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GIRIS

Gintimiiz  teknolojisinde  varolan imal
usulleri ve tezgahlarla miikemmel Olgiilerin eide
edilmest miimkiin olmadigindan imal
usullerinden ve tezgahlardan gelen kisitlamalar
olgiilere tolerans bilgisi ilave edilerek giderilir.
Tasarim gereksinimlerinin imalatgr  tarafindan
dogru anlamlandirthip dogru imalatin
yapilabilmesi  i¢in  endiistride  geometrik
dlgiilendirme ve toleranslandirma igin bir metot
gelistirilmigtir. Bu metot bazt kurallardan,
sembollerden  ve  bunlarin  gosteriminden
olusmaktadir. Toleranslarin ifadesi igin birgok
standartlar bulunmaktadir. Ornegin Amerikan
Milli Standartlar Enstitiisiiniin ANSI 14.5M 1982
[1] nolu yayminda olgiilendirmede kullamulan
toleranslarin gosterilmesi ile ilgili kabul edilmig
metodlara yer verilmistir (en biiyiik ve en kiigiik
olgiiniin yazilmasi veya anma Olglisiinii takiben
art ve eksi isareti kullanarak toleransin
belirtilmesi gibi) [2]. Parcalarin
olciilendirilmesinde  kullanilacak  ioleranslarm
bulunmasinda esas alinan tolcrans tablolar
(tolerancing charts) ise 1950lerden bu yana
kullanilmaktadir. 1950'1i yillarda bu tablolar daha
cok ugak ve otomotiv  endiistrisinde
kullanilmaktayd: [3, 4]. Arastrmacilar bu
donemlerde tablo tekniginin basitlestirilebilmesi
icin cesitli yontemler ileri siirdiiler [5-8]. Sack'm
calismasinin [9] yaymlandig: 1982 tarihine kadar
tolerans tablo teknigi zaman alicilii ve hatalara
aclk olma ozelligini devam ettirdi. 1980
yillarda bilgisayar teknolojisinin gosterdigi biiytk
gelisim imalat teknolojisini de etkiledi. Sack'm
bilgisayarli caligmasinda tolerans tablolarmin
otomatik  islem  planlamasinda  (automatic
process-planning) yazilimin bir pargas: olarak yer
almasi, giiniimiizde bilgisayarli tolerans tablo
teknigi veya tolerans zinciri teknigi dedigimiz
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Bilgisayar Yardimiyla Tolerans
Secimi Kavrami ve Egitim Amagli
Bir Tolerans Secimi Yazilimi

Bu caligmada, bilgisayar yardimyla tolerans segimi tekniklerinin son 10
yilda gosterdigi gelisim incelenmigtir. Taranan calismalarda  kullamlan
tolerans secim teknikleri ii¢ gruba ayrilmy (tolerans zincir teknigi, tasarimin
analizi ve seniezi teknigi ve maliyei-tolerans algoritmas: teknigi) ve yapilan
calismalar bu baghklar altinda ozetlenmigtir. Ayrica, bu ¢alismanin yazarlary
tarafindan dBASE IV veritaban yazilimi kullamlarak toleranslarin segimi
icin geligtirilen ve egitim amagh olarak halen kullamlmakia olan bir
yazilimin ¢aligma sistematigi, yazilim esaslart ve draek ciktilar: verilmistir.

yeni yontemin ilk kullamimi olarak kabul edilir.
Yine aym yilda Lagodimas ve Scarr'in [11]
bilgisayar yardimiyla gegmelerin se¢imi igin
hazirladign islem swasi diyagrami bu konuyla
ilgili ilk girisimlerden sayilir.

Bu calismanin, 2, 3 ve 4 nolu bolimlerinde,
bilgisayarli tolerans se¢imi teknikleri ile ilgili
simdiye kadar yaymlanan makalelerin tolerans
zinciri teknigi, tasanmn analizi ve sentezi
teknigi, maliyet-tolerans algoritmast ve tasarimi
teknigi  baghklari aluinda  smiflandirlip
incelenmesi yer alacakur. 5 ve 6 nolu bolimlerde
ise yazarlar tarafindan geligtirilen ve dBASE IV
veritabani yazilimi kullamilarak hazirlanmig bir
tolerans sc¢imi programinin galisma sistematigi,
yazilim 6zellikleri ve 6rnek ¢iktilar verilecektir.

TOLERANS ZINCIRI TEKNIGI

Tolerans zinciri teknigi yiizyilin basindan
beri varlig bilinen ancak zaman alicihigr ve hata
olasithgmin yitksekligi agisindan, bilgisayarlarin
yaygin  kullammimn  baslamasmna kadar
yaygmlagmamig bir yontemdir. Bjorke [10]
bilgisayarli tolerans zinciri ile ilgili kitabmda,
kendisi  tarafindan  gelistirilen  endiistriyel
uygulamalarda toleranslar hesaplayan etkilegimli
yaziimdan (TOLTECH) bahsetmistir. Burada
zincir kavrami birbirini ardastk takip eden Ol¢i
clemanlari anlaminda kullamilmigtir. Bu sistemde
her olgii elemant kendinden Onceki ve sonraki
slcii elemanima bagldir (zincir yapi). Sekil 1'de
Bjorke tarafindan tanimlanan diiz, basit ve
bagimli tolerans zincirleri gosterilmektedir. Bu
teknikte toleranslarin  dogrulugunun kontrolii
olgiilerin  matematiksel ~ toplanmast ~ esasina
baghdir. Genelde mekanik montajlarda baz1
dlgiiler montajmn islevlerini diger olgiilerden daha
fazla etkilerler. Bu tiir kritik olgiiler islevsel ol¢i
(functional dimension) veya toplam olgli (sum
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TXI X2 TX3 o
— - - - Diiz tolerans zinciri
TX2 TX3 TX4
TX1 TXS Basit tolcrans zinciri
X
X2 TX4
TX1 TX3 TX5 Bagiml: tolerans zinciri
TXZ1 TXZ2

Sekil 1. Bjorke [10] Tarafindan Tanimlanan Tolerans Zinciri Tipleri.

dimension) olarak adlandirilir ve TXE olarak
gosterilir (Sekil 1). Bu kritik 6lgiiler hesaplamada
esas almir ve diger tolerans elemanlar bu degeri
(degerleri) saglayacak sekilde biraraya getirilir.
TOLTECH yazihminin zayif yonlerinden biri
tolerans hesaplamasinda islem kisitlamalarin:
(process  capability  constraints) g0z0niine
almamasidir.  Ahluwalia ve Karolin [12]
gelistirdikleri CATC (Computer-Aided Tolerans
Control) adli yazilimda isleme toleranslarinin
hesaplamasini bir tiir grafik tcknik kullanarak
yapmuglar ve analiz neticelerini bilgisayar ciktist
tablolar (charts) seklinde sunmuglardir. Bu
yazihmin  zayif tarafi ise programin  bir
optimizasyon ~modeline sahip olmamasidur.
Davies ve Xiaoqing [13] calismalarinda tolerans
zinciri esaslt matriks-aga¢ zinciri metodundan
faydalanmiglar ve bilgisayarin  her asamada
hesapladigi tolerans degerlerini tekrar yazilima
girerek gerekli ayarlama ve diizeltmeleri yazilima
yapurmuglardir. Bu yazilimda kaynak tablolara ve
tecriibeye dayalr ilk (baglangic) tolerans degerleri
kullanic1 tarafindan girilmekte, daha sonra bu
degerler yazilim tarafindan imalat
gereksinimlerine  gore  degistirilmektedir. Bu
yazihm  sadece 2-boyutlu  problemler icin
gelistirilmis olup, 3.cii boyuttaki acili ylizeylerin
(elemanlarin)  toleranslarmm hesaplanmasinda
yetersizdir.  Zang [14], hassas imalat icin
geligtirdigi  bilgisayar yardimiyla  islem
planlamasi (CAPP) yaziliminda da Olgiilerin ve
toleranslarin  hesaplanmasinda tolerans  zinciri
teknigini kullanmisur. Bu yazilim, tolerans
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zinciri  teknigini  3-boyutta grafiksel olarak
kullanarak tiim igleme operasyonlari icin Olciileri,
toleranslar1 ve paylari bulmaktadir. Irani, Mittal
ve Lehtihet [15] 'in caligmalart ise tolerans
tablolarimin optimizasyonunu saglama acisindan
en yapict ¢alismalardan biridir. Bu galismada,
toleransiarin  yerlestirilmesinin  optimizasyonu
dogrusal programlama (lineer programming)
modeli ile yapilmakta olup programin amac
fonksiyonu (objective function) tim parcadaki
ol¢ii ve toleranslart gozoniine alarak parcadaki
olast bogluklar: (slacks) en aza indirmeye
calismakur. Bu yazilim, bulunan tolerans
degerlerine gore isleme yoéntemini ve tezgah
tipini segen bir maliyet modeli de icermektedir.
Zhang ve Mei [16], Irani, Mittel ve Lehtihet'in

calismalarindaki eksiklikleri; olci ve
toleranslarin bulunmasinda ~ NC (say1sal
denetimli) tezgahlarin  ayarlarinm, referans

elemanlarinin, her islenecek 6lgii igin baslama ve
bitme noktalarinin koordinatlarinin, hassasiyet
gereksinimlerinin karsilanabilmesi igin baglama
aparatlarimin_kullamminin yazilima bilgi olarak
girilmemis olmasi seklinde siralamiglardir. Zhang
ve Mei caligmalaninda ¢oziim  detaylarii
vermemekle birlikte bu kisitlamalarin
kendilerinin yapmus oldugu bilgisayar yardimiyla
islem planlamasi programinda giderildigini ifade
etmiglerdir [16]. 2-boyutta tolerans hesaplama
icin  hazirlanan Weill ve Bourdet [17]'in
geligtirdigi  yazihm oldukg¢a kapsamli  olup
endistriyel ~ kullammi  saglayabilmek  icin
mikro-bilgisayarlarda  kullanilabilecek  sekilde
tasarlanmustir. Bu yazilimda kullanilan teorinin
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klasik tolerans zinciri teorisinden farkli yoni
isleme toleranslart yammnda oOlgiilerin konum
toleransiarinmm  da gozoniine almmasidir. Bu
farklilik ise toleranslari etkileyen isleme hatalar,
tezgah ayar hatalart, is pargast baglama ve
konumlandirma hatalari ve takim aginmast gibi
faktorlerin -~ hesaba  kaulmasim  miimkiin
kilmaktadir.

