.
Bdylece uzman sistem kullanici ile etkilesimli olarak
caligmaya baglar.

Sekil 5. Ana meni
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Ana meniideki | nolu segenek girildigi zaman,
kullanictya makina elemanlarinin kullanim alanlarina
gore tolerans Onerilerini veren bir tablo sunulur.
Kullanici  par¢anin  kullanim alanini  segerek o
kullanim alaniyla ilgili tolerans Onerilerini ekrandan
alir. Ornegin kolayca cikarilabilen bir kasnak imalat
resmi i¢in tolerans Onerilerine ihtiyact olan tasarimci
programa parcamn  kullamm alanini  girdiginde,
program uygun tolerans degerini veri tabaninda
mevcut olan bilgilerden secerek tasarimciya sunar.
Programin sonu¢ ekran goriintiisi  Sekil 6’da
verilmistir.

Tasarimer aligtirma derecelerine ihtiyag duyarsa
ana meniden 2 nolu islemi sectiginde istenilen
aragtirma derecesinin tolerans Onerileri program
tarafindan kullaniciya sunulmaktadir (Sekil 7).

Programun ilk iki meniistinde yer alan bilgiler ,
kaynaklarda yer alan bilgi ve Onerilerden derlenerek
programin bilgi tabanma aktarilmistir. Bu bilgiler
tecriibe sonucu elde edilmis bilgilerdir. Uzman bir
tasarimct kendi deneyimlerinden faydalanarak ayni
sonuca ulasabilirken, konusunda uzman olmayan bir
tasarimct i¢in ayni biigiye ulasmak zor ve zahmetli
olacaktir.

Ana meniiden 3 nolu islem secildiginde ekrana
asagida gosterilen bagliklar gelir.

1. Uretim Yontemlerini Girerek  Yiizey
Kalitelerini Elde Etme
2. Yiizey Kalite Degerlerini Girerek Uretim
Yontemlerini Elde Etme
3. Yizey Kalitesi, Cap Degeri ve Kalite
Sayisimi Girerek Uretim . Yéntemlerini
Elde Etme
Eger lretim yontemi belliyse ve elde edebilecek
yiizey kaliteleri belirlenmek istenirse karsimiza gelen
ekrandan ilk segenek secilir. Bu segenekte program
giris degeri olarak iretim yoOntemini girmemizi
isteyecektir. Uretim yontemi girildiginde, girilen
liretim yontemiyle elde edilebilecek yiizey kaliteleri
ve kalite sayilar1 sonug olarak programdan alinir.
Program sonuca, ilgili kurallar yardimiyla ulasir.
Programda bu alanla ilgili kurallardan biri asagida
yer verilmistir.

EGER secilen iiretim yontemi “Taslama”

ISE elde edilebilecek vyiizey kalitesi “N4-N7”
arasinda bir degerdir Ve taslama islemine ait
kalite sayist ise “IT5-IT8” arasinda bir degerdir.

Bu kisimda girilen iretim yontemine alternatif bir
liretim yontemi varsa, program bunu da kullaniciya
Sekil 8’deki g1b1 ekranda verir.

5%}

Sekil 6. Makina elemaninin kullanim alanina gére tolerans énerisi.

Hakina. Elemanlax'm:m al1§t1rma dereceler:mc gdre tolerans imerxleri

1. Hassas ﬁhstn-ma
ce Alistivma

2 ta Aligtivma
L J(aba Alistisma

SECIM-=> 1

e

 Cakma gecme
- Tutuk gecne

R@ygan gegwe,ﬁ .

hin Kﬁﬁuﬁ&*‘é \

1k1 gegme

a gecme

Sekil 7. Makine elemanlarinin alistirma derecelerine gore tolerans 6nerileri.
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L 1. ilivetin Yontemlerini Giverek ¥ilzey Halitelerini Elde etnek
.3 Yizey kalite deger erinl giverek iiretim ybntemlerini elde etmek
3. Yiizeu l{alltesz,yap cherl ve Kalite Sayisini Gmel‘ek L ‘etm yontemlerxnl

elde etmek

] sepin: 1

Uretlm Yontemlnl G1r1n, Kaba Tornalama

st B ONU T e
Kalite Baviza: KTiB‘ITiZ
Yizey l{alitesi‘ums—ﬂiﬁ

Alternatif Yontem: Orta Tornalama

Sekil 8. Uretim yéntemine gore tolerans ve yiizey kalitesi.

Elde etmek istedigimiz yiizey kaliteleri
mevcutsa ve hangi Uretim yontemiyle bu yiizey
kalitelerine elde edebilecegimize dair bir Oneriye
ihtiyag duyuyorsak ii¢ numaralt meniiden (Sekil 5) iki
numaral islev secilir (Sekil 8). Bu kisimda program
yiizey kalitelerine bagli olarak tiretim yontemlerini ve
sectigimiz iretim yontemine alternatif olabilecek
diger tiretim yontemlerini de vermektedir.

Bu meniiniin {i¢ numarali se¢eneginde ise; ¢ap,
ylizey kalitesi ve kalite sayisinin girilmesi sonucunda
(Sekil 8) dretim yontemleri ve alternatif iiretim
yontemleri hakkinda ¢neride bulunur. Ugiincii menii
ile ilgili veri tabani kaynaklarda [1] ve standartlarda
yer alan tablolar (DIN 4766T1, DIN 4766T2, DIN
ISO 286 T1) kullanilarak elde edilmistir.

Ornegin tasarimci 25mm c¢apli bir parca igin
N6 yiizey kalitesini elde edebilecegi iretim
yontemine ihtiyag duydugunda programin ana
meniisiinden 3 numarali islevden yine 3 numarali
secenedi secer ve program kullaniciya 25mm cap
icin N6 yiizey kalitesini elde edebilecegi iiretim
yontemlerini sunar (Sekil 9).

Kullanict ayni sonuca ulasabilmek igin sekil
2’de verilen tabloyu kullanmasi gerekir. Bu tablo

YSPROLOG

1. x\ctm i‘ont;eviler Bi u‘erak Yuzey Kal:

2. Yuzey kalite deg

3. 5uze9 Kalitesi,.Ca
ret

 yonten Ly

Jra!*ek tretis

genel bilgileri igeren bir tablodur. Kullanici kendi
atolyesindeki  bilgilere gore tabloyu yeniden
diizenlemelidir. Bu da karmasik bir islem oldugundan
hata yapma olasilig1 vardir. Tablo hatasiz bir sekilde
kullanildiginda, elde edilen iiretim yontemleri ve ayni
yiizey degerlerini verebilecek alternatif Uretim
yontemleri programin sundufu sonu¢ degerleriyle
ayni olmaktadir. Bu kisimda kullanici tiretilecek olan
malzemenin geometrik oOzelliklerini ve atolyede
mevcut makinalar1 bildigi icin kendi kriterlerine
uygun bir iiretim yontemi segebilir. Uzman sisteme
yiizey kalitesi, kalite sayis1 ve cap gibi degerler
girildiginde program giris kriterlerine uygun tim
liretim yontemlerini ve alternatif liretim yontemlerini
verir. Bu genel bir yaklasimdir. Bu nedenle uzman
sistem veri tabanlari, kullanicinin atdlyesinde yer
alan makinalar ve bu makinalarin isleme 6zellikleri
girilerek  hazirlanmast  durumunda  kullanicinin
atolyesine daha uygun bir program  olur.
Calismamizda bu kisim genel tutulmustur. Program
sadece girilen yiizey kalitesini temel kriter olarak alir
ve istenilen ylizey kalitesinin hangi iiretim
yontemleriyle elde edilebilecegini kullaniciya sunar.

Sekil 9. Cap, ylzey kalitesi ve kalite sayisina bagh olarak elde edilen Gretim yontemleri
sonug penceresi
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Ana mentiden 4'nolu islem secildigi zaman
eleman ¢iftinin ge¢cme ve tolerans degeriyle ilgili
menti ekrana gelir. Bu meniiden ilk olarak birim
delik/mil sistemi se¢imi yapilir ve sonra tolerans
degeri girilir. Sonucta gegme durumuyla ilgili bilgi
verilir (Sekil 10).

Ana meniide yer alan bes numarali bolimde
iki farkli islem yapilabilmektedir. Birincisi, tek bir
eleman i¢in, kullanici tarafindan girilen anma ¢ap1 ve
tolerans semboliline bagli olarak, iist sapma ve alt
sapma, parcanin en blyiik ve en kiiclik ¢ap1 ve
tolerans degerini kullaniciya sunar (Sekil 11). Bu
meniide yapilabilecek ikinci islem ise programa
nominal ¢ap degeri, alt ve iist sapma degerleri
girilerek tolerans sembolii, par¢anin en biiyiikk ve en
kiiciik cap degerlerine ulasilmaktadir. Burada
program, ilk islevin tersi yoniinde calisarak sonuca
ulasir (geriye dogru zincirleme).

Ana meniiden 6 nolu segenek girildigi zaman
eleman cifti icin ge¢me hesabr yapilir. Sekil 12’de
goriildigii gibi agilan meniiniin sol tarafinda yer alan
ilk pencerede birim mil veya birim delik
sistemlerinden birinin secilmesi istenir. Se¢imden
sonra ikinci pencereden ¢ap, delik ve mil
toleranslarinin girilmesi istenir. Giris kriterlerine gére
program, hem mil hem de delik icin en biiyiik ve en
kiictik ¢ap1, alistirma toleransini, gegme tiiriinii ve en
biiyiik bosluk, en kiigiik bosluk, en biiyiik sikilik, en
kiigtik sikilik degerlerinden uygun olan ikisini gecme
tiirtine gore kullaniciya sunar.

Hem besinci hem de altinci meniide yer alan
kurallar ve gercekler kaynaklarda yer alan formiiller

S PROLOG

1. ﬁﬁim Delik Sistemi
g- Birim Mil Sistemi

. Cik
spbin 2.

Tolerans: giriniz;
o»nak;HG/pS 3 .

SHE K6

ve standartlarda mevcut olan tablolardan (DIN
7154T1, DIN 7155T1, TS 1845-1, TS 1845-2)
faydalanilarak PROLOG diline ¢cevrilmistir [1, 23].

Ana meniiden son olarak 7 nolu islem se¢ildigi
zaman tolerans1 verilmeyen uzunluk ve agi olgiileri
icin genel toleranslar elde edilir. Sekil 13° de goriilen
meniiniin sol tarafindaki ilk pencereden uzunluk/aci
ol¢iisti segimi istenir. Sec¢im yapildiktan sonra ikinci
pencerede parca sayisi, tolerans sinifl ve parga
uzunluklar1 istenir. Bu degerler girildikten sonra
tolerans hesabr sag taraftaki pencereden verilir.

Bu konuda daha once Ates ve Cogun [2]
tarafindan dBASE IV ile yapilan ¢alismada kullanim
alaninin, alistirma derecesine, imal usulune, eleman
ciftinin gegme durumuna ve tek bir elemana gore
tolerans tayini veya Onerileri yapilmistir. Bizim bu
calismamiz  PROLOG dili ile gelistirilen uzman
sistemle yapilmis ve bu secenekler genisletilmistir.
Burada farkli olarak Sekil 5° de goriilen dgiinci
secenekte, girilen dretim yonteminin olasi tolerans
kalitesi, ylizey kalitesi ve girilen {iretim yonteminin
alternatif yontemi verilmektedir (Sekil 8). Bunun
yaninda Sekil 5’de uzunluk ve ag1 6lgiileri i¢in genel
tolerans tayini segenegi cklenmistir. Bu secenckle
montaj1 olusturacak parcgalarin toleranslari ve montaj
par¢asiyla ilgili varsa ag¢1 oOlgiilerinin toleranslar1 da
sekil 13’ de gorildigi gibi tayin edilebilmektedir.
Ayrica geriye dogru zincirleme yontemi kullanilarak
cap ve sapma deZerlerinden tolerans kaliteleri, max.-
min. ¢aplart ve tolerans gibi ara bilgileri
verebilmektedir.

ik toleransi: H6/ >

turu: Tutuk gecme

Sekil 10. Eleman giftinin gegme tlriint belirleyen alt mentniin gérantisi.
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13%ek Eleman;
2>Tek Blemans

| Cap degerini giviniz (mmd: 25

Delik toleransini girin:ﬁﬁ)y H?

Sekil 11. Tek eleman toleransini belirleyen alt meninin géruntasa.

Yapacaginiz islemin numar: :

13Bivim Delik Sistemd
27Bipdim Mil Sisteni

' "1 Uzunluk ‘dl;i.iler
2. fica al;:ulerx icin

| tnce Tolerans Sinif
3 Adet Eleamn igin
,Toplam Tolerans:@. Brmm &ir

o Ortalama Sapmasi:
B 13333333333m di)‘ -

| Pavca uzunlugunu giri
Parca uzuwplugunu guqn
uzunlugunu guﬂ.n-. -

Sekil 13. Uzunluk ve agi dlglleri igin sapma degerleri.
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SONUC

Bu calismada firetim yontemleri, yiizey kaliteleri
ve toleranslar arasindaki iliskileri iceren bir uzman
sistem programi gelistirilmistir. Es ¢alisan parcalarin
islevlerini en 1yi sekilde gerceklestirmesi igin ylizey
kaliteleri ve toleranslar 6nemli bir paya sahiptir. Bu
nedenle toleranslar ve yiizey kaliteleri tecriibelere
dayanilarak tablolagtirilmis ve standartlarda yer
almistr. Tasartm safhasinin son basamagi olan
toleranslandirma basamaginda bu tablolar sikga
kullanilmaktadir.  Ozellikle bir ¢ok parganin
montajiyla olusan iiriinlerde toleranslandirma agsamasi
son derece onem kazanmakta ve dolayisiyla soz
konusu tablolara ihtiya¢ duyulmaktadir. Standartlarda
ve kitaplarda yer alan bir ¢ok bilgi ve c¢ok sayida
tablolarin  kullanimi; tolerans, ylizey kalitesi ve
liretim yontemlerinin secimini zorlastirmaktadir. Bu
nedenle tasarimcilarin bu tablo ve kitap bilgilerini
kullanirken hata yapma olasiliklart vardir. Ayrica
deneyimli tasarimcilar i¢in bu tablolart kullanmak
zaman alict  olabilir. Oysa giinlimiizde gelisen
bilgisayar teknolojisi yardimiyla kullanici hatasi ve
szaman  kaybimi  bircok  uygulamada  ortadan
kaldirmaktadir.

Bu c¢alismada da tolerans secimi, bu toleransin
elde edilebilecegi yiizey kalitesi ve iretim ydntemi
seciminde yasanan sorunlari gidermek i¢in bir uzman
sisten programi yazilmistir. Tolerans tablolarinda
belirtilen degerler ve bu degerleri se¢mek igin
gereken kriterler PROLOG dilinde “gercekler ve
kurallar” a dokilerek bir program gelistirilmistir.
Olusturulan  bilgi tabant ile konusunda uzman
olmayan kullanicilara tolerans se¢me, tolerans
analizi, ylizey ve tolerans kalitelerini; bunlarin
tiretimi i¢in dretim yOntemini ve alternatif iretim
yontemini belirlemek gibi islemlerde herhangi bir
tablo veya katalog gerektirmeden yardimci
olmaktadir. Gelistirilen uzman sistem programinin
kullanimi oldukga basit oldugu igin tecriibesiz
tasarimcilarin hata yapma olasiligint azaltmakta ve
tim  tasarimcilar  igin  zamandan  tasarruf
saglamaktadir. Tasarim safthasinda yapilan hatalar ve
gereksiz zaman kayiplari Uretim maliyetlerini arttirici
etkiye sahiptir. Gelistirilen uzman sistem programinin
kullanilmasi, tasarim asamasinin toleranslandirma
sathasinda meydana gelebilecek hatalardan ve zaman
kaybindan dolayr artan iretim maliyetlerini
azaltacaktir.

Gelistirilen program genel amagh olarak
hazirlanmistir. Uzman sistemin herhangi bir atélye
i¢in uygulanmasi durumunda iiretim faktorleri, 6l¢me
faktorleri ve insan faktorleri goz oniine alinarak bilgi
tabani  yeniden  diizenlenebilir.  Ayrica  iriin
tasariminda diger bir onemli konu olan geometrik
Olciilendirme ve toleranslama baska bir arastirma
konusu oldugundan bu c¢alismada goz Oniine
alinmamustir.

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI

AN EXPERT SYSTEM FOR CHOOSING CRITERIA
OF QUALITY CONTROL IN PRODUCT DESIGN

In the presented study, an expert system
program has been developed for tolerance selection.
As a programming tool, PROLOG programming
language is used and the validation of the program is
tested. The program which works with users
interactively, presents value and features of wanted
criteria by establishing logical relations with data
about tolerance, surface quality, manufacturing
methods, and fitting types.

Keywords: Dimensional Tolerance, Surface
Quality, Production Method, and Expert Systems
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Epoksi ve Polyester Recineli
Polimer Betonda

Graniilometri ve Baglayici Oranlari
Degisimiyle Egilme Dayanimi
Optimizasyonu

Polimer betonlar, farkl iki veya daha fazla malzemeden olusmus kompozit
malzemelerdir. Dolgu malzemesi, recine, sertlestirici, hizlandirici, matris
yapiya takviye malzemeler bilesenlerdir. Bir tezgah icin gdvde veya herhangi
bir uygulama alamina yapt elemam olarak diisiiniildiigiinde, hedef
dogrultusunda  farkli  bilesimler  hazirlamir.  Yapt  calisma  etkilerine
dayanabilmelidir. Ancak mekanik ozelliklerde hedeflenen sonuglart verebilen
kompozitler kullamilabilir. Gevrek malzemelerin egilme deneyi sonucu, egilme
dayamimu degerleri hasaplanabilir, kesin mukavemet degerleri belirlenebilir.
Calismada, standart ¢imento betonu graniilometri egrileri iizerinde tasarlanmis
farkli agrega dagilimi ve baglay:ct oranlarina gore egilme dayaminu degisimi
arastirilmistir. Baglayict olarak polyester ve epoksi regine, dolgu malzemesi
olarak kuvars kullanilnustir. Egilme dayammuun, graniilometri dagilim ve
regine oranlaryla tiplerine bagl olarak degistigi belirlenmis ve karigim
optimizasyonunun yapilabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Polimer matrisli kompozitler, mekanik ézellikler, mekanik
testler, termoset regineler, egilme dayanumi.

GiRiS

Portland ¢imento baglayicili beton tim diinyada
bilinen ve oldukca genis bir kullanima sahip yapi
malzemesidir. Genelde iyi basma dayanimina sahip
olup diisiik maliyetlidir. Fakat kotii egilme, ¢ekme
dayanimi, yiiksek porozite, uzun sertlesme siiresi,
biiziilme, slinme, nem hassasiyeti, kimyasal v.b.
agindiricilardan  etkilenme olumsuz yonleridir. 1.
Diinya Savasi yillarinda metal malzemelerin
teminindeki zorluklar nedeniyle, takim tezgah govde
imalatinda dokme demir ve kaynak konstriiksiyon
yerine ¢imento betonu  Onerilmistir.  Cimento
betonunun termik stabilitesi metalik malzemelere
gore oldukga yiiksektir, fakat olumsuzluklar
nedeniyle tezgah govdesi olarak kullamminda bir
gelisme olmamasina ragmen, yiiksek kalitede
birlesim arayiglariyla ¢alismalar siirmiistiir [1,2,3].