MALIYET-TOLERANS ALGORITMALARI

Wu ve Elmaraghy [18] ¢aligmalarinda, imal
edilecek  pargalarm  tasanm  toleranslarmin,
iiretkenligin  artinlmasinda, Griin  kaliiesinin
denetiminde ve tasarrufun saglanmasinda tagidigt
onemi vurgulamisur. Yazarlar cahigmalarmda
sekiz  tolerans analiz modelini ve besg
maliyei-tolerans fonksiyonu modelini (Sutherland
fonksiyonu, ters kare fonksiyonu, eksponansiyel
fonksiyon, Michral-Siddall fonksiyonu gibi)
tanitmiglardir, Chase ve Greenwood [19, 20] isc
caligmalarmda tolerans analizine daha ok
fasanimer  agisindan agirlik  vermiglerdir.
Toleranslarm belirlenmesi ile ilgili
calismalarinda, Lagrange ¢arpanlan (multipliers),
maliyet-tolerans fonksiyonunun optimizasyonu
gibi teknikler kuilamlmig olup, yazarlar daha ileri
seviyeli bir tolerans analizi ve optimizasyonu igin
isleme kabiliyetleri ve maliyetleri arasindaki
iligkilerin kalite kontrol teknikleri ile bulunup
yazihma girilmesi gerektigini belirtmislerdir.
Dong ve Soom [21], optimum tasarim
toleranslarinin  bulunabilmesi igin kapsamli bir
{iretim maliyet modeli gelistirmiglerdir. Bu model
olgii zincirinin minimum maliyeti esasma gore
formiile edilmigtir. Modelde kullanilacak olan
iiretim bilgisinin simiflandirimasinda ve modele
girilmesinde, kullanilacak {iretim-maliyet
tolerans iligkilerinin segilmesinde ve son saftha
olarak tasarim toleranslarimin bulunmasinda bir
uzman sistem (expert system) kullanilmustir.
Model ve uzman sistemin kullammi ornek bir
tasarim probleminde gosterilmistir. Oswald ve
Blake [22] parca maliyetinin tolerans degerlerinin
bir fonksiyonu olarak tanimlandig yeni bir metot
geligtirmistir. Bu yaklagimda, girilen her tolerans
degeri icin modelden bir maliyet degeri
hesaplanmakta, daha sonra bu bilgiler bagka
aragtirmacilar tarafindan geligtirilen ve halen
kullanilan maliyet-tolerans fonksiyonu egrilerinin
iizerine  ¢izilmekte ~ ve  hangi  egrinin
(fonksiyonun) kendi modellerine daha yakimn
sonuglar verdigi gozlenmektedir. Ayni caligmada
imal usullerinin degisik yonlerinin
maliyet-tolerans modelleri icine dahil edilmesinin
yollar1 anlaulmistir. Kim ve Knott [23] ise en
diigiik maliyetli tolerans zincirinin
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olugturulabilmesi  i¢in  bir  Pseudo-Boolean
yaklagtmi kullanmustr. Bu yaklagimda tolerans
degerleri  iki yonden analiz  edilmektedir.
Bunlardan birincisi Ostwald ve Huang [24]
tarafindan  gelistirilen tamsayr programlama
(integer programming) yaklagimmnt kullanarak
yapilan aritmetik  incelemedir. Ikincisi  ise
montajdaki parcalarm toleranslarmin  dogal
degisimidir (varyans). Boylece model hem
aritmetik hem de istatistik unsurlar1 tagimaktadir.
Michael ve Siddal [25, 26] ise imal usullerinde
kullanilabilecek optimum toleranslarin
secilebilmesi  konusu  idizerinde  caligmugtir.
Caligmalarinda, iretim  maliyetini en  aza
indirgeyebilmek  icin  toleranslarla  ilgili
miihendislik  sisteminin  diizensiz ~ (random)
degiskenlerine alt ve iist smirlar konulmustur.
Ayrica bu caligmada sistemden (imalattan)
¢ikacak hurda miktarnin 6nceden isabetli tahmin
cdilmesinde kullanilabilecek olan hiicre teknigi
(cell technique) taniulmustir. Sayed ve Kheir
[27]in geligtirdigi yazilimda, minimum maliyetli
toleranslar1  bulmak icin yazihma parcanin
geometrisi, parganin anma Slgiilert, toleransiarla
ilgili maliyet bilgileri girilmekte, ¢ikir olarak da
parganin timii igin en disiik maliyeti veren
tolerans seti elde edilmektedir. Yazarlar,
geligtirdikleri teknigi ve yazilimi tanitabilmek
icin ©Ornek olarak elektronik endiistrisinde
kullamlan bir parcayt vermiglerdir. Zhang ve
Wang [28], tasanm ve imalat toleranslarnin
segiminde daha cok igleme yOntemi (tezgah)
seceneginden bilgi alan, dogrusal olmayan
(nonlineer) bir optimizasyon modeli
gelistirmigierdir. Bu modelde, en az maliyet amag
fonksiyonu kullanilarak aym anda  tasanm
toleranslarinin, toleranslarin yerlestiriimesinin ve
imal usulii seciminin optimizasyonu
gerceklestirilebilmektedir. Optimizasyon
modelinde simulasyon algoritmast (simulation
annealing) kullandmugtir {29, 30]. Kapur ve
Raman [31] toleranslarin tasariminda kalite kayip
fonksiyonu (quality loss function) yaklagimint
kullanmuglardir. Bir paranin kalite ozelliginin,
kalite kay1p fonksiyonu ile ifade edilmesi ilk defa
Chen ve Kapur [32] ve Taguchi [33] tarafindan
onerilmistir. Bu caligmalarda kayip, daha ¢ok
parcanm boyut bozukluklarinim, par¢anin imal
siiresinin  uzunlugunun (parganin  kullanimdan
uzak oldugu siire), pargamin imali sirasinda
mesgul edilen tezgahlarin  sayilanmin - ve
zamanlarinin, tezgahlarin bozulma/bakim
siirelerinin,  pargalarin ~ hurdaya  ayrima
ihtimallerinin ~ bir analitik esitlikte yerine
koyularak bir kayip indeksinin bulunmasi
anlamindadir. Kapur ve Raman bu analitik
esitlikleri (fonksiyonlari) parganin maliyetini
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verecek sekilde degistirmis ve bu fonksiyonlarm
optimizasyonu  saglayacak  bir  aigoritma
hazirlamigur. Caligmada kalite kayip
fonksiyonunuﬂ kuadratik formda olmasi halinde
Optimizasyonun, fonksiyonun ilk iki momenti
alinarak yapilmasi gerektigi belirtilmigtir. Ancak
geligtirilen  fonksiyon ve yaklagim gercek bir
tasarim problemine uy gulanmamustir.
Fainguelernt [34] diger arastrmacilardan farkl
olarak  yazilimini mikrobilgisayarlar  igin
geligtirmistir. Yazilim, boyutlarm ayarlanmasi,
boyutlarin konumlanmasi, isleme toleranslarmin
hesaplanmasi yamnda, fonksiyonel
gereksinimleri ve tezgah kabiliyctlerini gézdniine
alarak tolerans araliklarinin optimizasyonu igin
strateji - Onerebilmektedir.  Program etkilesimli
olarak caligmakia olup boyut toleranslarinin
secilmesinde yardimer olmak iizere kiiciik bir
veritabam ve bir grafik ekranla techiz edilmigtir.
Yaziimin kisilamalar ise 3-boyutlu modelleme
yapamamasi ve geometrik toleranslari gozoniine
almamasidir [34]. Stantsikopoulos [35]
yaziliminda maliyet ile tolerans arasinda analitik
bir  fonksiyona dayali yeni  bir maliyet
optimizasyonu kullanmistir.  Modelden ¢tkan
maliyet  bilgilerinin  Ingiliz Maliyet  Bilgi
Standartlarina  (British Standard Cost Data)
uygunlugu  kullanilan  analitik fonksiyonun
dogrulufunu  vurgulamaktadir. Benzer  bir
¢calismada He [36] maliyet ve toleranslar arasinda
3 farkli analitik amag fonksiyonu nermis ve bu
fonksiyonlar1  kendi gelistirdigi  maliyet
optimizasyon  modiili  icinde kullanmisgtir.
Program en ekonomik toleranslar yaninda,
girilecek  tasarim  gereksinimlerine  ve imal
usullerine gore en ekonomik olacak boyutlar da
verebilmektedir.

TOLERANS ANALIZI VE SENTEZI

TEKNIGI -

Tolerans analizi ve sentezi teknigi,
toleranslarin  hesaplanmasinda veya  secilmis
toleranslarin analizinde istatistik yontemlerin ve
bilgilerin agirlikl kullanimin iceren bir tekniktir.
Toleranslarin analizi ile ilgili olarak en yaygin
bilinen iki teknik (en kétii durum (worst case) ve
kareler toplaminin  kokii (root sum squares
teknikleri) Greenwood ve Chase [20] tarafindan
detayli olarak cle alinmigur (Sekil 2). Greenwood
ve Chase [37] en kéti durum (tiim parcalar
tolerans limitine yigilmis) ve kare toplamlarinin
kokii  (parcalar ~anma Olgiisti ~ ortalamasinda
normal dagilmis) tekniklerinden elde edilecck
degerleri en u¢ durumlar olarak kabul edip, bu iki
durum arasinda deger verebilecek her tiirlii
simulasyon modelinin genel modeli biiyiik capta
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geligtirebilecegini ileri siirmiigtiir. Bu mantigi
esas alarak tolerans analizinde kullanilmak iizere
geligtirdikleri ve toleranslarm tek modeli (unified
model of tolerances) adini verdikleri yeni analiz
modellerinde, igleme  yontemlerinden  elde
edilebilececk  tolerans  ortalama degerlerinin

gosterdigi sapmalari (kaymalari) da
hesaplayabilmektedirler.
Bilgisayar tolerans simulasyon

yazilimlarmin en taninmislarindan biri Lehtihet
ve Dindelli [38] tarafindan gelistirilen TOLCON
adli yazilimdir. TOLCON'un yazilim
algoritmasinda, parganin islevsel gereksinimleri
ile olgli ve toleranslar1 arasmdaki iligkiler
matematiksel esitlikler seklinde ifade edilmigtir.
Yazilima bagli bir veritabaninda, Olgtilerin ve
imal usullerinden elde edilecek toleranslarm
stotastik modellemesi icin istatistik model
fonksiyonlari bulunmaktadir. Yazilim,
modellemeyi takiben istatistik degiskenlerin bir
arada hesaba sokulabilmesi icin Monte Carlo
simulasyonu yapmakta ve sonuclarr grafiksel
olarak vermektedir [38]. Toleranslarin analizi ve
sentezi teknigi ile ilgili calismalardan bir digeri
Lee ve Woo [39] tarafindan toleranslarin yigilma
kosulunu (stack up condition) saglamak {lizere
geligtirilen tolerans yerlestirme modelidir (Sekil
3). Modelin genel amaci, par¢ca maliyetini
istatistiki analiz ve sentez metotlar kullanarak en
aza indirmektir. Aym  yazarlar diger bir
calismalarinda  [40]  toleranslarin yigilma
kosulunu yerine getirecek ve farkli imal usullerini
kullanarak optimum toleranslart secebilecek yeni
bir yaklagim (branch and bound) kullanan bir
yazilim gelistirmislerdir.

Yukarida 2, 3 ve 4'de bahsedilen
bilgisayarl1 tolerans secimi tekniklerine gore
siniflandirilamayan  ancak bahsetmeye deger
diger bir calisma ise Manivannan ve Egbelu [41]
tarafindan  geligtirilen ROSCAT adli uzman
(expert) yazthmdir. Bu yazihm IBM4381
sisteminde LISP(VM) dilinde hazirlanmig olup,
sadece  silindirik  dénel  parcalarin gecme
tiplerinin ISO standartlarina gore secimi icin
kullanilmaktadir. Panchal ve Raman [42, 43)'n
benzer bir galismasinda AutoCAD 10.0 [44]
paketi kullanilarak hazirlanan teknik resimlerdeki
parcalarin baglanma detaylar1 bir uzman sistem
tarafindan  yapilmaktadir. Bu caligmada el
kitaplarinda tavsiye edilen tolerans bilgileri bir
tolerans veritabaninda toplanmig olup, kullanict
ile etkilesimli  bir haberlesme ~ sonucunda
boyutlarin toleranslari otomatik  olarak
secilmektedir.  Hazirlanan ~ yazilm  sadece
konsantrik  donel parcalarm boy ve c¢ap
boyutlarinin toleranslarinin seciminde
kullanilabilmektedir.
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Sekil 2. Varsayilan (a) En Kétii Durum ve (b) Karelerin Toplami Modelleri [37].

fleriye Doniik Caligmalar

Bilgisayar yardimiyla toleranslarin segimi
ve optimizasyonu konusunda ileriye doniik cesitli
calismalara ihtiyag olmakla beraber ilk asamada
tizerinde durulmasi gereken konular su sekilde
Ozetlenebilir:

1) Su ana kadar yapilan galigmalarin
hemen hemen hepsinde bilgisayarlt
tolerans-boyut se¢imi ve optimizasyonu bagimsiz
yazilimlarla yapilmaktadir. Bu yazilimlarm kat
modelleme (solid modelling) teknigi kuillanan
CAD yazihmlari ile ve bilgisayarli iglem
planlamasi (CAPP) yapan programlarla biraraya
getirilmesi gereklidir. CAPP programlari ile bu
yazihmlarin  birlestirilmesi ~ gerek  varyant
(variant) gerekse jencratif (generative) tip iglem
programlarinda optimum iglem planlarmm elde
edilmesini  saglayacak, kati modelli CAD
programlari ile beraber kullanilmasi isc tasarim
asamasmni takip eden bilgisayarli imalatta (CAM)
isleme  toleranslarimn  etkin  denetimini
saglayacaktir.

2) Geligtirilen bilgisayarli tolerans-boyut
segimi ve optimizasyonu yazilimlari genclde mini
ve ana bilgisayarlarda (main frame) geligtirilmis
olup mikrobilgisayarlar icin gelistirilen yazilim
sayis1 ¢ok azdir. Programlarin endiistride yaygin
kullammini  saglamak i¢in mikrobilgisayarda
caligan yazilimlarin hazirlanmasi gerekmektedir.

3) Giiniimiizde kullanilan tolerans
standartlarmm ~ ve  uygulamalarmin ~ CAD
veritabanlarinda birlestirilmesi ve bu
veritabanlarmin  arastirmact  ve  kullanicilar

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

tarafindan  kullamlabilmesi  icin  standart
formatlara sokulmasi gereklidir. Bu tiir bir
calisma ozellikle kati modelleme ile ¢alisan CAD
yazilimlart i¢in ¢ok gerekli olan bir veritabaninin
olugmasini saglayacakuir.

4) Tolerans analizlerinde dogrusal
olmayan (nonlinear) modeller kullanim zorluklari
nedeniyle yayginlasamamistir. Istatistiki
modeller ve ozellikle "en koti durum" (worst
case) modelinin ¢oziimlerinde dogrusal olmayan
modelllerden biri olan konveks programlama
teknigi kullanilmalidir. Bu tiir dogrusal olmayan
problemlerin  ¢oziimiinde, — ardasik dogrusal
programlama (successive linear programming)
coziim teknikleri onerilmektedir.

5) Istatistiki metotlarin tolerans segiminde
yaygin kullammimi  saglayabilmek igin imal
yontemlerinin degiskenlerinin istatistiki anlamda
belirlenmesi gereklidir. Bu nedenle her farkli
imal usuli kendi  (istatistiki) — degiskenleri
cinsinden bir modelde ifade ecdilmelidir. Bu

modellemenin kolaylikla yapilabilmesini
saglayacak sistematik bir metodoloji
geligtirilmelidir.

6) Bahsedilen uzman sistemlerin daha da
geligtirilmesi yaninda  sinir  ag sistemlerine
(neutral networks) gegiste bu sahada biiyik bir
ilerleme saglayacakur. Bilindigi gibi sinir ag
sistemlerine gerekli olan zaman ve tecriibe
(egitim) verildiginde bu sistemler bir uzmanin
kendilerine bilgi girmesine gerek duymaksizin
cevre sistemlerden (domain) tim yeni bilgileri
kendi veritabanlarina aktarabilmektedir. Neticede
cogu uzmanin bilmedigi birgok teknolojik bilgiyi
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Sekil 3. Lee ve Woo [39] Tarafindan Gelistirilen Tolerans Sentezinin Ana Semasi.

biraraya getirebilmektedir.

TOLERANS SECIMI ICIN VERITABANI
ESASLI BIR YAZILIMIN
GELISTIRILMESI

Makalenin bu kisminda Gazi Universitesi
Makina  Miihendisligi ~ Boliimiinde  makina
parcalarinin toleranslarin se¢imi igin gelistirilmis
veritabant  esasli  bir  yazilimm  esaslan  ve
uygulamalar verilmistir.

Programin Mantidi

ISO BS 4500 standartlarmda, 0-3150 mm
anma caplari arasindaki mil ve/veya deliklerin
toleranslarini  igeren  ve  bunlara  bagh
hesaplamalarda kullanilmak iizere gelistirilmis
tablolar bulunmaktadir [45]. Bunun yanisira
cesitli  kaynaklarda tecriibeye dayali tolerans
(nominal ¢apa gore tolerans harfi ve IT kalite
sayis1) Onerileri de bulunmaktadir [13, 40-43,
46-48].  Geligtirilen yazilmin amaci, cesitli
kaynaklarda bahsedilen bu 6nerileri sistematik
olarak veritabanlarinda biraraya getirmek ve
veritabanlarindaki bu Gnerilerden faydalanip BS
4500 standartlarmdaki tablo bilgilerin bulundugu
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veritabamni kullanarak, tolerans degerlerini, en
biiyiik ve en kiigiik ¢aplari, en biiyiik ve en kiigiik
bogluklari, aligtirma toleransini ve gegme tipini
bulmakur.

A) Onerilerin  kullanimi: Toleranslarin
belirlenmesi ile ilgili yapilan ¢alismalar
inc€lendiginde, tecriibelere  dayali  tolerans
Onerileri 3 ana kisimda toplanabilir:

1. Imal edilecek parcanin kullanim alanina
gore (Tablo 1),

2. Alistirma derecesine gore (Tablo 2),

3. Kullanilan imal usuliine gére (Tablo 3).
Gelistirilen yazilim, 1, 2 ve 3 no'da belirtilen
secencklere uygun olarak tolerans harflerini ve IT
kalite sayilarini 6nermektedir.

B) Standart tablolarin kullammi: Kullanici
bir makina elemaninin nominal ¢ap, tolerans harfi
ve IT kalite sayist bilgilerini biliyorsa, I1SO
standart tablolarmin bulundugu veritabanindan
yararlanarak delik ve/veya mil icin yukart ve
agagr Olci farklarm (DYOF, DAOF, MYOF,
MAQOF), en biiyiik ve en kiigiik ¢caplarini (DEBC,
DEKC, MEBC, MEKC), tolerans degerlerini, en
biiyiik ve en kiiciik bosluk degerlerini (EBB,
EKCB), gecme tipini ve alisirma toleransini
(ALTOR) hesaplaur. Kullanici, bu bilgilere sahip
degilse, yazilimin "Gneriler" (A) kisminda
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Tablo 1. Makina Elemanlarinin Kullanim Alanlarina Gére Tolerans Onerileri [45-47].

MAKINA ELEMANLARININ KULLANIM ALANLARINA GORE TOLERANS ONERILERI

1) Biyitk tutukiuk kuvveti igin, disli gark, volan ve tcker gobekleri, mil flanslan .
2) Orta tutukluk kuvveti igin,kavrama gtbekleri, GG-gobekleri tizerine bronz yataklar; govde, tekerlek |
ve piston kollarinda yataklar igin

3) Motor miline gegen endiiviler ve gobege gegen disliler. Mil iizerinc gegen gobekler ve yataklar igin.
4) Bir defaya mahsus olmak iizere makina ve elektrik motoru millerine (d=55 ile 120 mm) gegirilmis |
kasnaklar, kavramalar ve digliler igin. |
5) Kasnakiar, kavramalar, disliler, kamah volanlar, rulmanh yataklarm i¢ bilczikleri, sabit tekerlekler ve |
kollar igin. ’

6) Kolayca gikarilmas: gereken kasnaklar, disliler, tekerlekler, yataklar ve benzeri igin.

7) Sik stk sokiiliip takilmast gereken tekerler, tezgahlarin hareketli kisumlari, yataklarin dis bilezikleri,
kavramalar ve boru merkezleme flanglars igin. ’

8) Mil tzerinde hareket eden transmisyon hareket bilezikleri, kayis kasnaklari, el tutamaklari, disliler,
kavramalar, v.b. igin.

9) Kayabilir digliler, kavramalar, piston kolu yatagi, lgme cihazlan silindirleri igin.

10) Takim tezgahlarinin ana yataklari, krank milleri ve pisten kollar1 yataklari, biitiin regulatdr yataklari,
kaygan muflar v.b. igin.

11) Krank millerinin ana yataklar,piston kolu yataklari,kaygan yataklar igin.

12) Takim tezgahlarinda ok yatakl miller igin,

13) Vinglerin ve transmisyonlarin uzun millerindeki yataklar, avara kasnaklar, ziraat makinalan yataklan,
salmastra kutulan igin.

14) Kamalar ve kama yuvalarinda, nakil vasialar ve ziraat makinalarinin aks burglari, transmisyon
yataklar, avara kasnaklar igin.

15) Ziraat makinalarinda miller izerine vidalanmig, gakilnis veya stkistirilnug pargalar, ara burglari,
mentege pimleri igin.

16) Byuk toleransli pargalarin hareketlerini devamb olarak temin etmek igin.

17) Kisa transmisyon milleri, kapatma pimleri, v.b. icin.

18) Lokomotif regulator milleri, yay ve fren qubuklar igin.

Tablo 2. Makina Elemanlarinin Alistirma Derecelerine Gére Tolerans Onerileri [45-47].

MAKINA ELEMANLARININ ALISTIRMA DERECELERINE GORE TOLERANS ONERILERI

1) HASSAS ALISTIRMA
2) INCE ALISTIRMA

3) ORTA ALISTIRMA
4) KABA ALISTIRMA
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Tablo 3. Makina Elemanlarinin imal Usullerine Gére Tolerans Onerileri [45-47].

1) KUM DOK UM

2) SAHMERDANDA DOVME
3) KALIP DOKUM

4) PRES VE EXTRUZYON

5) PLANYALAMA

6) MATKAPLA DELIK DELME
7) DELIK ISLEME

MAKINA ELEMANLARININ IMAL USULLERINE GORE TOLERANS ONERILERI

8) FREZELEME
9) TORNALAMA
10) TIG CEKME
I1) HONLAMA
12) BILEME

13) LEPLEME

bahsedilen tolerans onerileri arasindan segimini
yapar.

Programin Geligtirilmesi ve Veritabani
Kullanim

Veritabam Yapisi: Bu caligmada iki farkls
bilgi grubunu ieren veritabanlari kullanilmugtir.
Bunlar, i) ¢esitli kaynaklardan derlenilen Onerileri
biraraya geliren veritabanlar (iliskisel  veri
yapist), ii) standart tolerans tablolarindaki [45]
rakamsal degerleri iceren veritabanlaridir.,

Calismada dBASE IV programlama dili
diisiiniilen uygulama icin uygun goriilmiis ve tiim
bilgilerin toplandig1 4 veritabani hazirlanmistr.
Bunlardan Makiso.dbf ve Derece.dbf
veritabanlar sirast ile 1 ve 2 nolu Onerileri
biraraya getirmek igin geligtirilmis veritabanlar
olup normal delik, normal mil sistemleri icin
tolerans harflerini, IT kalite sayilarini ve gegme
tiplerini icermektedir. Pro.dbf veritabani, 3 nolu
Oneriler grubu igin gelistirilmis olup imal usulii,
tolerans  ve  kalite bilgilerini igermektedir.
Tolerans.dbf isc standart tolerans tablolarindaki
sayisal  degerleri iceren  bir  veritabanidir,
Olusturulan veritabani dosyalar sirasiyla 3954,
3924, 3947 ve 3702 byte'lik bilgi icermckle
beraber istenildigi  zaman yeni  bilgilerle
genigletilebilmekte veya giincellencbilmekiedir.
Dosyalarda (veritabanlar da) bulunan bilgiyc
ulagim  "kargilagtirmal erigim  sistemiyle”
olmaktadir. Bu = sistemde, dosya verilerinin
siralanig seklini belirlemek icin INDEX dosyast

icerisindeki  bilgilerle  olur. Veritabanlarina
programdan crisim ve diger programlama
detaylar1 Sckil 4'te goriilmektedir.

Programin Yapsi: dBASE
programlamada  karmagtk  ve zaman  alict
problemlerin - ¢ozimii  genelde "modil”  ve

"prosediir” (procedure) elemanlars kullanilarak
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saglanmaktadir. dBASE yazilimlarinda
programin genel iglemlerini yapan programlar
modiil, stk sik tekrarlanan standart islemleri
yapan  programlar ise  prosediir  olarak
tanimlanmaktadir. Prosediir dBASE'de bash
bagmna bir isi gergeklestiren bagimsiz bir islem
(yazthm) bloku olmasina ragmen bagka bir
prosedire de iglem yaptirabilir. Programc:
tarafindan yazilan ve islevsel olarak is yapan her
program bloku bir modiilii olusturur. Modiiller
birleserek "ana programi” olugtururlar.