Makine  ve  tezgah  konstriiksiyonlarinda
geleneksel govde malzemesi olarak kullanilan dékme
demir ve celik malzemeler gegerliligini korumasina
ragmen, ¢cimento betonu sonrast 1970 1i yillara kadar
tezgah govdesi olarak kullanilabilecek yeni malzeme
arayislart devam etmistir. Ozellikle suni recinelerdeki
gelismeler sonucu olusturulan yeni beton terkipleri
tezgah govdeleri imalati igin de alternatif bir
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malzeme olarak ortaya c¢ikmistir. Epoksi recineyle
ilgili c¢aligmalar, epoksi regineli polimer beton
kompozitleriyle ilgili arastirmalarin baslamasina
neden olmustur [4]. Ingaat miihendisliginde portland
cimentolu betonun dayanimi ve olumsuz yonlerindeki
lyilestirmeler ve diger yandan polimerlerdeki
gelismeler ve bunlarin beton teknolojisiyle birlikte
kullanimiyla ilgili olduk¢a ©nemli ilerlemeler
saglanmustir [5].

Betonda yeni gelismeler, polimer (veya
cimentolu) harclar PMM ve betonlar (PMC), polimer
harglar (PM) ve betonlar (PC), polimer emdirilmis
harclar (PIM) ve beton (PIC) tipleri tanitilmistir. Bu
tiplerin gelistirme calismalari, uygulama alanlari,
tiretimleri anlatilmig, endiistriyel uygulamalari ve
standartlart agiklanmistir. Polimer betonun yapilarda
onarim, yapi elemani veya bir mimari bilesen olarak
uygulanmast  gibi,  yeni  degisik  uygulama
arayislarinin da siirecegi ifade edilmistir [6,7,8,9,10].
Beton numunelerin imal yontemleri, basma, egilme
ve ¢ekme dayanimlar: icin test metotlari, polyester
regineli betonlarin calisma Omiirleriyle ilgili, Japon
endiistri  standardi  JIS  kapsaminda ¢alismalar
yaptlmistir [11]. MMA (metil metakrilat) esasl
monomer ve bilesenlerin farkli oranlariyla numuneler
38°C, 21°C ve -1°C sicakliklarda iiretilmistir. Bu
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numunelerin  farkli test ortami  sicakhklarindaki
egilme dayanimi, basma dayanimi elastisite modiilii,
kemiklesme siireleri incelenmistir [12]. Polimer beton
PC, polimer ¢imento betonu PCC ve polimer
emdirilmis betonlar PIC seklinde simiflandirma
yapilarak, yapilari aciklanmistir. Yapi malzemelerine
olan yeni talepler ve gelismeler patent ¢alismalarinin
oldugu tlkelerdeki caligmalar incelenmistir. Mekanik
ozelliklerle ilgili olarak, epoksi ve polyester regineli
betonlarin  dayamimlariyla  6n  plana ¢kt
belirtilmistir [13].

Epoksi regine ve granit agrega karigimi bir yapi
ile dokme demir numuneler degisik yiiklerle
egilmeye zorlanmig ve sehim degerleri incelenmistir.
Granit esash govdenin dokme demire nazaran daha
diisiik egilmeye gosterdigi belirlenmistir [14]. Bir
torna tezgahinda, govdedeki titresim ve  ses
olusumunun etkileri kaynak konstritksiyon, ¢imento
betonlu ve polimer beton yapilardan olusturulmus
modeller itizerinde calistlmistir [15]. Talagh imalat
tezgahlarinda govde elemani olarak  epoksi EP,
metilmetakrilat MMA ve iireformaldehid UP regineli
polimer beton malzemeler, beton, kaynakli yapi ve
dokme demire gore kiyaslanmis [16], makine yapi
elemam olarak mekanik ozellikleri igin caligmalar
yaptlmisur  [17]. Polimer betonlarda teknolojik
geligmeler [18], polimer betonun iretim teknolojisi
ve polimer beton yapili makineler izerindeki
caligmalarla elde edilen sonuglart [19], polyester
harglarla ilgili basma ve egilme dayanimi, elastisite,
biiziilme ve siilfiirik asitle etkilesimleri incelenmistir
[20].

Polimer betonlarda, matris yapi, ince veya kaba
taneli agrega tipleri, baglayicilar ve  kalp
boslugundaki dagilim, gevsek veya siki bir yapi
olusumu, karisim oranlarinin optimizasyonu gibi
caligmalar yapilmistir [21,22,23,24,25]. Regine ve
dolgu  malzemeli  polimer  beton  harglarin
hazirlanmasi, dokiim numuneleri, basma dayanimi
calismast igin standart teknikler verilmistir [26].
Polimer beton, igeren polimerik baglayici, agrega v.b.
kompozit  bilesenlerin  degisken  dagihmiyla,
pzellikleri  yiiksek  oranda  degistirilebilir  bir
malzemedir. Polyester ve epoksi regineli polimer
betonlar i¢in giivenilir, karigimlara uygun islem
degisiklikleriyle, optimizasyon i¢in tahmini bir
matematiksel model sunulmustur [27].

Literatiirden, 6zellikle yapi malzemeleri ve
mekanik 6zellikleriyle ilgili yapilmis ¢alismalara
deginilmistir. Farkli isteklere uygun bir¢ok ¢alisma
oldugu da goriilmektedir. Uygulamalar kendilerine
dzgil birtakim sartlarin olusumunu gerektirir. Bunlar
ortam, etkiyen yikler, kullanimdaki istekler ve
malzemeyle ilgili 6zellikler veya mekanik, fiziksel,
kimyasal, optik, v.b. siralanabilir. Kullanilacak bir
malzemenin diger bir uygulama alanindaki sonuglari
farkli  olabilir.  Polimer betonun  Ozellikleri,
yapisindaki her bir bilesenin cinsi, sekli, miktari,
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iretim yontemi farklilasuginda, bilylik oranda
degistirilebilmektedir. O halde {iretimi diisliniilen
elemanla ilgili  tim  sartlarin  ve  pratikte
karsilasilabilecek degisikliklerin dikkate alinarak en
uygun c¢oziim ile malzemenin hazirlanabilmesi
onemlidir. Karigimi  olusturan her bir bilesenin
kendisine has oOzellikleri, birlesim sonucu .olusmus
yapida kismen yansitilmig olacaktir [28].

DENEYSEL CALISMA

Yapidaki dolgu malzemelerinin tane biiyiikligi
dagiliminin hazirlanmasinda iki sekilde
davranilabilir. Birincisi feret tiggeni olarak bilinen ve
malzeme dagilimini ic gruba ayirarak ince, orta ve
kaba  seklinde  smiflandiran  yontemdir.  Bu
siniflandirmada degerlendirme, ilgili aralikta birgok
tane biiyiikligiinii icerecek sekildedir. Ikincisi ise,
graniilometrik birlesim tayini TS706 ile verilmis
agregalarin tane biyiikligi dagilimidir. Bu durumda
degisik tane biiyiikliklerinin  kiigiik ~araliklaria
gruplandirilmastyla, daha iyi degerlendirme imkani
olabildiginden, ¢aligma i¢in tercih edilmistir.

Standart ¢imento betonu granilometri egrileri
tizerinde, ideal bolgede ve etrafinda, tasarlanmis ve
cizilmis ilave yeni egrilerle, mevcut standart
araliklar daha da daraltacak sekilde, toplam yedi
farkli agrega dagilim egrisi belirlenmistir. Bu dagilim
dikkate  alinarak, epoksi regineli  kompozit
numunelerin  e8ilme dayanimi c¢alisma sonuglar
aciklanmustir [29].

Calismada regine olarak polyester alinmustir.
Aciklanan  tasarlanmig  graniilometrik  dagilim
egrilerine gore farkl oranlardaki dolgu malzemesi ve
baglayici oranlariyla, polyester regineli polimer beton
kompozit numuneler hazirlanmistir. Yap1 malzemesi
egilme dayanimlan arastirilarak, epoksi ve polyester
recineli sonuglari karsilastirmali olarak sunulmustur.

POLIMER BETONDA MALZEME VE METOT

Polimer beton malzemelerde farkli bircok recine
kullanilmaktadir. Calismalarda epoksi ve polyester
recine kullanimi oldukga yogundur. Bu nedenle
caligmada da epoksi regine ve polyester regine tercih
edilmigtir. Epoksi regine oda sicakliginda sivi halde
bulunan ve sertlestirici ile kati halini alan iki bilesenli
bir termosettir. Diisiik vizkoziteleri nedeniyle i¢
gerilme ve catlak olusmaksizin disiik sicaklikta
katilasabilirler. Calismada, epoksi harglar ve epoksi
beton olarak ve diger birgok uygulama alanina
yonelik tipleri olan, epoksi recine ve uygun
sertlestirici kullanilmistir'. Yaklagimimiza uyan, en
iyi basma ve egilme dayanimi verecegi diisiiniilen ve
ayrica pota Omri de dikkate alinarak regine

" Schering AG, Almanya.
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“Buropox730” ve sertlestirici “XE305S” secilmistir
[30, 31, 32].

Polyester recine, etilen veya propilen glikol gibi
bir alkol ile maleik veya fumarik asit gibi bir asidin
kondenzasyon polimeridir. Bir alkolin OH gruplari
ve bir asidin H atomu birbiri ile reaksiyon yapar ve su
ayrigirsa asidin serbest valanslart yardimiyla birlesen
alkol art1Z1, ester olusturur. Asit ve alkol doymus ve
iki islevsel gruplu ise, termoplastik bir triindiir ve
dogrusal polyester elde edilir. Tkisi de ¢ift islevsel
gruplu fakat biri doymamissa veya ikisi de doymus
fakat biri l¢ islevsel gruba sahipse ¢ok sayida gift
bagl makro molekiiller olusur. Bu halde kuvvetli bir
ag yapisiyla termoset bir  polimer  olusur.
Sertlesmenin derecesi, hizi, hizlandirici yardimiyla
kontrol edilir ve katalizor de kullanilabilir. Oda
sicaklifinda katilasabilen en ucuz recinedir. Koku,
blizilme, biyiik hacimlerde yiiksek egzotermik
reaksiyon, onceden hassas sekil verme zorlugu,
imalatta i¢ gerilme olusumu ve epoksiye gore
yapisma yeteneginin diisiik olmasi, dezavantajlaridir.
Calismada polyester regine olarak, “Dyo Dewester

doymamis  polyester dokim  tipi 511-0735,
sertlestirici ve hizlandirier”? alinmigtir. Recine ve
sertlestiriciler icin karakteristik ozellikleri

standartlarda verilmistir. ASTMD1652-67 “epoksi
recine  deZeri”. DIN16945 “amin  degerleri”.
DIN51757 “yogunluk tayini”. DIN51758 “parlama
noktas1”. DIN50014 “jellesme zamani1”.