Geligtirilen ~ yazihmda ~ "modiil"  ve
"prosediir”ler kullanilarak veritabani dosyalarina
erisilmekte, verilen kosullari saglayan kayda
ulagilmakta ve elde edilen verilerle gerekli
hesaplamalar yapilmaktadir. Sekil 4'teki  akis
semasinda modiil ve prosediirler kullanilarak
hazirlanan  yazihmin ~ calisma sistematigi
goriilmektedir. Gelistirilen program 6 ana modiil,
2 mini modiil ve 12 prosediirden olusmaktadir.
Bunlarla ilgili 6zet bilgiler agagida verilmigtir:

1) MENU.PRG: Ana meniiyii olusturur
ve diger program modiillerine gecisi saglar. Bu
modiile bagli Demo.Prg ve Ylkekr Prg mini
modiilleri ana  programin baslangic  ckran
formlarini olusturmaktadir.

2) MAKINA.PRG: Makina clemanlarnin
kullanim  alanlarma  gére  onerilen  1SO
alisirmalan konusunda kullaniciya yardim eder.
Bu modiil, 6nce Tablo 1'de verilen ¢n bilgi ve
secenck meniisiinii, daha sonra kullanicinm bu
meniiden  yapacagt segenege gére  Onerilen
tolerans harflerini ve IT kalite sayilarini ckrana
getiri.  Bu  modiil Makiso.dbf veritabanim
kullanmaktadir.

3) ISO.PRG: Kullanicimn Tablo 2'den
yapacagi se¢ime gore (alistirma derecelerine gore
tolerans onerileri) onerilen tolerans harflerini ve
IT kalite sayilarini ekrana getiric. Bu modiil
Derece.dbf veritabanimi kullanmaktadir.

4) PROSES.PRG: Farkli imal usullerine
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ACILIS EKRANI

}

TANITIM EKRANI

e
iy
ANA MENU

1) Makina elemanlanmn kullanim alanlarina gore tolerans dnerileni
2) Makina elemanlanmn ahgtirma derecelerine gore tolerans énerilen
3) Makina elemanlariun imal usullerine gore tolerans Snernlen
4) Herhangi bir eleman ¢iflinin gegme ve toleransiin tayir
5) Tek bir elemanin toleransun tayini, 6) Cikig

[ ]
‘ —
ot MODUL MENUSU
SECIM=1 TANITIM EKRANI | (TABLO 1) "@
L1 J| M2 |
SECIM=2  [™"| TANITIM EKRANI 2 _L MODUL MENUSU
T (TABLO 2)
M3
SECIM=3  |—| TANTTIM EKRANI 3 || E
1 MODUL MENUSU
(TABLO 3) -—@
SECIM=4 [~ TANITIM EKRANI 4 ||
I L |
SECIM=5 || TANITIM EKRANI 5 | BILGI GH‘(TIS)EW
H— : B finkal
- BILG! GIRIS EKRANI igin kalite:
SECIM=6 - )$ Delik igin harf:
E Cap: Mil i¢in kalite:
l Kalite: Mil igin harf:
SON Harf: Y
I Tolerans.Dbf 'den
Teolorans. Dbf ‘den ilgili verileri al.
Nt e T
ilgili vinlen al. DEBC=CAP-DYOF
- - DEKC=CAP+DAOT
O o MEBC=CAP+MYOF
CIKIS EKRANI MEKC=CAP+MAOF
E EBB=DEBG-MEKC
DEVAM=(E/H) EKCB=DEKC-MEBC
m ALTOR=EBB-EKCB
T
4 NOLU MODUL
CIKIS EKRANI
L
o E
DEVAM = (EH)
|H

Sekil 4. Yazilimin Calisma Esaslarini Gosteren Akig Diagrami.
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TABLO 1 igin Makiso.db,
TABLO 2 igin Derece.dbf ve
TABLO 3 igin Pro.dbf
veritabanlanindan ilgili veriler

al.
CIKIS EKRANI
- 1
. E
SECIM=4  —y M1, M2.M3
[H
Sekil 4. (devami)

gore kullanictya IT kalite sayilarmi ve tolerans NORMAL MIL 1 K7/h6
harflerini onerir. Bu modiil Pro.dbf veritabanini GECMENIN KONUMU : PRESLE GECME

kullanmaktadir. )

5) TEKTOL.PRG: Iki cleman cifti icin
verilen anma capma, IT kalite sayilarina ve
tolerans harflerine gére toleranslari, yukari ve
asag Olcti farklari, en biiyiik ve en kiiglik
caplari, bosluk degerini, aligtrma toleransini ve
gegme tipini hesaplar. Bu modiil Tolerans.dbf
veritabanini kullanmaktadir.

6) TOLER.PRG: TEKTOL.PRG
yazihminin yapug: iglemleri tek bir cleman icin
yapar.

UYGULAMALAR
Uygulama 1

Ana menii: SECIM=1 (Makina eclemanlarinm
kullanim alanlarina gére tolerans Onerileri)
Modiil meniisii 1: SECIM=1 (Biyiik tutukluk
kuvveti i¢in digli ¢ark, volan ve teker gobekleri,
mil flanglar1)

Ekran goriintiisii:

NORMAL DELIK : H8/x8
NORMAL MIL : K7/H6
GECMENIN KONUMU : PRESLE GECME
NORMAL DELIK : H8/u8
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Devam etmek icin ENTER'a basiniz.
Uygulama 2

Ana menii: SECIM=2 (Makina elemanlarinm
aligtirma derecelerine gore tolerans Snerileri)
Modiil meniisii 2: SECIM=1 (Hassas aligtirma)
Ekran goriintiisii:

NORMAL DELIK NORMAL MIL GECMENIN KONUMU

Ho6/p5 P6/h5 siki gegme (hareketsiz gecme)
H6/n5 N6/h5  cakma gegme (hareketsiz gecme)
H6/k6 Ké6/h5  tutuk gecme (hareketsiz geeme)
H6/j6 J6/h5 kakma gegme (hareketsiz gegme)
H6/h5 H6/h5  kaygin gegme (hareketli gecme)

Devam etmek i¢in ENTER'a basiniz.

Uygulama 3

Ana menii: SECIM=3 (Makina elemanlarmin imal
usullerine gore tolerans 6nerileri)

Modiill meniisi  3: SECIM=2 (Sahmerdanda
dovme)

Ekran goriintiisii:

IMAL USULU TOLERANS [u] KALITE
Sahmerdanda dévme (kiigiik) 0.8 15
Sahmerdanda dévme (biiyiik) 1.6 16

Devam etmek i¢in ENTER'a basiniz.
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Uygulama 4

Ana menii: SECIM=4 (Herhangi bir eleman
¢iftinin ge¢me ve toleransinin tayini)
Bilgi Girig Ekrani (1):
ap =125 mm
Delik i¢in kalite = 7
Delik i¢in harf =H
Mil igin kalite =6
Mil icin harf =g

Ekran gOriintisii:

DELIK ICIN (boyutlar mm cinsinden)
CAP :125
KALITE .7
YUKARI OLCU FARKI  : 0.400
ASAGI OLCU FARKI -0

EN BUYUK CAP - 125.0400

EN KUCUK CAP 1125

TOLERANS :0.0400
MIL ICIN (boyutlar mm cinsinden)

AP 1125
KALITE 6
YUKARI OLCU FARKT - 0.0140
ASAGIOLCU FARKI - 0.0390
ENBUYUK CAP 1 124.9860
EN KUCUK CAP £ 124.9610
TOLERANS £ 0.0250

EN BUYUK BOSLUK: 0.0790
EN KUCUK BOYLUK 1 0.0140

ALISTIRMA TOLERANSI  :0.0650
GECME : harcketli gegme (clearance fit)
Devam etmek i¢in ENTER'a basiniz.

Uygulama 5
Ana menii: SECIM=5 (Tek bir cleman toleransinin
tayini)
Bilgi Girig Ekrani (2) :
Cap =156 mm
Kalite =8
Harf =D

Ekran goriintiisii:

DELIK ICIN (boyutlar mm cinsinden)
CAP 156
KALITE '8
YUKARI OLCU FARKI : 0.2080
ASAGI OLCU FARKI  : 0.1450

TOLERANS : 0.0630
Devam etmek igin ENTER'a basiniz. )
Kullanici  tarafindan  girilen  bilgiler

neticesinde tolerans ve buna bagh degerler
tanimsiz oldugu takdirde ekran temizlenir, 3 defa
uyari sinyal sesi duyulur ve ckrana su mesaj gelir:
"BU DURUM ICIN TOLERANS TANIMSIZDIR,
LUTFEN GIRDI DEGERLERINIZI =~ KONTROL
EDINIZ". Uyar herhangi bir tusa basilana kadar
bekler, tusa basildiginda program, yeni degerler
girilmesine izin verir.
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SONUC

Bu ¢aligmada, son yillarda oldukca Onem
kazanan bilgisayar yardimiyla tolerans segimi
konusunda yapilan caligmalar  incelenmistir.
incelenen calismalar belli bir  sistematik
cercevesinde li¢ gruba ayrilmig ve her gruptaki
calismalarin konuya katkist 6zetlenmistir. Ileriye
doniik olarak iizerinde Oncelikle caligilmasi
gercken konular vurgulanmugtir.  Ayrica, bu
makalenin yazarlarl tarafindan
mikrobilgisayarlarda ¢aligmak iizere gelistirilen
dBASE IV veritabam esasl bir tolerans segimi
programinin detaylart verilmigtir. Egitim amach
olarak diisiiniilen yazihm kullamcinin secenckleri
dogrultusunda (imal edilecek parcanin kullamim
alamna veya alistirma  derecesine  veya
kullamlacak imal usuliine gore) tolerans harfi ve
IT kalite sayis1 onerebilmekte ve bu Oneriler i¢in
makina elemaninin veya eleman ciftinin tolerans
degerlerini, en biiyiikk ve en kiigiik ¢aplanni ve
bosluklarini, aligtirma toleransini ve gegme tipini
hesaplamaktadir. Kaynaklar taranarak olusturulan
tecriibe ve uygulamalara dayali Oneriler ve
BS4500'den alman tolerans hesaplama tablolar1 4
veritabamnda toparlanmistr. Halen 6 ana modiil,
2 yardimci modiil, 12 prosedir ve 4
veritabanindan olusan yazihm yeni bilgilerle
genisletilebilecck ve  giincellenebilecek yapida
hazirlanmigtir.

THE-STATE-OF-ART OF COMPUTER
AIDED SELECTION OF
MANUFACTURING TOLERANCES AND
DEVELOPMENT OF A EDUCATIONAL
SOFTWARE FOR SELECTION OF
TOLERANCES

In this study, the published works in the last
decade in the field of computer-aided selection of
manufacturing tolerances is surveyed. The
computer-aided tolerance selection techniques are
classified systematically into three groups,
namely, tolerance chain technique, analysis and
synthesis of design technique and cost-tolerance
algorithm technique. The published works are
summarized under the above mentioned
headings. In this paper, the algorithm, software
details and sample outputs of a dBase IV
software prepared by the authors of this study to
select the manufacturing tolerances is presented.
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Diglilerin  caligmas1  esnasmda, dislerin
tzerine, genellikle statik yiiklerden daha biiyiik
olan dinamik yikler etki etmektedir, Dinamik
yiklerin  olusmasinin baglica nedenleri, dig
ciftlerinin temaslar1 arasindaki gegigler; disler,
mil, yatak ve diger clemanlarin yik altindaki
deformasyonlari ile iiretim ve montaj hatalaridir.

Digli  dinamik  yiikleri = iizerindeki
arastirmalar ondokuzuncu yiizyilda Carl G. Barth
ile baglamigtir. Daha sonra Earle Buckingham [1]
tarafindan dig profil hatalarm ve digli carklarin
kiitlesel ctkilerini de hesaba katan dinamik yiik
ifadeleri geligtirilmistir. 1950 yillardan itibaren
de dinamik yiikler iizerindeki degisik etkileri goz
Oniine alabilen degisik modeller Onerilmistir. Bu
modeller ile ilgili 6zet bilgileri Ozgiiven ve
Houser tarafindan yapilmig olan calismada
bulmak miimkiindiir [2].