Katilagma  basinca  gerek  kalmadan oda
sicakhifinda birkag dakikadan birkag saate kadar
stirebilir. Belirli bir recine i¢in en uygun sertlestirici
ve  bunlarin  karisim  oranlarinin bilinmesi
polimerizasyonun tam olarak saZlanabilmesi icin
gereklidir. Caligmalarda katkisiz maksimum % 30 ‘a
kadar recine oranlar: verilmistir. Dolgu malzemeleri
ile recinelerin yapisma Ozellikleri son derece
onemlidir. Maliyetin disiiriilmesi, sertlik,
mukavemet, sicaklik, 1s13a dayanim, viskozite,
kimyasal direng, elektriksel direng, iletkenlik v.b.
ozellikler iyilestirilebilir. Dolgu malzemesinin dogal,
ogitiilmils veya sentetik olma halleri &zellikleri
etkilemektedir. Dolgu malzemesi ¢ok temiz, kuru ve
yeterli mukavemette olmali, recine ve sertlestiriciyle
reaksiyon olusturmamalidir. Dolgu malzemesinin
orant maksimum agirligin % 90 “ina kadar aliabilir
[33]. Polimer beton &zellikleri tane dagilimindan
ctkilendiginden iyi bir graniilometri ile yiiksek
dayamm saglanabilir. Hava boslugunu en aza
indirmek ve sik bir yapi elde edebilmek igin farkl
agrega boyutlart bir arada tutulmalidir. Bunun igin
stireksiz granilometri de kullanilabilir.

Uretim esnasinda hava kabarciklarinin cikist
saglanip bosluksuz bir yapi olusturulabilirse daha
dayamimli  iriinler elde edilebilir. Dolayisiyla
vibrasyon 6nemlidir. Kullanim rahatligi nedeniyle

2 Dyo, Dilovas1 Mevkii, Gebze, Kocaeli.
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“masa tipi vibrator” kullanilmistir. Saseye rijit bagh
elektrik motoru milindeki doniisiin (600 dev/dak)
eksantrik parga aracilifiyla, saseye esnek bagh
masaya iletilmesiyle ¢alismaktadir.  Vibrasyon,
dokiimde epoksi i¢in 30 dak. pota Omriine gore
jellesme baslamadan oOnce 15 dakika siireyle
uygulanmistir. Polyester regine icin ise jellesme
zamani 10 dak olup vibrasyon daha kisa siirelidir. I¢
gerilmelere  dikkat ederek  diisik  sicaklikta
katilasirken kontrollii baski kuvveti de oldukca
onemlidir, fakat burada uygulanmamistir.

Incelemelerde genelde agrega olarak 6nerilen,
ozellikle epoksi recineyle daha iyi yapisabilen ve
dayamimi da oldukga iyi olan kuvars, ¢alismamiz icin
dolgu malzemesi olarak se¢ilmistir [34]. Kuvars, elek
analizi yapilmak {izere 12 mm tane biyiikligiine
kadar farkli gruplarda ogiitiilmiis halde alinmistr’.
Temin edilen agrega, yapilacak c¢alisma igin
belirlenen standart tane biiyiikliklerinde gruplarin
hazirlanabilmesi i¢in gerekli olan deney elekleri
takimi, elek analiziyle, tel kafesli kare g6z agiklikli
elekler ve elek sarsma makinesi kullanilarak 0.25,
0.50, 1.0, 2.0, 4.0, 8.0 mm tane biiyikliiklerinde,
TS1226, TS1227, TS130, TS706  standartlarina
uygun olarak, gruplara ayrildilar.

Sekil 1 ‘de, maksimum tane biyiikligi 8.0 mm
temel alinarak tasarlanmig I ‘den VII ‘ye karisik
agrega graniilometri egrileri verilmistir. Tablo 1 ‘de
ise, graniilometrik dagilim igin belirlenen 7 grubun,
elekten alta gecen dolgu malzemesi miktarlar1 (%)
olarak verilmistir. Standart graniilometri egrilerinde,
elek analizi yapilan numuneler tane dagilim oranlar
A ve B egrileri arast agrega daghiminin ¢ok iyi, A ve
C egrileri arasinda ise kullanilabilir  olarak
tanimlanmaktadir [35]. Buradan, Sekil 1°deki tasarim
egrilerimizde ise II, IV ve VI nolu egrilerimiz
sirastyla standart A, B, C egrilerine, I ideal bolge al,
I ideal bélge arasi, V kullanilabilir bolge arasi ve
VII ise kullamlabilir  bolgenin  {istii  olarak
cizilmiglerdir. Bu halde granilometrik dagilimda I
den VII ye tiim boélgelerdeki farkli tane dagihmi ve
recine oranlariyla birlikte tretimimiz  kompozit
malzeme  icin  egilme  dayanimin  deisimi
incelenecektir.

Nemin alinmasi igin 250°C etiiv, 0.5 gr.
hassasiyetli tarti, toz ve gaz maskeleri, uygun
filtreler, sac toplama kaplar, plastik tekneler, plastik
olgt kaplari, tel firga, kiirek, mikser, mala, spatula,
plastik eldivenler, c¢alisma elbiseleri, atiklan
temizlemek icin uygun ¢ozicii kimyasallar gerekli
ekipmanlardir. Caligmada, ince ve kaba taneli kuvars
dolgu malzemeleri etiivde degismez agirliga
ulagincaya kadar (TS130 ‘a uygun 110 +5°C ‘da)
bekletilerek, nemleri alindi.

? Ak-Is Madencilik, Nazilli.
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Sekil 1. Maksimum tane buyUkligu 8.0 mm kuvars icin, 1 “den VIl "ye karisik agrega grantilometri egrileri.

Tablo 1. Granilometri dagilim icin belirlenen yedi grubun, elekten alta gegen kuvars dolgu malzemesi miktarlari (%).

elek no (mm) | I

gruplar
1l v \ Vi Vi

8 100 100
4 52 61
2 28 36
1 12 21
0.5 5 12
0.25 2 5

100 100 100 100 100

67.5 74 79.5 85 92
46.5 54 64.5 72 79
31.5 42 49.5 57 66
19 26 32.5 39 46
8 11 16 21 28

Egilme deneyleri 3 nokta egme seklinde
uygulanmigtir. Egilme deney numune boyutu ve
deney standardi, polimer beton ve uygulamalari i¢in
DIN51290-B6liim3, TS3068, TSEN12390-5 dikkate
alinarak, maksimum 8 mm taneli dolgu malzemeli,
polyester regineli kompozit igin 40x40x160 mm
olarak belirlenmistir. Dokiim asamasinda her
parametre etkilidir. Dolayisiyla karigim harcinin
hazirlanmasinda, tasarim yapimiza uygun On
calismalarda, baglayicinin  dolgu  malzemesini
herhangi bir katki malzemesi kullanilmadan tam
anlamiyla 1slatabildigi en kiigiik ve lizeri oranlar
arastirildi. Buradan polyester regine igin %14, %15,
%16, %17, %18, %20, %22, %24, %26, %28,
caligma baglayici oranlari olarak belirlendi. Dolgu
malzemesi kuvars ise baglayici disinda kalan diZer
bilesendir. Aciklanan % oranlar, calismada agirlik
olarak kullanilmistir.

Regine iireticisi, DIN1164 ‘e uygun 0-0.2 mm ve
0.6-1.2 mm kuvars kangimiyla yapti§i dolgu
malzemeli  ve  epoksi regineli  (%12-%17)
calismasinda, %14.3 oraniyla, en biylk eZilme
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dayanimi degerini 30 N/mm’ olarak vermistir [32].
Epoksi recgine i¢in %14.3, %18 ve %22 regine
oranlari, agiklanmis ¢alisma ve katkisiz 1slatilabilme
denemeleri de dikkate alinarak, secilmistir. Epoksi
recineli galismada, “dénen egilme gerilmeli yorulma
deneyleri” hedeflenerek, @40x100 mm boyutlu
numunelerle kullanilmistir. Ayrica egilme dayanimi
icin, ayn1 numuneye ankastre bagh oldugu halde,
kirilma gergeklesinceye kadar siirekli artan yiik
uygulamasi ile cahsilmistir. Burada yapilmisg epoksi
recineli caliyma sonuglari [29], polyester recineli
numune boyutu farkli olsa da, egilme dayanimini
daN/mm®>  olarak  birim  kesitteki  yik ile
kiyaslayabilme adina anlamhidir. Bu sayede epoksi
regine ile burada ¢alisigimiz polyester regine
baglayici arasindaki egilme dayanmimi degisimi i¢in,
degerlendirilebilecek veriler elde edebiliriz.
Caligmamizda, plastik kestamit malzemeden imal
kaliplar pratik ve ¢ok daha iyi sonuglar verdiginden
tercih edilmislerdir. Kalip ayirici, temiz yiizeyleri
kaplayacak sekilde birkag kez uygulandi. Kalip
yiizeyleri, uygulamadan 15~30 dakika bekledikten
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sonra, parlatilarak kullanima hazir hale getirildi.
Kalip ayirict  malzemeler ¢ozelti  halde sivi
po]ivinilalkol PVA, polivaks SV-6, veya PVA bant
uygulamalart olarak gereken yerlerde kullanilmistir.