Disli dinamik yiikleri konusunda yapilan
caligmalarin esas amaci, bir digli iizerine etki
eden en biiyiik dinamik yiikiin statik yiike oram
olan dinamik yiik fakiGriinii bulmak ve bu
fakioriin degisik digli 6zellikleri ve calisma
sartlarina gore degisimini incelemek olmustur.
Son yillarda da helisel diglileri, bunlan tagiyan
mil ve yataklarla, motoru, yikii ve mil tizerindeki
diger clemanlari simgeleyen disklerden olusan
digli  sistemlerinin  dinamik analizi, sonlu
clemanlar yontemi kullanilarak yapilmigtir [3].
Dinamik yiiklcrin biiyiikliiklerinin yaninda, bir
kavrama ~ periyodu boyunca  gosterdikleri
degismeler de, ani yiik degismelerinin glirtiltiiye
ve crken yorulmaya neden olmas: ncdeniyle
Onemlidir. Bu degismelerin bulunmasi, daha
sonra yapilacak olan giriiltii  ve yorulma
analizlerinde  kullamilabilmeleri acisindan da
Gnem tagimaktadir.
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Helisel Dislilerin Dinamik

Yik Analizi

Bu ¢alsmada, helisel digliler iizerine etki eden dinamik yiikler, diglilerin
burulma titregimlerine dayanan bir model ve bir sayisal ¢coziim yéntemi
kullalarak hesaplanms” ve Yiiklerin bir kavrama periyodu icindeki
degisimleri bulunmugtur. Hesaplamalar icin gerekl; olan dis temas analizi,
kremayer kesici takimin geometrisi ve temel disli teorisi kullamlarak
Temas dogrular:  boyunca degisiklik gdsteren kavrama
direngenliginin ve temas dogrularimin egdeger kavrama direngenliklerinin
bulunmasinda kullamimak iizere; dis deformasyonlarinin hesaplanmasi icin
sonly elemanlar yontemi ve li¢ boyutlu ve dért diigiim noktas: olan
tetrahedron elemarnlar kullandmigtr. Digli govdesinin, millerin ve yataklarin
deformasyonlar: ile temas deformasyonlart ise analitik ifadeler yardimiyla
hesaplanmugtir.

Helisel digliler ile kiyaslandignda daha
basit, iki boyutlu bir geometriye sahip olan alin
digliler i¢in dinamik yiik ve gerilme  analizi
calismalar1 daha 6nce yapimugtir [4, 5]. Ug
boyutlu geometriye sahip olan helisel diglilerin
analizi icin ilk basamak dis temas analizinin
yapilmasi ve temas dogrularimin belirlenmesidir.
Temas dogrularinin, helisel diglilerin
islenmesinde  kullanilan ~ kesici  takimlarin
geometrisi ve temel digli teorisi kullanilarak
belirlenmesi  miimkiindiir [6-9]. Temas
dogrularimin belirlenmesinden sonraki basamak
bu dogrulara karst gelen kavrama
direngenliklerinin ~ ve esdeger  kavrama
direngenliklerinin bulunmasidir [8, 9]. Kavrama
direngenligi, digler ile mil, yatak ve diger
elemanlarin yiik altindaki deformasyonlar1 ile
iiretim ve montaj hatalari nedeni ile temas
dogrusu boyunca degisiklik gostermektedir. Son
basamak ise, belirlenen temas dogrulart ve
bunlarin esdeger kavrama direngenlikleri ile digli
ozellikleri ve calisma sartlari kullanilarak digli
lizerine etki eden dinamik yiikiin bir kavrama
periyodu  boyunca  gosterdigi degismelerin
bulunmas: ve dinamik yik  faktorlerinin
hesaplanmasidir.

DI§ TEMAS DOGRULARININ
BELIRLENMESI VE
DIRENGENLIKLERIN BULUNMASI

Bu bolimde, makalenin biitlinliigiinii
saglamak amaci ile bu konuda daha énce yazarlar
tarafindan yapilmig olan yayinlar Ozetlenmistir
[8, 9]. Dis temas analizi icin ilk adim dis
yiizeylerinin  olusturulmasidir. Bu ylizeylerin
kremayer kesici ile olusturulmasi Tsay [6]
tarafindan onerilmig olan yontemle yapilmigtir,
Bu yontemde dis yiizeylerini olusturan yiizeyler,
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yani kremayer kesicinin yiizeyleri, disli taslaklar
dondiiriilirken disli eksenleri boyunca hareket
ettirilmis ve dis yiizeylerini olusturan noktalarin
koordinatlart  disli taslaklarina bagh olan
koordinat sistemlerinde elde edilmistir. Bu
sekilde dis ylizeyleri dogrudan kremayer
kesicinin geometrisi ve Olgiileri kullanilarak
olusturulmus ve bu yoniemle her tiirli kremayer
kesici icin modelleme yapmak —miimkin
olmustur. Daha sonra, dig ylizeylerini olugturan
noktalarin koordinatlari, dis temas analizinin
yapilmasi, pinyon ve digli diglerinin  temas
noktalarinin  ve nihayet temas dogrularinin
bulunmasi igin sabit bir koordinat sistemine
aktartlmigtir. Temas noktalarmin koordinatlari,
sabit koordinat sisteminde pinyon ve digli dis
yiizeylerini olusturan noktalarin koordinatlari ile
bu noktalardaki yiizey normallerinin esitlenmesi
ile elde edilen alt denklemin ortak giiziilmesi ile
bulunmustur. Bu sekilde belirlenen tipik temas
dogrular Sekil 1 ve 2'de verilmistir.

Sekil 1. Pinyon Disi Temas Dogrular

Sekil 2. Digli Disi Temas Dogrulart
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Helisel diglilerin caligmasi esnasinda bir
kesitteki temas noktasi, dondiiren diglide radyal
yonde disartya dogru, dondiiriilen diglide ise
radyal yonde igeriye dogru hareket etmektedir.
Digler arasindaki temas ise Sekil 1 ve 2'de
goriildiigii gibi digli eksenlerine gore ii¢ boyutta
egimli temas dogrulart boyunca olmaktadir. Bu
sckilde bir caligma, ve ftemas dogrularm {i¢
boyutta egimli dogrular olmast, temas ilerledikce
diglerin kavrama direngenliklerinde ve esdeger
kavrama direngenliinde dcgisikliklere yol
acmaktadir. Bu da, diglilerde imalat ve montaj
hatasi olmasa bile temas dorulart boyunca diizgiin
olmayan bir yiik dagilimmim olugmasina neden
olmaktadir. Bir temas dofrusu igin tipik yiik
dagilmi Sekil 3'de verilmistir. Yik dagilimina
paralel olarak, temas dogrusu boyunca, iemas
eden dislerin kavrama direngenlikleri ve esdeger
kavrama direngenligi de diizgiin olmayan bir
dagilim gostermektedir. Dinamik yik
hesaplamalarinda, her kavrama dogrusu ve temas
pozisyonu i¢in bu dagilim kullanilarak  bir
ortalama deger kavrama direngenligi oiarak
bulunmus ve temas eden dis ¢ifti i¢in bulunmug
olan bu degerler seri olarak baglanmig yaylar gibi
toplanarak  esdeger ~ kavrama direngenligi
hesaplanmstir. Diglerin temas dogrularmna karst
gelen kavrama direngenliklerinin bulunmast igin
digler iizerine temas dogrulart boyunca birim
yiikler etki ettirilmig ve bu yikler nedeni ile

olusan  deformasyonlar  bulunmustur. ~ Bu
deformasyonlar  kullanilarak ~ da  kavrama
direngenlikleri hesaplanmustir. Dis

deformasyonunun bulunmasi i¢in sonlu elemanlar
yontemi; digli govdesinin, millerin ve yataklarin
deformasyonlar1 i¢in isec analitik ifadeler
kullamlmistir. Temas deformasyonlart da yine

~ analitik ifadeler kullamilarak bulunmustur.

Yik

lvvivvvvvv$¢vvavV

Temas Dogrusu Boyunca Mesafe

Sekil 3. Temas Dogrusu Boyunca Yik Dagihmi
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DINAMIK YUK ANALIZI

Diglilerin hareket denklemlerinin Sekil 4'de
verilmis olan ve diglilerin burulma titregimlerine
dayanan bir model kullamlarak  yazilmasi
miimkiindiir.

ngramg/
Diizlemi

Sekil 4. Helisel Digli Ciftinin Dinamik Modeli

Bu modelde digliler birbirlerine, temas
halinde bulunan dis ¢ifti sayisi kadar, kavrama
diizlemi iizerinde galisan yay ile baglanmig olarak
distiniilmiis ve agagidaki hareket denklemleri
elde edilmistir.

JGerRb(F1+F2+...+Fn)COS\Vb-TG (1)

J})9P=TP—1‘b(F1+F2+...+Fn)COSWb (2)

Dislilerin acisal pozisyonlar: yerine, temas
noktalariin  kavrama  diizlemi iizerindeki
pozisyonlarmm kullamlmast ile asagidaki yeni

hareket denklemlerinin clde cdilmesi
miimkiindiir.

mgxg=(F,+F,+...
+F,)cosy, -W cos v, 3)
mpXp=W cosy, - (F;+F,+...

+F,)cos 28 4
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XG = RbOG (5)
Xp = rbep (6)

Mg = & (7)

mp = — (8)

T T
W=—Gl=—Pl

Ry cosy, To cosy,

®

olarak alinmugtir.

Yeni hareket denklemlerinin taraf tarafa
¢ikarilmasi ile iletim hatasi x, cinsinden agagidaki
hareket denkleminin elde edilmesi miimkiindiir.

s (mg+mp) (K1+K2+.,.+Kn)cos2\pb .

T T
mgmp

(mg+mp) Wcosy,

mgmp (10)
Burada,
Xr = Xp - Xg (1n
X = V; = Xp - Xg (12)
3(.1. = i(:P - kG (13)
F;
Kj=—— (14)
X; COS VY,
F,
Ky=——— (15)
X, COS
F
K,=—"— (16)
X, COS

olarak kullanilmustir.
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Boyle bir harcket denkieminin, titresimin
soniimiiniin de hesaba katilmasiyla asagidaki
sekilde ifade edilmesi miimkiindiir,

. ) 2 2
Xp+ 200x, + O X, = O Xg (7

Burada,

2 (Kj+Kp+.. +Kn)(mG+mp)coszwb

(18)
mep
mzx - {(mg+mp) W cosy (19)
ts T meP
2
@ X,
K= v 20)

(DZ (K + Ko+ ... + K ) cos
olarak ifade edilmistir.

Temas eden dig ciftlerini modelleyen
yaylarin yalniz basma yoniinde c¢alisabiliyor
olmasi, yaylart ¢ckme yoniinde ¢aligtirmaya
yonelik kuvvetlerin yaylar taratindan taginamiyor
olmasi nedeni ile, temas eden biitiin dis ¢iftlerinin
birbirinden ayrilmast durumunda ise agagidaki
harcket denklemi kullaniimalidir.

Mx, = Wcosy, 21
Burada,

_ MaMp (22)
mG+ mp

olarak alinmustir.

Temas eden dig ciftlerinin esdeger
kavrama direngenliklerinin temas pozisyonuna
gore degisiyor olmasimin, ve bu nedenie de
harcket  denkleminin  katsayilarimin  sabit
olmamasinin analitik ¢oziimii imkansiz hale
getirmesi, ¢Oziim igin bir bilgisayar programmin
hazirlanmusini gercktirmigtir. Bir digin ilk temasa
baglamasindan, yanindaki disin ilk temasa
baslamasina kadar gecen stire bir periyod olarak
tammlanmig ve bu periyod kiigiik araliklara
bolinmiistiir. Bu  gekilde, bu  araliklarm
sinirlarinda temas pozisyonlart clde edilmis ve bu
pozisyonlarda csdeger kavrama direngenlikleri
hesaplanmigtir. Bir aralikta, hareket denkleminin
katsayilart sabit kabul edilerek analitik ¢Oziim
elde edilmistir. Araligin sonundaki x; ve vr
degerleri, bir 6nceki aralifin sonundaki x; ve vr
degerlerinin smir gartlart olarak kullanilmasiyla
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hesaplanmigtir. Bu sekilde periyodun sonundaki
xr ve vy degerleri bulunmus ve bunlar periyodun
bagindaki  degerler ile  karsilagtirilmugtir.
Aralarindaki farkin istenilenden kii¢lik olmamasi
halinde, periyodun sonundaki degerler yeni

baslangi¢  degerleri olarak  almmg, fark
istenilenden kiiciik oluncaya kadar ¢Ozim
tekrarlanmugtir.

Statik iletim hatasi x¢nin zamana gore
degisiminin  dogrusal oldugu varsayimi ile
hareket denkleminin asagidaki sekilde homojen
hale getirilmesi miimkiindiir.

) 2
X+2wX+w0 X=0 (23)
2C .
X =X, - Xg+ — Xg (24)
W

Statik
degisimi asagidaki
Burada At, ardigik iki temas pozisyonunun temasi
arasinda gegen siiredir.

iletim hatasinin  zamana  gore
sekilde ifade edilmistir.

Xs+1)~ Xsi -
= 25
s At (25)

fletim hatasimn ve iletim hatasinin zamana
gore  degisiminin  bir  sonraki  temas
pozisyonundaki degerlerinin agagidaki csitlikicr
kullanilarak hesaplanmast miimkiindiir.

2 .

Xi=Xg5 - Xgi + — X (26)
®

Vi=X;= vy - X 27

2
Xgony= ¢ (Xicos ([1-& 17 wa0)

+ S (Vi+ X))

2
[1-¢ 1”0
. LY/
sin([1-& ] mAt) (28)
' - wEAL 2n
V= Xn=¢€ = (Vicos([1-& ] mAr)

____E-’____ (Vi+—(2Xi)
Zn g
[1-€]
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iletim hatasimin  zamana gore degisiminin bir
sonraki temas pozisyonundaki degerleri asagidaki
csitlikler kullanilarak hesaplanmalidir.

Pinyon ve disli malzemesi : Celik

Dinamik Yiik Faktorii
1.0 '

. 2p hizina  gére degisimleri ise  Sckil 11'de
sin([1- & ] oA (29) gosterilmistir. Hesaplamalarda soniim katsayisi £,
2 0.17 olarak alinmistir. ‘
Rre) = X+ Xy P 30) Tablo 1. Helisel Disli Gifti Ozellikleri |
— _ : Pinyon dis sayisi ;18 I
Vi) T Xy = Vst X 31 Digfi dis S§ay1gl S 36 |
Alm modiili ;4 mm
e N 1k : : 20 derece
Temas eden biitiin dis ¢iftlerinin birbirinden Egiglnzgls?vra' 18.ag1st - 25 dgec e
ayrimast durumunda ise, iletim hatasmin ve Dis genislizi - 20 mm
g :
|
|
!
:

Weosy, 2
f\'r(i+1)= T (Al) + VriA[ + Xri (32)

Vi) T Al vy ‘ e :
04 g
Her temas pozisyonundaki iletim hatasmin /
bulunmasindan sonra da temas pozisyonlarindaki 0.2
kuvvetler agagidaki sckilde hesaplanabilir.
0.0
Fi=K, x; cosy, (34) 00 01 02 03 04 05 06 07
Finyon Dénme Miktar1 (rad)
Fy=K; x, cosy, (39)
Sekil 5.a. Pinyon Disi Uzerine Etki Eden Yiik
igin Dinamik Yiik Faktérinin Degisimi,
Pinyon Hizi : 1 d/d
Fo=K, x, cosy, (36)
Dinamik Yiik FaXtdrii -
. 1.5 : 7
ORNEK HESAPLAMALAR § *
. . i
Ozellikleri Tablo 1'de verilen, standard 1.0 ?
Olgiilerdeki imalat ve montaj hatasi olmayan )

helisel disli ¢ifti iin bir pinyon disi iizerine etki

eden dinamik yiik ve pinyon iizerine etki eden

loplam dinamik yik igin dinamik yiik 0.5
faktorlerinin - bir  kavrama periyodu  boyunca

degigimleri degisik pinyon hizlarinda bulunmusg

ve sonuclar Sekil 5 - 10'da verilmistir. Dinamik 0.0 T
yiik faktori, kavrama diizlemi iizerinde temas 0.0 0.1 02.03 04 05 06 07
dogrularina dik olarak ctki eden dinamik yiikiin,
yine  kavrama  diizlemi iizerinde lemas
dogrularma dik olarak etki eden toplam statik
yiike orani olarak tanimlanmistir. Bir pinyon disi
tizerine etki eden dinamik yiik ve pinyon lizerine
etki eden toplam dinamik yiik icin dinamik yiik
faktorlerinin - maksimum degerlerinin  pinyon

?inyon Donme Miktar1 (rad)

Sekil 5.b.  Pinyon Uzerine Etki Eden Toplam Yik igin
Dinamik Yiik Faktoriiniin Degisimi,
Pinyon Hizi : 1 d/d
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Dinamik Yiik Faktori
1.0

0.8 S Mw/,\;;;\;“m
()‘6 S - : S
,q// - et

0.4 // ; \

02V

0.0 T
00 0.1 02 03 04 05 06 07
Pinyon Donme Miktan (rad)

Sekil 6.a. Pinyon Disi Uzerine Eiki Eden Yk igin
Dinamik Yk Fakidrinin Degisimi,
Pinyon Hizi : 500 d/d

Dinamik Yiik FaktOrii
1.5

1.0 i Vo AV 2N .

0.5 o

0.0 -
00 01 02 03 04 05 06 07
Pinyon Dénme Miktari (rad)

Sekil 6.b. Pinyon Uzerine Etki Eden Toplam Yk igin
Dinamik Yiik Faktdrinin Degisimi,
Pinyon Hizi : 500 d/d

Dinamik Yiik Faktori
1.0

N

0.8
0.6 ‘ .\_,// \/
[

0.4 7\.1 \

02 v

0.0
00 01 02 03 04 05 06 07
Pinyon Doénme Miktan (rad)

Sekil 7.a.  Pinyon Disi Uzerine Etki Eden Yuk igin

Dinamik Yik Faktérintn Degisimi,
Pinyon Hizt : 1500 d/d
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Dinamik Yiik Faktori
1.5

0.5

0.0
00 0.1 02 03 04 05 06 07
Pinyon Doénme Miktar: (rad)

Sekil 7.b. Pinyon Uzerine Etki Eden Toplam Yk icin
Dinamik Yik Faktoriniin Degisimi,
Pinyon Hizi : 1500 d/d
Dinamik Yiik Faktorii
1.0 i

TGN

MU N

02 Y . — o \
0.0 -

T
00 01 0. 03 04 05 06 07
Pinyon Dénme Miktar (rad)
Sekil 8.a. Pinyon Disi Uzerine Etki Eden Yk igin
Dinamik Yk Fakidrunin Degisimi,
Pinyon Hizi : 3000 d/d

Dinamik Yiik Faktorii
1.5 ;

NANEFA
7

0.5

H
i
H
H
i
i
(3
{
H
H
i
H
H
i

0.0 i

00 0.1 02 03 04 05 06 07
Pinyon Dénme Miktar (rad)

Sekil 8.b. Pinyon Uzerine Etki Eden Toplam YUk icin
Dinamik Yiik Faktoérinin Degisimi,
Pinyon Hizi : 3000 d/d
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Dinamik Yik Fakiorii
1.0 T

H
H

0'8 e frasssnsanees

TN

0.0

00 01 02 03 04 05 06 0.7
Pinyon Donme Miktan (rad)

Sekil 9.a. Pinyon Disi Uzerine Etki Eden Yiik icin
Dinamik Yiik FaktSriiniin Degisimi,
Pinyon Hizi : 6000 d/d

Dinamik Yiik FaktGrii
1.5

H
H

SN L
VTN TN

0.5

£
¢
:

0.0

. ; ‘
00 01 02 03 04 05 06 07
Pinyon Dénme Miktari (rad)

Sekil 9.b.  Pinyon Uzerine Etki Eden Toplam Yk icin
Dinamik Yik Fakt6runin Degisimi,
Pinyon Hizi : 6000 d/d

Dinamik Yiik Fakiorii
1.0

0.8

0.6 7 S
04 4= A\
0.2 // \\

00 01 02 03 04 05 06 07
Pinyon Dénme Miktari (rad)

0.0

Sekil 10.a.  Pinyon Disi Uzerine Etki Eden Yiik icin
Dinamik Yiik Faktéruniin Degisimi,
Pinyon Hizi : 10000 d/d
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Dinamik Yiik Faktorii
1.5

o ' AN
1.0 / : \\’\//\ \

0.5

0.0 i
00 01 02 03 04 05 06 07
Pinyon Donme Miktar (rad)

Sekil 10.b.  Pinyon Uzerine Etki Eden Toplam Yik
igin Dinamik Yiik Faktsrinin Degigimi,
Pinyon Hizi : 10000 d/d

Maksimum Dinamik Yiik Fakt6rii
1.0

9 A\
’ L,/\_/

0.8

0.7 \\\

0.6

0.5 ;
0 2000 4000 6000 8000 10000
Pinyon Hizi (d/d)

Sekil 11.a.  Pinyon Disi Uzerine Etki Eden Dinamik
Yk igin Dinamik Yiik FaktSriiniin
Maksimum Degerleri

Maksimum Dinamik Yiik Fakiorii
1.6

A
ii AN
' L\
ij = N et
1.1 ‘—/ —
1.0 / i

0 2000 4000 6000 8000 10000
Pinyon Hiz1 (d/d)

Sekil 11.b.  Pinyon Uzerine Etki Eden Toplam
Dinamik YUk igin Dinamik Yk
Faktérinin Maksimum Degerleri
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SONUC

Helisel digliler tizerindeki dinamik yiikiin
calisma hizina bagh olarak degistigi gozlenmigtir.
Calisma hizina bagh olarak, hem bir dis
iizerindeki dinamik yik hem de digliler
{izerindeki  toplam  dinamik yiik degisik
davranislar gosiermektedir. Sekil 5'te goriilldigi
gibi statik duruma karst gelen 1 d/d pinyon
hizinda, pinyon iizerine etki eden toplam yiik igin
dinamik yiik fakiorii kavrama periyodu igerisinde
degismemekic ve degeri de bir olmaktadir. Bu
durumda disliler iizerine ctki eden dinamik yiikiin
degeri statik yiike esittir. Bir pinyon disi zerine
etki eden yiik igin dinamik yik fakiorii ise
diizgiin bir sekilde artmakta ve sonra da
azalmaktadir. Degisik dis ciftlerinin  temasi
arasindaki  gecisler  belirgin - degildir.  Alin
diglilerde ise bu gegigler ¢ok belirgin olarak
g6zlenmekiedir [4]. Helisel digliler i¢in bu
davrams yiiksek calisma hizlan icin de gegerli
olmakta ve helisel digliler alin diglilere gore daha
az titresimle ve giiriiltii ile galismaktadir. Bir dis
tarafindan taginan yiik ise statik yiikten kigiiktir.
Bu da, her zaman dis ciftleri arasinda yik
paylagimi oldugunu, aym anda iki veya ¢ dis
¢iftinin temas halinde oldugunu gostermekiedir.
Al diglilerde ise kavrama periyodunun bir
boliimiinde biitin  yikk tek dis tarafindan
tagmmaktadir [4]. Bu sekilde, benzer boyutlara
sahip helisel diglilerin, aln diglilere gore daha
fazla yiik tagima kapasitesine sahip oldufu da
gorilmektedir.

Calisma hizinin artmasi ile birlikte gerek
pinyon iizerine etki eden toplam yiik i¢in dinamik
yiik faktorii, gerckse de pinyon disi iizerine etki
eden yiik igin dinamik yik faki@riinde
dalgalanmalar baglamakta, pinyon digi izerine
etki eden yiik i¢in dinamik yiik fakiorinin
maksimum degeri  birden biiyik olmaktadir.
Pinyon iizerine elki eden toplam yiik igin dinamik
yik  fakorii  de degisik  davramglar
gostermektedir. [k once fazla dalgalanmalar
olmakta, ¢ahisma hizinin artmasiyla birlikie
dalgalanmalar  azalmaktadir.  Bu  degigik
davramglar da diglilerin galigmast esnasinda
olusan  giiriiltiiyii ve  diglilerin  yorulma
karakteristiklerini etkilemektedir.