Deney numuneleri, aciklanmis baglayici oranlari
ve graniilometri dagilim gruplarindaki her bir nokta
icin, 3 er adet olmak iizere, polyester regine igin
toplam 210 adet ve epoksi regine icin ise toplam 63
adet olarak hazirlanmistir.  DOkiim  sonrasinda
malzemenin kemiklegmesi 2 saatte tamamlanmasina
ragmen 24 saat sonra kaliptan alimmiglar ve tiim
numuneler basma deneylerine kadar toplam 21 giin
oda sicakliginda bekletilmislerdir. Egilme deneyleri
“EL31-3275/01 ADR2000 Ele Int. Ltd. Ingiltere,
basma- egilme” deney makinesinin egilme test
aparati bolimi ile yapilmistir.

SONUGLAR

Epoksi ve polyester recineli numunelerin egilme
deneyleri sonucu etkiyen yiik “daN” ve gerilme
degerleri N/mm? olarak verilmistir. Recine oranlari
ve grantlometri dagilimina gore yiikler tablo halinde,
egilme gerilme degerleri ise grafik halde
sunulmustur. Deney sonucu her bir nokta i¢in elde
edilmis 3 egilme yiik degeriyle, egilme gerilmeleri
hesaplanmis ve bunlarin ortalamalar1 alinarak,
standart sapmalariyla birlikte, epoksi ve polyester
regineler i¢in tablo olarak verilmistic. Bu, yiik
degerlerindeki degisik dagilimin standart sapma
olarak egilme gerilmesine etkisini gorme agisindan
yararhdir.

Epoksi Regine

Tablo 2 ‘de, epoksi recine oranlart ve
graniilometri dagilim gruplarina gore hazirlanmig
numunelerin egilme yik degerleri verilmistir [29].
Tablo 3 ‘de, epoksi recine oranlari ile graniilometri
dagilim gruplarina gore ortalama egilme gerilmesi
(N/mm?) ve standart sapma degerleri verilmistir.
Sekil 2 ‘de ise tim numunelerin epoksi regine
oranlart ve graniilometri dagilim gruplarina gore,
egilme gerilmesi degisimleri grafik olarak verilmistir
[29].

Tablo 2 ’de, her bir epoksi recine orani dikkate
alinarak 1 ‘den VII ‘ye gruplara gore ylkler
incelendiginde, A-C arast diisiik recine oranlarinda
yiikselen ve diisen degerler goriiliirken, regine miktar:
artist ile egriler yataya yakin bir olusum gosterecek
sekilde gelismistir. Her bir grup kendi icerisinde
artan regine oranlarina gore incelendiginde, artan
recine oranlariyla yiik degerleri artmistir. Calismada
artan regine oranlariyla, artan yiik degerleri elde
edilememistir. Recine orant % 22 burada doniis
noktast olmustur. Dolayisiyla diisiik dayanim
degerleri verdiginden, bu oranin iizerindeki oranlarda
calisiilmamistir. :

Tablo 3 ‘de, epoksi regine i¢in egilme gerilmeleri
ortalamast ve standart sapma degerleri verilmistir.
Egilme gerilmesi dagilimi, test numune boyutlari
ayni oldugundan, yiik degerlerinin dagilimiyla benzer
egilimdedir. Tim noktalarda re¢ine oranlari veya
gruplar dikkate alinarak standart sapma degerleri
0.23-4.17 aras1 artan veya azalan sekilde degisim
gozlenmektedir.

Tablo 2. Epoksi regine baglayici (%) + kuvars dolgu malzeme (%) ve | "den VIl “ye granilometri dagihm gruplarina
gore egilme yik degerleri (daN) [29].

gruplar
(%)epoksi+(%)kuvars | 1l 1]l [\ \ VI \li
%14.3 + %85.7 68 90 120 95 37 22 12
60 90 140 95 37 17 9
55 80 115 102 32 16 10
%18 + %82 81 87 134 81 121 114 81
76 87 128 81 128 127 106
77 113 177 56 145 101 101
%22 + %78 157 150 157 135 120 160 160
150 157 155 138 157 123 130
157 155 130 147 160 140 165
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Tablo 3. Epoksi recine baglayici (%) + kuvars dolgu malzeme (%) ile | "den VIl “ye grantlometri dagilim gruplarina
gore ortalama edilme gerilmesi (N/mm?) ve standart sapma degerleri.

gruplar
(%)epoksi+(%)kuvars I Il m I\ \ Vi Vil
%14.3 + %85.7 9.52 13.53 1952 1520 5.52 2.86 1.61
1.02 0.90 2.07 0.63 0.45 0.50 0.24
%18 + %82 1218 1494 2285 11.35 2051 17.80 14.99
0.41 2.34 4.17 2.25 1.93 2.03 2.07
%22 + %78 2415 2404 23.00 2186 2274 2201 23.68
0.63 0.56 2.35 0.97 3.48 2.89 2.96

(%)epoksi+(%)kuvars

—X—%14.3+%85.7 —0—%18+%82 —A&— %22+%78
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deney numune gruplari

Sekil 2. Epoksi recine (%) + kuvars dolgu malzemesi (%) ile tretilmis tim numuneler ve | ‘dan VIl ‘ye grantlometri
dagihm gruplarina goére egilme gerilmesi degisimleri [29].

Biiyiik standart sapmalar grup I %14.3 ‘de 1.02, grup
I %18 ‘de 2.34, grup I %18 ‘de 4.17, grup IV %18
‘de 2.25, grup V %22 ‘de 3.48, grup VI %22 ‘de 2.89
ve grup VII %22 ‘de 2.96 degerlerini almislardir.

Sekil 2 ‘den, epoksi re¢ine oran1 %22 egrisinde,
egilme gerilmesi en biiyiik degerleri grup I ile 24.15
N/mm?, grup II-A ile 24.04 N/mm? ve grup VII ile
23.68 N/mm? olmugtur. Tim egri, 21.86-24.15
N/mm? degerleriyle dar bir bolgede neredeyse yatay
bir seyir izlemektedir. Digerleri ise III, V, VI-C, IV-
B, seklinde siralanmistir. Regine orant %18 egrisinde,
biiyiik degerler grup IIT ile 22.85 N/mm?, grup V ile
20.51 N/mm? ve grup VI-C ile 17.80 N/mm?
olmustur. Digerleri ise VII, II-A, T ve IV-B ile
siralidir. Regine orant %14.3 egrisinde, biiyiik
degerler grup I ile 19.52 N/mm?, IV-B ile 15.20
N/mm? ve II-A ile 13.53 N/mm? olmustur. Digerleri,
I, V, VI.C ve VI ile swralidir. Graniilometri
dagilimini veren egrilerde A-B ve B-C egrileri arasi
kullanilabilir diyebiliriz.
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Polyester regine

Tablo 4 ‘de, polyester recine oranlart ve
granilometri dagilim gruplarina gore hazirlanmig
numunelerin egilme yiik degerleri verilmistir. Tablo 5
‘de, polyester regine oranlari ile graniilometri dagilim
gruplarina gore ortalama egilme gerilmesi (N/mm?)
ve standart sapma degerleri verilmistir. Sekil 3 ‘de ise
tim numunelerin polyester regine oranlart ve
granilometri dagilim  gruplarina gore egilme
gerilmesi degisimleri verilmistir. Sekil 3 ‘de Ozellikle
egilme gerilmesinin 19-21 N/mm? arasinda yogun
toplandig1 bolgeden, egrilerin egilimini daha net
gorebilmek amaciyla buraya odakli grafigi de, sekil 4
ile verilmistir.

Tablo 4 ‘de, her bir regine oraninda I ’den VII
‘ye gruplar incelendiginde disiik recine oranlarinda
A-B arasi, B ve B-C arast egrilerinde yiikselen
egilme dayanimi degerleri elde edilmistir. Yiikselen
regine oranlarinda ise durum B-C egrisi ve C egrisi
lizeri olarak gergeklesmistir. Regine oraninin
artisinin devami artan yiik degerleri vermemistir.
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Calismada bu agidan % 22 bir doniis noktast olarak
goziikmektedir. Her bir grup, artan regine oranlarina
gore incelendiginde, A-C arasi bir yiikselme
oldugunu, ayrica ince dolgu malzemesinin yogun
oldugu yapilarda ozellikle doniis noktas: etrafinda
yiksek recine oranlarinda yine yiksek eZilme
dayanimi degerleri verdigi gdzlenmistir.

Tablo 5 ‘de, polyester recine igin egilme
gerilmeleri ortalamasi ve standart sapma degerleri
verilmistir. Egilme gerilmesi dagilimi, test numune
boyutlart  aym1  oldugundan, yilk deZerlerinin
dagilimiyla benzer egilimdedir. Tim noktalarda
recine oranlart veya gruplar dikkate alinarak standart
sapma degerleri 0.11-12.03 arasi artan veya azalan
sekilde degisim gozlenmektedir. Biiyiik standart
sapmalar grup [ %26 *da 2.10, grup II % 24 ‘de 2.76,
grup I %15 “de 5.36, grup IV %16 ‘da 3.02, grup V
%22 ‘de 12.03, grup VI %22 ‘de 3.14 ve grup VII
%22 ‘de 9.41 degerlerini almislardir.

Sekil 3 ‘den, polyester recineli grup I i¢in dagilim
%24 (16.66 N/mm?), %28, %26, %22 (15.91 N/mm?)
araliginda bir gruplasma ve %20 (12.67 N/mm?),
%16, %18, %17, %15, %14 (5.31 N/mm?) ile ikinci
gruplasma ile daha da azalan degerlerdedir. II-A grup
icin dagilim, %24 (20,28 N/mm?), %20, %28, %15,
%26, %22, %16, %17, %18 (15.96 N/mm?), %14
(923 N/mm?) ile siralanmistir. Burada %14
digerlerinden daha da uzak ve en az degerdedir.