Sekil 11'de ise her iki faktoriin maksimum
degerlerinin  ¢aigma hizmma  gore  deisimi
gosterilmektedir. Bu iki fakioriin maksimum
degerleri once artmakta, yaklagik 4000 d/d
pinyon hizindan sonra da diigmeye baglamakta ve
calisma hizt artukea da oldukca kiigiik degerlere
ulagmaktadir.
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SIMGELER

F;,  Temas eden dis ¢iftine, kavrama diizlemi
iizerinde, temas dogrusuna dik olarak etki
eden dinamik yiik

J Donme eksenine gore eylemsizlik momenti

K; Temas eden dig ¢iftinin esdeger kavrama
direngenligi

m  Disli cark iizerindeki etkili kiitle

M Esdeger kiiile

rp  Pinyon temel dairesi yaricapi

Ry  Digli temel dairesi yarigapi
Donme momenti

v,  lletim hatasinin zamana gore degisimi

W  Donme momenti sonucu, kavrama diizlemi
iizerinde, temas dogrularma dik olarak etki
eden toplam statik yiik

X Temas noktasinin kavrama diizlemi
iizerindeki pozisyonu

X  lletim hatast

xs  Statik iletim hatast

At Ardigik iki temas pozisyonunun temasl
arasinda gegen siirc

0 Acisal pozisyon
¢  Soniim katsayist
vy, Temel dairesindeki cgim agisi

® Frekans
Indisler

G Disli
P Pinyon

DYNAMIC LOAD ANALYSIS OF
HELICAL GEARS

Dynamic loads on helical gears are
calculated by using a model based on torsional
vibrations of gears and a numerical solution
method, and dynamic load variations during a
mesh cycle of a tooth arc determined. Tooth
contact analysis, which is nccassary for
calculations, is made by using rack cutter
geometry and  basic gear  theory. For
determination of mesh stiffnesses of contacting
tecth and equivalent mesh stiffnesses, which
show a non-uniform distribution along contact
lines; tooth deflections are calculated by using
finite element method with  four-noded
three-dimensional tetrahedron clements.
Deflections of gear bodics, shafts and bearings,
and contact deformations are found by making
usc of analytical expressions.
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Gerinim Geyeci ile Gerilme Siddeti

:Biir § Carpanlarinin Belirlenmesi

Makina Mihendisligi Bolumi
Orta Dogu Teknik Universitesi
06531 ANKARA

Bu ¢alismada, agilma modu (opening mode) igin, gerilme siddeti ¢arpanlar.
gerinim geyg yontemleri ile belirlenmigtir. Elde edilen deneysel sonuglar sonlu

elemanlar metodu (SEM) ¢oziimleri ile kargilagtirlmuigiir. Deneysel calismada,

Erdin¢ Tezcan

standartlara gére iiretilen kompakt ¢ekme numuneler: iizerinde Elektrik Akimi

Ar. Gér. ile Bosaltma (EDM) ve Tel ile Bogaltma (WDM) teknikleri kullamlarak ¢atlak
agilmigtir. Gerinim geyci yarduniyla gatlak ucu gerinim degerleri elde edilmis

Makina Mithendisligi Boluma
Gazi Universitesi
06570 ANKARA

GIRIS

Miihendislik yapilarinin tasarimindaki en
onemli konulardan biri yapimin gerilme ve
dolayistyla gerinim dagilimim veren gerilme
analizidir. Diger onemli bir konu ise, yapmin
degisik elemanlarmda kullanilacak malzemeyi
belirlemek tizere dogru basarisiziik (failure)
kriterinin secimidir. Bilindigi tzere abgilmig
basarisizlik kriterleri, ozellikle catlaklara veya
benzeri mekanik bozukluklara hassas olan,
ornegin bazi yiiksek mukavamet celiklerindeki
basarisizliklart  agiklamaya  yetmemekiedir.
Bircok miihendislik malzemesinin yapisinda
bulunan malzeme bozukluklari, basansizlik
yiiklerinin  belirlenmesinde  kullanilan  gerilme
dagiliminin degigsmesine neden olmaktadir.

Kirilma mekaniginin uygulamalt bir bilim
olarak ortaya ¢ikmas: ile birlikte, gesitli yapilarin
olas1 gevrek kirlma davramglarini tahmin etmek
{izere malzeme toklugu, ¢atlak boyu ve gerilme
dagilimi arasinda bir iliski kurmak miimkiin
olabilmistir. Benzer olarak, lineer elastik kirilma
mekanigi yaklagimi, catlak ucu gevresindeki
gerilmelerin  biiyiikligi ve dagilimini yapiya
uygulanan nominal gerilmenin degerine, catlak
boyu, sekli ve yoniine baglayan analitik bir temel
iizerine  kurulmustur. Buna  gore, catlak
diizlemine dik yonde uygulanan nominal ¢ekme
gerilmesi  etkisi altindaki bir elastik yapt
icersindeki catlak ucunun cevresindeki gerilme
dagilimini veren gerilme denklemleri (stress field
equations), catlak ucu ¢evresi gerilme dagilimimin
Agilma Modu etkisi alundaki biitiin yap:
parcalarinda degismez oldugunu gostermektedir.
Bu gerilme dagilmi biiyiikliigiiniin, gerilme
siddeti garpani dedigimiz ve Kj ile gosterilen tek
bir parametre ile ifade edilmesi miimkiindiir. Bu
parametreyi lineer elastik kirilma mekanigi
yontemleri kullanarak yani analitik olarak
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ve deneysel gerilme siddeti ¢carpanlari hesaplanmigtir.

belirlemek miimkiin oldugu gibi, bu amagla
deneysel bir takim yontemler kullanmak da
miimkiinddir.

Komplayns olgiimleri  ve  fotoelastisite
tekniklerini temel alan bazi dencysel ytntemler
cesiti  kinlma  mekanigi parametrelerini
belirlemede veya teorik hesaplamalarda elde
edilen sonuglari saglamada kullanilagelmektedir.
Ilk defa Irwin [1] catlak ucu gerilme siddet
carpanlarimin  belirlenmesi igin  gerinim  gey¢
tekniklerinin kullamlmasim onerdi. Fakat bu
onerinin uygulamaya gecirilmesinde fazla mesafe
katedilemedi. Bunun baglica nedeni, gerinim
geyci biiyiikligiiniin yaratti§1 problemin agiimasi
icin gerekli tekniklerin uzunca bir siire
gelistirilememis olmasidir. Diger bir onemli
neden ise, komplayns ol¢iimleri ve fotoelastisite
gibi gerilme siddet carpaniin belirlenmesinde
kullanilan diger deneysel yontemlerin varligidir
[2-6]. Fakat bu yontemlerin kullaniminda belirli
sinirlamalar vardir. Gerilme gsiddeti ¢arpanmin
belirlenmesi, ornegin 1511 az gegiren veya hig
gecirmeyen malzemelerde bazen ok giig ve
dinamik uygulamalarda ise bazen imkansiz
olabilmektedir.

Bir catlak ucu gevresinde gerinim geycleri
ile olciilen gerinim ifadeleri Dally ve Sanford
tarafindan gelistirildi [7]. Aymi yayinda, bir veya
daha fazla gerinim geycinden alman olglimler
yardimi ile Ky ’in dogru olarak hesaplanabilmesi
amaciyla geyclerin  yerleri  ve dagilminmn
belirlenmesinin  yontemleri de verilmig ve
gerinim geyglerinin gerilme giddeti garpaninim
belirlenmesinde kullamlabilecegi gosterilmigtir.

Bu calismanin deneysel kisminda Dally ve
Sanford tarafindan geligtirilen gerinim gey¢
teknigi [7] kullanilarak, tek bir gerinim geyci ve
bazi kisitlamalarla gerilme siddeti ¢arpanlarimin
bagar1 ile  belirlenebilecegi  gOsterilmistir.
Gelistirilen ~ yontem, kenar catlagi igeren
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diizlemsel bir plaka igin acilma modu gerilme
siddet  carpaninin  belirlenmesi  problemine
uygulanmigtir.  Gerinim  ve gerilme  giddeti
carpani degerleri, kompakt ¢ekme numunesi iin
lineer elastik kirilma mekanigi ve bu calismada
gerceklestirilen sonlu elemanlar metodu (SEM)
¢Oziimleri ile kargilagtirdmigtir.

PROBLEMIN FORMULASYONU

Catlak ucu cevresi Sekil 1’de goriildiigii
gibi 3 bolgeye ayrilarak incelenebilir [7]. Catlak
ucunu gevreleyen ilk bolge, lokal yiiksek gerilme
degerleri yiizinden olusan akma nedeniyle
kullanilabilir bir bolge degildir. En digta yeralan
III.  bolge de cahismada kullanilan gerinim
ifadelerindeki ~ sinirli  sayidaki  sonlu  seri
agihmlarindaki  diigiik  hassasiyet nedeniyle
kullanilamamaktadir. Bu yiizden II. bslge hem
analitik  ¢oziim acismdan hem de gerinim
geyglerinin baglanabilecegi bir biiyiiklige sahip
olmasmdan dolay: tercih edilmektedir.

Sekil 1. Catlak Ucu Yakin Cevresi ve
Problemin Geometrik Tanimi.

Sanford bir caligmasinda [8] catlak
ucundaki gerilme dagiliminin serbest yiizeylerin
yakmhig ve kuvvetin uygulanma noktasi gibi
parametrelerden  etkilenen kirilma  mekanigi
problemlerinin ¢Ozlimiinde kullanilan
Westergaard denklemlerini [9], diizlem elastisite
problemleri igin genellestirmistir. Buna gore
genellestirilmis bigimde asagida verilen gerilme
degerleri

0,=ReZ-yImZ'-yImY'+2Re Y
Gy =ReZ-yImZ'+yImY' (N

Ty="YReZ'-yRe Y'-ImY
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tek uclu bir catlak icin agagida verilen gerilme
fonksiyonlart yardimiyla ¢oziiliir:

N
Z@=Y A2
n=0

@
M
Y@= D Bnz"

m=0

Eger m = 0, 1 ve n = 0, 1 almacak olursa bir
diizlem elastisite problemi i¢in gerinim degerleri
asagidaki gibi elde edilebilir:

Ee, =Aor cos(©0/2)[(1-)
-(1+v)sin(6/2)sin (36/2)1+2B,
+A1r'1/2cos ®/2)[(1-v)

+(1+V)sin’(8/2) ]+ 2B, rcos

Ee, =Agr 7cos(0/2)[(1-v)
-(1+V)sin(0/2)sin (30/2)]+2vB,  (3)
+ A Peos0/2) [ (1-v)

-(14v)sin®(8/2) ]+ 2B rcos 0

G, =(Ag/2)r sind cos (30/2)
-(Ar/2)r Psin6 cos (0/2)+ 2B, rsin 0

Bu denklem takimi gerinimler icin dort
parametreli bir ¢oziimi ifade eder. Eger II.
bolgedeki gelisigiizel dort noktaya yerlestirilmis
[P(r1, 81), P(r2, 62), P(13, 83), P(r4, 04)] farkl: dort
gerinim gey¢ degeri okunabilirse bu parametreler
denklem (3) yardimi ile belirlenebilir. Agilma
modundaki gerilme giddet carpam1 Ky ise
agagidaki ifade ile bulunabilir.