II-A ‘dan VI-C ‘ye, tiim re¢ine oranlarini igeren,
yani graniilometri dagilim egrileri arasi ideal ve
kullanilabilir olarak tamimlanmis b&limdir. Grup III
‘de egriler, %24 (23.33 N/mm?), %26, %16, %17,
%22, %15, %28, %20, %18, %14 (17.60 N/mm?)
olarak siralanmistir. Grup IV-B ‘de egriler, %24
(24.49 N/mm?), %26, %28, %16, %17, %20, %15,
%22, %14, %18 (18.22 N/mm?2) ile siralidir. Grup V
‘de %22 (31.7 N/mm?) ve %24 (29.42 N/mm?)
egrileri oldukga yiiksek degerlerle ve devaminda %26
(23.81 N/mm?), %16, %28, %17, %15, %14, %18,
%20 (19.674 N/mm?) seklinde siralandi. Grup VI-C
‘de 1se %24 (27.86 N/mm?), %26 (27.66 N/mm?2),
%28 (25.56 N/mm?) yiksek degerleriyle ve
devaminda %18 (24.66 N/mm?), %22, %16, %20,
%17, %15 (18.81 N/mm?) ve ¢ok azalan %14 (9.60
N/mm?) ile siralandi.

A-C egrileri disinda kalan VII no ’lu grup %22
regine orantyla (33.1 N/mm? egilme dayanimiyla) en
biliyiik egilme dayanimimi verdi, devaminda yine
oldukga yiiksek degerlerle %24 (27.55 N/mm?), %26
(26.17  N/mm?), %28 (2591 N/mm?) ile
siralanmiglardir.  Takip eden egriler %17 (25.58
N/mm?), %16 (24.34 N/mm?), %18 (24.24 N/mm?),
%20 (24.01 N/mm?) ile yine yiiksek degerlerdedir ve
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bunlardan daha diisiik degerler vermis olan %15
(13.31 N/mm?) ve %14 (12.21 N/mm?) olarak
geligmistir.

Sekil 4 ‘de, polyester recineli yapi icin 19-21
N/mm? egilme gerilmesi degerlerinde, tim egriler A-
C arasinda toplanmistir. Gruplara gore dagilimda
egriler bu aralikta, yiikselip al¢almaktadir. A-C
disindaki alanlarda gruplar bir deger almamistir.

TARTISMA

Epoksi regineli calismada, regine oram %22, grup
I ile en biiyiik egilme dayanimi degeri elde edilmistir.
Bu yap1, “iri tanelerin ¢ok-ince tanelerin az oldugu”
bir dagilimla olusmustur. Reg¢ine oranindaki artigta
belirli bir degerin lizerinde, ¢imento betonu
graniilometri dagilim egrilerine gore uygun olmayan
A-C disindaki noktalarda da, bu sekilde yiiksek
dayanim degerleri alinabildigi gozlenmistir. Fakat bu
artis siirekli devam etmemektedir ve genelde (azalan
degerlere dogru) bir doniis noktasina karsihik geldigi
ifade edilebilir. Recine orani %18, grup III
graniilometri dagilimi, ¢imento betonu igin uygun
olan A-B arasi bolgededir. Yapida, “iri taneler-ince
taneler” dagilimi, (grup I ‘e gore) daha diizenlidir.
Ayni zamanda daha az recine kullamimi ve (%22
recine orani ve grup I ‘e gore) az bir egilme dayanimi
eksigiyle, blylk egilme dayanimi degeri vermistir.
Benzer sekilde %18 regine orani, grup V
grantilometri dagilimi, uygun olan B-C arasindadir.
Uriinii olusturan bilesenlerde, maliyeti yiiksek olan
recine, sertlestirici ve hizlandirici olup maliyeti diisiik
olan kuvars dolgu malzemesidir. Calismada bir mali
analiz yapilmamistir fakat maliyeti az olan {riin
bileseninin  fazla miktarda kullanilmasi iiriin
maliyetini azaltacaktir. Ozellikle epoksi regine,
sertlestirici  ve hizlandirict gibi maliyeti yiiksek
malzeme kullaniminda, bu durum daha da onemlidir.
Dolayisiyla, egilme dayanimi, graniilometri dagilimi
ve recine orani avantajlart ile “grup II-%18" ‘inde,
epoksi recineli kompozit yapr igin dikkate deger
oldugu soylenebilir.

Polyester recineli calismada, yiiksek regine
oranlarinda gruplara gore dagilimda, yapi icerisinde
recinenin dolgu malzemelerini tamamen sardig1 ve
uygulanmig olan vibrasyon etkisiyle de neredeyse
bosluksuz bir yap1 olustugu sdylenebilir. Egri
dagilimlarinda kiiclik diisiisler olsa da, “iri taneli
dolgu malzemelerinin yoZun-ince tanelerin az
oldugu” yap: gruplari disinda, diger tiim alanlarda
yiiksek egilme dayanimlari belirlenmistir.
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Tablo 4. Polyester recine baglayici (%) + kuvars dolgu malzeme (%) ve | “den VIl ‘ye granilometri dagihim gruplarma

gore egilme yuk degerleri (daN).

gruplar
(%)polyester+(%)kuvars | I 1 i\ \Y W il
% 14+%86 212 330 600 674 648 352 466
206 302 598 712 792 344 438
160 372 716 726 732 348 424
%15+%85 254 664 766 776 842 800 350
358 704 644 702 620 632 556
292 602 828 690 826 614 542
%16+%84 458 654 864 686 878 862 888
494 594 790 816 848 812 916
422 576 698 904 846 838 844
%17+%83 448 578 772 842 788 738 916
416 604 728 748 862 860 910
468 640 818 758 736 750 956
%18+%82 436 524 718 686 708 864 952
462 670 706 722 702 858 826
464 542 656 574 760 960 858
%20+%80 466 680 663 692 628 740 892
418 705 708 826 738 800 894
494 705 724 734 774 840 826
%22+%78 656 634 674 732 838 994 1012
564 600 808 728 1648 794 1594
510 600 778 672 962 800 994
%24+%76 554 646 822 874 1026 1052 808
598 716 782 924 1070 1012 1124
660 844 934 866 1104 966 1064
%26+%74 666 708 904 814 848 1014 954
534 580 854 910 738 1012 930
534 668 778 930 1004 982 962
%28+%72 616 698 716 872 896 900 910
512 660 684 826 784 850 1006
622 646 784 712 810 1030 902
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Tablo 5. Polyester recine baglayici (%) + kuvars dolgu malzeme (%) ile | "den VIl ‘ye granGlometri dagihm gruplarina
goére ortalama edilme gerilmesi (N/mm?) ve standart sapma degerleri.

gruplar
(%)polyester+(%)kuvars | Il I \Y% V VI Vil
%14+%86 5.31 9.23 17.60 19.42 19.97 9.60 12.21
0.78 0.97 1.86 0.74 1.99 0.11 0.59
%15+%85 8.31 18.11 20.58 19.93 21.04 18.81 13.31
1.45 1.42 5.36 1.28 3.41 2.83 8.37
%16+%84 12.63 16.77 21.62 2212 23.65 23.10 24.34
0.99 1.12 2.29 3.02 0.49 0.69 1.00
Yo17+%83 i2.25 16.75 21.31 2159 21.94 2159 25.58
0.72 0.86 1.24 1.42 1.75 1.85 0.69
%18+%82 12.52 1596 19.12 1822 19.95 24.66 24.24
0.43 2.20 0.91 2.13 0.88 1.58 1.81
%20+%80 12.67 19.22 19.26 20.70 19.68 21.88 24.01
1.06 0.40 0.87 1.89 2.10 1.39 1.07
%22+%78 1591 16.86 20.78 19.60 31.70 23.79 33.10
2.04 0.54 1.94 0.92 12.08 3.14 9.41
%24+%76 16.66 20.28 23.33 2449 2942 2786 27.54
1.47 277 217 0.87 1.08 1.19 4.63
%26+%74 156.94 1798 23.32 244 23.81 2766 26.17
2.10 1.81 1.75 1.71 3.69 0.49 0.46
%28+%72 16.09 18.42 20.08 22.16 22.89 2556 2591

1.71 0.74 1.41 2.27 1.62 2.56 1.60

—-X-—%14+%86 —-0-—%15+%85
—-X-- %16+%84 <--h - %17+%83
polyester % + kuvars % ---0--- %18+%82 —+—%20+%80
—— %22+%78 —0—%24+%76
%26+%74 ——%28+%72
35
o /™ /

egilme gerilmesi, (N/mm?2)

| I-A 1l IV-B v VI-C VI

deney numune gruplari

Sekil 3. Polyester recine baglayici (%) + kuvars dolgu malzemesi (%) ile Gretilmis tim numuneler ve | ‘den VI ‘ye
grantlometri dagihm gruplarina gére egilme gerilmesi degisimleri.
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Fakat dayanim dolgu malzemesiyle de ilgilidir,
dolayisiyla belirli bir degerin altina diisen dolgu
malzemesi miktari, dayamimi = azaltacakur. Bu
nedenle, ¢calismada uygulanmis lretimle elde edilmis
numunelerde en biiyiik degerin alindigi % 22 ‘den
biiytik ve kiiclik regine oranli yapilarin egilme
dayanimlarinin,  diisiis  gosterdigi  soylenebilir.
Groniilometri  dagilim  egrileri  disinda  kalan
bolgelerde, diisiik polyester recine oranli ¢calismalarda
da, ¢imento betonunda oldugu gibi, yeterli egilme
dayanimi vermedigi goriildi. Graniilometri
egrilerinin A-C araliginda kullanilabilecegi, yiikselen
regine oranlarinda ise bazi bilesimlerde ¢ok daha iyi
degerler verebilecegi belirlendi. Grup VII-%22 en
biiyitk egilme dayanimi degerini verse de, grup V-
%22‘nin  daha uygun graniilometri  dagilim
nedeniyle, polyester regineli kompozit calisma icin
uygun bir bilesim oldugu ifade edilebilir.

(% )polyester+(%)kuvars

— X~ —%14+%86
—-X-- %16+%84
“-a0--- %18+%82

Egilme gerilmesi, polyester recineli yapida 19-21
N/mm? degerleri arasinda, sekil 4 ‘de, gruplardan III
ve V yiikselen bir egilimdedir. Grup IV-B ise %20
regine orani diginda tiim regine oranlari icin diisiis
egilimindedir ve yapilardaki farkli bilesenlerin
dagiliminin etkisi nedeniyle oldugu diisiiniilmektedir.
A ‘dan C ‘ye, ¢imento betonu graniilometri dagilimi
icin ideal ve kabul edilebilir dagilim gruplarinin yer
aldigi alandir. Bunun disindaki alanlarda gruplarin bir
deger  almamis  olmasit  nedeniyle,  polimer
kompozitleri icinde bu graniilometri dagiliminin
uygun oldugu sdylenebilir.

Egilme dayanimin, graniilometri dagihimi ve
recine oranlariyla tiplerine bagli olarak degistidi
gozlenmektedir. Epoksi ve polyester recineli
numunelerin egilme dayanimlar: egrilerinden ortak
goriilen, bazi yikselme ve distslerin
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Sekil 4. Polyester regine ve kuvars dolgu malzemeli numunelerin, granilometri dagilim gruplarina gére (19-21 N/mm2
arasl) egilme gerilmesi degisimleri.

oldugudur. Buna neden olarak, dolgu malzemesi tane
biiytikligii dagiliminin, bazi durumlarda dayanimi
daha az, bazen ¢ok etkileyen bir bilesim olusturmasi
veya farkli parametreler etkisiyle homojen olmayan
bir yapt olusumu nedeniyle oldugu da soylenebilir.
Bu nedenle caligma sartlarina uygun bir yapinin elde
edilmesi, polimer betonun &zelliklerini etkileyen
parametrelerin analizlerinin yapilmasini gerekdirir.
Bu calisma, bu tiir analizlere yol gostermesi agisindan
yararli olabilir.

Epoksi ve polyester re¢ineli egilme yiik degerleri
oldukca farkliyken, egilme gerilmelerinin benzer
degerlerde elde edildigi goriilmektedir. Bu durumun,
numune boyutlarinin farkli olmas: ve 6lgiilen yiikten
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gerilme deZeri hesaplanmasinda, farkli kesitlerin
dikkate alinmasi nedeniyle olustugu sdylenebilir.

Epoksi ve polyester recineli ¢alismada, standart
normal dagilim egrisi altindaki alanda meydana
gelme olasiligt, %95.5 altinda gergeklesmistir. Epoksi
ve polyester re¢inenin bilylik standart sapma degerleri
417 ve 12.03 icin %8729 olarak olusmustur.
Standart sapma degerlerinin elde edildigi her bir
noktadaki numunelerin yapilar;, bir digerinden
farklidir. Bu yiizden ilgili yerdeki egilme gerilme
ortalamalari  ve  standart  sapmalart  olarak
verilmislerdir.

Arastirmalar egilme dayaniminin, maksimum
dolgu oranlarinda kullanilan recine tipine de bagh

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI




*—V—iﬁ

olarak degistigini, karisimlara islatabilme 6zelligini
arttiran  katki maddeleri ilave edilmesiyle, dolgu
malzemesi oraninin artabilecegini gostermektedir.
Calismada bu tiir katlka maddeleri kullanilmamistir.
Dolayisiyla bu, egrilerin disiik veya cok regine
oranlarinda, benzer sekilde dayamimlarinin digiik
elde edilmesinin nedeni olarak da g0sterilebilir.
Ayrica dretimde baski  kuvveti de dayanmi
arttracaktir.  Dolayisiyla,  kullamiimamis  katk
maddelerinin ilave edilmesi ve uygulanmamis baski
kuvvetlerinin  uygulamasiyla, bu calismada elde
edilmis degerlerden daha yilksek egilme dayamimi
degerlerinin alinabilecegi sdylenebilir.

Yapilabilecek calismalara Oneri olarak, siireksiz
graniilometri halinde veya belirli tane buyikligi icin
calisilabilir. Dolgu malzemesi ve celik veya farkli
herhangi bir malzemeyle hazirlanmis donatili bir
kompozit olusumu degerlendirilebilir. Elde edilmis
kompozit yapinin asinma Ozellikleri arastirilabilir.
Meveut  yapilarin 1s1 etkisinde  dayanimlart
calistlabilir. Farkli yiikleme hizlarindaki dayanimlar:
aragtirilabilir.  Dayamimi  etkileyen  faktorlerin
birbirleriyle etkilesimi olup olmadigi incelenebilir.
Siire uzatict malzemeler, yapisma yiikselticiler, boya
maddeleri, fiber, lif vb. takviyeler, farkli regine,
dolgu malzemesi, hizlandirici ve sertlestiricileri gibi
farkll parametrelerle caligilabilir.

THE FLEXURAL STRENGTH OPTIMIZATION IN
EPOXY AND POLYESTER RESIN POLYMER
CONCRETE ACCORDING TO DIFFERENT
GRANULOMETER AND BINDER RATIO

Polymer concretes are composite materials made
of two or more different materials. Component
structures are filler, binder, hardener, accelerator and
reinforcements. Different compounds are prepared
according to the aim, when thought as body for a
bench or as a structural element in any applied area.
The structure has to be durable to work forces. Only
the composites which give the targeted results in
mechanical properties can be used in applications. As
a result of the experimentation of flexural strength on
brittle materials, the evaluation of flexural strength
can be measured, and the precise strength evaluation
can be identified. In this study, change in flexural
strength according to different agrega distribution and
binder ratio designed on standard cement concrete
granulometric curves is researched. Epoxy and
polyester resin are used as binders and quartz is used
as filler material. It is identified that flexural strength
changes according to granulometric distribution and
resin rations and types. And it is seen that suitable
mix optimization is possible reach targeted durability.

Keywords: Polymer-matrix composites,
mechanical properties, mechanical testing,
termosetting resin, flexural strength.
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YAYIN iLKELERI
Amag

1. Makina tasarim ve imalati alaninda yerli
teknoloji ~ Uretimine  yonelik  kuramsal ve
uygulamali galismalari duyurmak.

2. Bu alanda calisan kisi ve kuruluslar arasinda
bilgi alisverisini saglamak.

3. Yayimlanan calismalar {izerinde teknik tartisma °

ortami yaratmak.

4. Universite — endstri arasindaki yakinlasma ve
isbirliginin gelistiriimesine katkida bulunmak.

5. Turkge teknik bilgi birikimini arttirmak.
Kapsam

(a) Dergi amaglari dogrultusunda asagida belirtilen
konularda veya bunlara yakin konulardaki
yazilari yayimlar;

Makina Tasarimi, Mekanik Sistemlerin Tasarimi
ve Analizi, Makina Teorisi ve Mekanizma
Teknigi, Makina Elemanlari, imalat Yéntemleri,
Bilgisayar Yardimi ile tasarim ve imalat, Robotik
ve Esnek imalat Yéntemleri, Akiskanlar
Mekanigi, Malzeme Se¢imi ve Malzeme
Sorunlari, Kalite Kontrold, Fabrika
Organizasyonu ve Uretim Planlamasi, Bakim ve
Onarim, Derginin amacina uygun diger konular.

(b) Dergide yayimlanacak makaleler, bir yeniligi,
ilerlemeyi, gelismeyi, arastirma ya da uygulama
sonuglarini icermek Uzere arastirma makaleleri,
uygulama makaleleri, derleme makaleleri, ¢ceviri
makaleleri ve kisa makaleler olabilir.

(c) Dergide Uyelerimize faydali olabilecek imalat ve
teknoloji ile ilgili arastirma ve c¢alismalarin
sunuldugu veya firma ve kuruluslarin tanitildigi
yazilar yayimlanabilir.

Journal of
MECHANICAL
DESIGN
AND
PRODUCTION

(d) Derginin kapsamina giren konularda
dizenlenen vyurtici ve vyurtdisi konferans,
seminer, vb. etkinliklere ve ayrica bu
konulardaki kitap, dergi vb. vyayinlara ait
duyurular yer alir.

Makalelerin Degerlendirilmesi

Makina Tasarim ve imalat Dergisi, yayin Kkalitesi
olarak belirli bir dizeyin Ustinde kalmay!
amagclamistir. Turkiye kosullarini da gdézénine
alarak, bu kalite diizeyinin strdurtlmesi igin gerekli
tim caba ve titizlik gosterilecektir. Dergi’ye gelen her
makale kesinlikle incelemeden gecirilecek ve bu
amagcla mimkin oldugu kadar Turkiye capinda ya
da yurtdisinda konunun uzmani hakemler tarafindan
degerlendiriimesine 6zen gosterilecektir. inceleme
ve degerlendirme sonuglari hakkinda makale
yazarlarina bilgi verilecektir.

YAYIN HAKKI

Dergide yayimlanan makalelerin her turli yayin
hakki Makina Tasarim ve Imalat Dernegine aittir.
Dergideki yazilar, yazili izin almadan baska yerde
yayimlanamaz ve ¢ogaltilamaz.

CALISMA iLKELERI

Derginin yasal sahibi, MAKINA TASARIM VE
IMALAT (MATIM) DERNEG/'dir.

“Dergi Yayin Kurulu” dergi yonetimi ile ilgili organdir.
Dergi Yayin Kurulu, MATIM Dernegi Yonetim Kurulu
tarafindan bir yil stre ile secilir. Yayin Kurulu
derginin  yayin ilkelerine uygun yaymi ile
yukumlidur. Yayin Kurulu faaliyetleri konusunda
MATIM Dernedi Yénetim Kuruluna bilgi verir ve
onayini alir.

Journal of Mechanical Design and
Production is a periodical, published by
the Turkish Mechanical Design and
Production Society, METU, Ankara,
Turkey. It is one of the society’s aims, to
publish qualified research and review
papers in Turkish. The published papers
are strictly refereed to maintain a high
scientific  and engineering level at
international standard.




MAKALE GONDERME KOSULLARI

Makina Tasarim ve imalat Dergisi’ne yurt icinden ya da yurt disindan
isteyen herkes yayimlanmak {izere makale gonderebilir. Gonderilen
makalelerin dergi temel amaglarina uygun ve dergi kapsami iginde olmasi
ve asadidaki makale kabul ilkelerini saglamasi gerekmektedir. Dergi
Yayin Kuruluna gelen her makale en az iki hakem tarafindan
degerlendirilir ve sonug olumiu ya da olumsuz olsa da, yazarina bildirilir.

Makina Tasarnm ve imalat Dergisinde asadidaki makaleler
yayimlanabilir.

e  Arastirma Makaleleri.
e  Uygulama Makaleleri.

e Derleme Makaleleri: Belirli bir konu Gzerinde bilimsel ve teknolojik
son gelismeleri zengin bir kaynakgaya dayanarak aktaran ve bunlarin
degerlendirmesini yapacak nitelikte olmalidir.

e  Ceviri Makaleler: Yerli teknoloji ve bilgi birikimine énemli bir katkida
bulunacak nitelikte olmalidir.

e Kisa Makaleler: Yapilan bir ¢alismayi zaman gecirmeden duyuran
veya bu dergide yayimlanan bir makaleyi tartisan yazilardir.

e Diger: Yukanda tanimianan igerikte olmayan, ancak Uyelerimize
faydali olabilecek, imalat ve teknoloji ile ilgili calisma ve
arastirmalarin sunuldugu, firma ve kuruluslarin teknik 6zelliklerinin
tanitildigi yazilardir.

Hakem degerlendirmesi igin makaleler, biri orjinal olmak tizere dort
basilmis kopya ile birlikte bir de elektronik kopyas! Makina Tasarim ve
imalat Demnegi Yayin Kurulu'na bir basvuru formu ile goénderilmelidir. Bu
basvuru formu http://www.me.metu.edu.tr/matim sayfasindan bulunabilir.

Yazarlar, yayinlanma kabuliini takiben makalenin en son halini
elektronik ve bir basiimis kopya olarak gdndermelidir. Elektronik kopya
makalenin basimig halinin aynisi olmalidir. Kelime-islemci olarak
Windows isletim sisteminde calisan MS Word program paketi
kullanimalidir. Makalenin kaydedildigi disket/CD veya e-mail kullanilan
kelime-islemci paket programi ve stirimii belirtilerek goénderilmelidir.

MAKALE KABUL ILKELERI

Makaleler igerik ve sekil olarak asagida belirtilen  bigimde
hazirlanmalidir.

Yazim Dili

Kullanilan dilin olabildigince basit, anlasilir ve kesin olmasina ézen
gosterilmelidir. ileri diizeyde teknik ya da alisiimamis  kavramlar
kullanmak gerektiginde, bunlar uygun bir sekilde tanimlanmal  ve
yeterince agiklanmalidir.

Makalenin Yapist
Makaleler, asadida verilen yapida olacak sekilde hazirlanmalidir.

e  Makalenin adi

e Yazar(lar) ad(lar), Gnvanlar, bagh oldugu kurulus ve kurulusun

bulundugu il.

e  Ozet ve anahtar kelimeler

e  Makalenin ana kismi

e  Tesekkir (gerekli ise)

e ingilizce baslik, 6zet ve anahtar kelimeler
e Kaynakga

e  Ek(ler) varsa

Makalenin adi, olabildigince kisa, gereksiz ayrintidan arinmig olmali,
ancak gerekli anahtar sézciikleri icermelidir.

Yazarlarin ad ve soyadlar, Gnvanlar, bagl oldugu kurulus ve
bulundugu il verilmelidir. Ayrintili gérev ve adres ise ayn bir kagitta ve
yazarlarin kisa 8zge¢misieri ile birlikte belirtiimelidir.

Ozette sadece sonuglar degil makalenin timi gok kisa ve 6z sekilde
agiklanmalidir. Ozet, makalenin konusu, kapsami ve sonuglari hakkinda
fikir verebilmeli, ilgili anahtar ¢dzciik ve deyimleri icermelidir. 100 kelimeyi
gegmeyen Tirkge 6zetin ve anahtar sézciklerin Ingilizcesi de konulmali
ve makale basliginin ingilizcesi de mutlaka yazilmahdir. Bu konuda
istenirse dergi Yayin Kurulu yardimei olabilir.

Makalenin ana kisminda makalenin amacindan soz edildikten sonra
bir mantik zinciri iginde sorun tanitimali, ¢6zim yollan ve diger bilgiler
verilerek sonuglar ve bunlarin degerlendirimesi sunulmalidir.

Tesekkir kisminda gerekiyorsa kisi, kurulus ya da firmalara tesekkur
edilebilir. Ozellikle firma adlannin bu boliminin disinda baska bir yerde
verilmemesine dzen gosterilmelidir.

Basliklar
Gerek makalenin yapisini belilemek, gerekse uzun boélumlerde
diizenli bir bilgi aktarimi saglamak igin tg tir baglk kullanilabilir:

e Ana Basliklar,
e Ara Basliklar,
e AltBasliklar.

Ana Basliklar: Bunlar, sira ile, ozet, makalenin ana Kisminin
bolumleri, tesekkiir (varsa), kaynakca, ekler (varsa)den olusmaktadir.
Ana basliklar buyiik harflerle yaziimaldir.

Ara Basliklar: Yalniz birinci harfleri buyuk harfle yaziimalidir.

Alt Basliklar: Yalniz birinci harfleri buytik harflerle yaziimali ve hemen
baslik sonunda iki nokta Ustlste konularak yaziya ayni satirdan devam
edilmelidir.

Matematiksel Bagintilar

Matematiksel badintilar, daktilo ile veya elle anlasilir sekilde agik ve
secik olarak yazilmali, Tiirkce alfabenin disindaki karakterleri sayfanin sol
tarafindaki boslukta ayrica ne olduklar yazi ile belirtiimelidir. Ust ve alt
harf veya rakamlar belirgin bir sekilde yaziimahdir. Ozellikle daktilo
kullaniminda “” (le) harfi ile “1” (bir) sayisinin, “O” harfi ile “0” (sifir)
sayisinin karistirimamasina 6zen gosterilmelidir. Metin igindeki bagintilar
1 (bir)’den baslayarak sira ile numaralandiriimali ve bu numaralar esitligin
bulundugu satirin sag kenarina parantez “( )" iginde verilmelidir.

Sekiller, Cizelgeler ve Resimler

Sekiller, kigiltme ve basimda sorun yaratmamak icin siyah
miirekkep ile, diizgiin ve yeterli gizgi kaliniginda aydinger veya beyaz bir
kagida cizilmelidir. Her sekil A4 boyutunda ayr bir sayfada olmalidir.
Sekiller 1 (biry'den baslayarak ayrica numaralandinimalt ve her seklin
altina alt yazilaryla birlikte yazilmalidir. Gizelgeler de sekiller gibi, 1
(biry’den baslayarak ayrica numaralandiriimali ve her cizelgenin dstiine
bashgiyla birlikte yazilmalidir.

Resimler parlak sert (yiiksek kontrasli) fotograf kagidina basiimalidir.
Ayrica sekiller igin verilen kurallara uyulmalidir. Ozel kosullarda renkli
resim baskisi yapilabilecektir.

Cizelge basliklarinin sadece ilk kelimesinin bas harfi blyiik harfle,

diger harfleri ve kelimeler kiiglk harfle yazilmahdir. Cizelge basliklari, .

ayrica bir sayfada da sira ile verilmelidir.

Dip Notu

Dip notu gereken yerlerde bu bir tis numaras! 1 ile belirtiimelidir.
Buna karsilik gelen dip notu ayni sayfanin altinda ara metinie bir cizgi ile
ayriimig olarak verilmelidir.

Kaynakca
Makale icinde génderme yapilan (atifta bulunulan) her turll basil
yayin makalede soz edildigi sirada ve koseli parantez | | iginde

verilmelidir. Dergilerde yayimlanan makaleler, kitaplar, raporlar, tezler,

kongre ve sempozyumlarda sunuian makaleler asagidaki orneklerde

verilen sekilde yazilmalidir.
Dergi Makalesi

1. Richie, G.S., Nonlinear Dynamic Characteristics of Finite Journal
Bearings, ASME, J. of Lub. Technology, 105 (1983) 3, 375-376.
Kitap

2. Shigley, J.E. ve Mitchell, L.P., Mechanical Engineering Design,
McGraw-Hill Book Company, New York, 1983.
Rapor

3. Arslan, A.V. ve Novoseletsky, L.A., Mathematical Model to Predict
the Dynamic Vertical Wheel/Rail Forces Associated with Low Rail
Joint, AAR Technical Center, Technical Report, No.R-462, October
1980.
Kongre Makalesi

4. Adall, E. ve Tunali, F., Bilgisayar Denetimli Tezgaha Gegis, 1. Ulusal
Makina Tasarim ve Imalat Kongresi Bildiri Kitab, 287-293, ODTU,
1984.

Makalenin Uzunlugu ve Yazimi

Dergide yayimlanacak makaleler 13 makale sayfasini gegmemelidir.
Makaleler daktilo ile A4 kagidinin tek yiziine, iki aralikli olarak yaziimali
ve sayfa kenarlarinda yeteri kadar bosluk birakiimalidir.  Sekillerin
orjinalleri de dahil olmak tizere makale ¢ kopya goénderilmelidir.

Kabul edilen makaleler dergi igin yapilan dizgi ve sekilsel
diizenlemeden sonra kontrol igin basimdan énce yazarina gonderilir.

Yayimiansin veya yayimlanmasin génderilen makaleler yazarina geri
gonderimez. Yazilardaki fikir ve gorisler yazarina, ceviriden dogacak
sorumluluk ise gevirene aittir.

YAZISMALAR

Belirtiimemesi durumunda konuyla ilgili yazigmalar birinci yazarn
adresine gonderilir.

1. Ornek dip notu