K, = V2rA, (C))
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Gerinim  geyglerini herhangi
baglamak yerine, denklem (3)’dcki bazi terimleri
gotiirecek bicimde Sekil 1'de gosterildigi gibi
belirli o agilarinda yerlestirmek ve kullanilacak
gerinim geyci sayisini azaltmak miimkiindiir [7].
Herhangibir o agist icin sanal diizlemde
transform edilmis gerinim denklemleri normal
gerinimler cinsinden soyle yazilabilir:

dort  ytnde

\~

/2[

2Ge, =Agr Tk cos(8/2)

-(1/2)sin©sin (36/2)cos 20

+(1/2)sinBcos(30/2)sin2a. ]
&)

+Bo(k+cos2a)+Ar [k

+sin’(0/2) cos 20~ (1/2)sin© sin 20:]

+B;r[(k+cos20)cosO -2 sin 0 sin2a. ]

G (6 &) = Ao/ D1 Psind
. [sin(30/2)cos20-cos(30/2)sin20 ]

+Bycos 20+ (A /2)r " sin® (6)
.[cos(B8/2)sin20 -sin(8/2)cos20 ]

+Br[2sin0 sin2c - cos 6 cos 20 ]

Burada k= (1-v)/(1+Vv) ifadesiile verilen k
kisaltilmig bir malzeme parametresini ifade eder.

Denklem (5) x'y' koordinat sistemine gore
o. agistyla yerlestirilmis bir gerinim geycinden
gelen gerinim degerine karsiik  gelmektedir.
Denklem (6) ise daha ziyade bir rozet geyg
olctimii icin kullanilabilir. Daha 6nce belirtildigi
gibi denklem (5)’deki bazi terimleri geycin
ybniiyle oynayarak elemek miimkiindir. Bu
calismada en basit durum olan tek bir gerinim
gey¢ kullanimi gdzoniine alinmig ve bu durumun
uygulanabilirlii aragurilmistir. Tek bir geyg
verisi igin ii¢ parametreli bir ¢dziim miimkiin
olmaktadir. Bir gerinim geycli ve iic parametreli
bu yonteme gore baslangictaki 4 parametreden By
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ihmal edilerek, Ao, A1 ve Bo icin ¢Oziim
aranmaktadir. Gerinim geycinin yerlestirildigi ve
genigligi Rosakis ve Ravi Chandra [10]
tarafindan r > h / 2 olarak belirlenen II. bdlge i¢in
yapilan bOyle bir varsayim sonucu fazla
etkilememektedir.

Gerinim Geycinin Yerlegtirilmesi

Gerinim geyci, diizlem elastisite gerilme
coziimiiniin kullanilabilecegi ve biiytkligi bir
onceki  bolimde  verilen I Dbolgeye
yerlestirilmektedir. Yonii ise denklem (5)’in
sadelestirilmesi  ile elde edilmektedir. Bu
denklem incelendiginde, Bo ve Ajp igeren
terimlerin, bu parametrelerin  katsayilarmin
sifirlanmasiyla elencbilecegi goriiliir. Buna gore

k=-cos2a=(1-v)/(1+V) N
ve

k +sin>(8/2)cos20.- (1/2)sinOsin20=0 &)

veya denklem (8)’den

tan (8/2) = -cot 20 ©)

esitlikleri elde edilir. Denklem (7) ve (9) bir
malzeme ozelligi olan Poisson orani ile gerinim

geycinin yoniinii belirleyen 8 ve o arasndaki bir
iliskiyi ifade eder. Degisik malzemeler icin
degisik acilarda yerlestirilen bir gerinim geyci bu
yontemin dnemli bir dzelligidir. Parametreler Bo
ve A iceren terimlerin elenmesi igin degisik
malzemelerde kullamlmasi gereken agilar Tablo
1’de sunulmustur. Bu yonteme gore, test edilecek
malzeme icin agilar bu tablodan alinmakta ve
geyc bu acilarla belirlenen yonde yapistinimakta
ve okunan gerinim degeri ve denklem (4)
kullanilarak ~ gerilme  siddeti  carpam  Kj
belirlenmektedir.  Omegin, bir  aluminyum

numune igin oo = 6 = 60° olmaktadir. Buna gore
denklem (5)

2Ge,.= Agr 373 /8 (10)

sekline indirgenmektedir. Gerinim geyci, gatlak

diizlemi ile 60° ag1 yapacak sekilde numune
kalmhigina (h) gore alt s belirlenecek olan IL
bolge icine yerlestirilmekte ve okunan gerinim
degerinden denklem (4) yardimi ile gerilme
siddet carpani asagidaki gibi belirlenmektedir:
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K;=EV(@8/3)nre,, (11)

Tablo 1. Degisik Poisson Oranlari icin Gerinim

Geyci Agilari.

v 6 [°] a [°]
0.25 73.74 63.43
0-30 65.16 61.29

1/3 60.00 60.00
0.40 5076 | 57.69
0.50 38.97 54.74

ANALITIK COZUM YONTEMLERI
Teorik Gerilme Siddeti Carpam

Bu ¢alismada kullanilan teorik Ky degerleri
ASTM formuliinden [11] hesaplanmistir. Buna
gore, kompakt ¢eckme numunesi icin teorik Kp
degeri asagida verilen ifadeden bulunabilir:

Ky=(P/hW"?) f(a/ W) (12)
ve
(@/W)=L*2N 5664060/ W
(1-a/W)
-13322%/ W2 + 14.722%) (13)

burada
P =uygulanan yiikii
h = numune kalinlhigin
W = numune genigligini ve
a = catlak uzunlugunu ifade eder.

Sonlu Elemanlar Metodu (SEM)

Deneysel calismaya ek olarak sonlu
clemanlar analiz teknigi kullamlarak degisik sinir
sartlarindaki  plakalar  i¢in  bir  caligma
ylriitiilmistir. Bu amacla her tiirli geometrik
modelleme, yiikleme ve smr kosullarin
tanimlayabilme ve lineer olmayan elasto-statik
analiz yapma olanagini veren sonlu clemaniar
analiz paketi ANSYS kullanilmigtir. Sekil 2’de
goriilen kompakt ¢ekme numunesi yiikleme
kosullari ve geometrisi simetrik oldugu icin
sadece bir yaris1 diisiiniilerek modellenmistir.

Geometrinin -~ matematiksel ~ modellen-
mesinde 732 tanec quadratik, dorigen ve sekiz
digimli diizlem gerilme elemani kullanilmigtir
[12]. Catlak ucu ise r sifira giderken sonsuz
normal gerilme degerleri veren tekil elemanlar
(quarter point singular elements) yardimi ile
modellenmigtir.  Analizdeki  aktif serbestlik
derecesi 3041 dir. Elasto-statik analizden sonra,
acilma modundaki gerilme giddeti garpani
degerleri ile gerinim geycinin yerlestirildigi
noktadaki transform edilmis gerinim degerleri
hesaplanmustir.

SONUC VE TARTISMA

Bolim 2’de 6zetlenen teorik model,
geometrisi Sekil 3’de gorilen kompakt ¢ekme
numunesi lizerinde denendi. Bu c¢alismada
elastisite modiiliisleri sirasiyla 210 GPa ve 70
GPa ve Poisson oranlart 0.3 ve 1/3 olan celik ve

;;j:-" AN NS NTNNINNINANEINTNG
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Sekil 2. Kompakt Gekme Numunesi ve Sonlu Elemanlar Modeli.
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aluminyum plakalar kullanildi. Celik i¢in h = 5.0,
5.4,7.0,8.3,8.5,10.0,12.2, 13.6, 16.4, 18.5, 20.8
mm ve aluminyum icin ise sadece 5 mm
kalmliktaki numuneler test edildi. Sekil 3’de
goriillen 4.7 mm uzunlugundaki catlak uglan
Elekirik Akimi ile Bosaltma (Electrical
Discharge Machining) ve Tel ile Bosaltma
(Wiring  Discharge  Machining)  teknikleri
kullanilarak catlak acildi. 40 ton kapasiteli Mohr
& Federhaff iiniversal tezgahinda ¢ekmeye tabii
tutulan kompakt c¢ekme numunesindeki catlak
etrafindaki uygun bolgeye yapistirilan gerinim
geyci yardimiyla catlak ucu gerinim degerleri
elde edildi ve bu degerler kullanilarak Tablo 2’de
Kexp ile gosterilen deneysel gerilme siddeti
carpanlari hesaplandi.

Tablo 2’de deney sonuglarinin tipik bir
dokiimii kalinligi 8.3 mm olan numune igin
verilmigtir. Numuneleri ince, orta kalm ve kalin
olmak iizere ii¢ kategoriye ayirmak miimkiindiir.
Deneysel gerinim degerlerinin, bu kalinlikta bir
numune i¢in SEM ¢oziimiine yakin bir degerde
belirlendigi anlagilmaktadir. Benzeri bir durum,
ozellikle niteliksel olarak, gerilme siddeti
carpanlari i¢in de gecerlidir. Tablo 2’de verilen
gerilme siddeti ¢arpani degerleri h = 8.3 mm i¢in
Sekil 4’de grafik halinde sunulmugtur. Buradan
da goriilecegi gibi teorik (Ki) ve SEM (Ksem)
¢oziimleri neredeyse ayni degerleri vermektedir.

Ozellikle c¢elik numunelerin  sonuglari
incelendiginde, ¢ farkli kalmhigm etkisi

198 mm

|

goriilmektedir. Sekil 5 ve 6’da h = 6 mm i¢in K1
ve gerinim degerleri cesitli  ylikler icin
verilmektedir. Sekil 6°daki gerinim degerleri
yaklagik 7 kN a kadar dogrusal olarak gitmekte
ve bu yiik degerinden sonra dogrusal olmayan bir
davramig gostermektedir. Catlak ucuna yakin
yerlestirilen gerinim geyci bolgesindeki plastik
deformasyonun ince numuneler i¢in bu davraniga
yol agtif diitiniilmekiedir.

Aynt  durum 5 mm kalinh@ndaki
aluminyum numune igin de gegerlidir. Bu
numune de Sekil 7°de goriildiigii gibi yaklagik 3
kN dan sonra dogrusal olmayan bir davranig
gostermektedir.

Plastik bolgenin genisligini plastik bir
malzeme modeli kullanarak SEM yardimu ile de
belirlemek mumkiindiir. Boylece ince
numunelerde, gerinim geycin konulmas: gereken
yer hakkinda saglikli bir sonuca varmak miimkiin
olabilir.

Numune kalnh@ arttikga, bu dogrusal
olmayan davranig ortadan kalkmakta ve Sekil
8'de de goriildiigi gibi deneysel ve teorik
sonuglar ayni egilimi gostermektedir.

Sonuglardan da anlagilacagi iizere tek
gerinim gey¢ ve ii¢ parametreli bu deneysel
metodun  kullanilmasi ~ sirasinda  numune
kalmligimn ve dolayisiyla gerinim  geycinin
yerlestirildigi  bolgenin yarattigi  problemler
gozoniine alinmalidir. Gerinim geyg verileri,
dogrusal olmayan davranig gosterdigi noktadan
itibaren gozard: edilmelidir.

j -

1128

el

s mm

Sekil 3. Kompakt Gekme Numunesi.
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Tablo 2. Gatlak Ucu Gerinim ve K| Degerlerinin Karsilastirimasi h = 8.3 mm.

N Gerinim Gerinim K jene Ky, Koy
ik [kN] (Deney)[pe] | (SEM)[pe] [MPa*\/vm] [MPa*\m] | [MPa*Vm]
0.98 72 46 3.92 2.63 2.64
1.96 130 92 7.09 5.26 5.29
2.94 180 138 9.82 7.89 7.93
3.92 228 185 12.44 10.52 10.57
4.90 276 231 15.05 13.15 13.22
5.88 328 277 17.89 15.78 15.86
6.86 378 323 20.62 18.41 18.50
7.84 428 369 23.35 21.04 21.15
8.82 478 415 26.07 23.67 23.79
9.80 528 461 28.80 26.30 26.43
10.78 578 508 31.53 28.93 29.08
11.76 628 554 34.26 31.56 31.72
12.74 678 600 37.00 34.19 34.36
13.72 726 646 39.60 36.82 37.01
45
40 ® Deney l]
H ¥
— 3F| o Teori Y
E 30 - | s v
< " v SEM B
a 25k ¥
= i | 5
= 20 - . U
15 L 5 v
10 b 5 ﬂ
5k g
O N 1 N L M 1 1 N 1 N 1 N
0 2 4 6 8 10 12 14
Yiik [kN]

Sekil 4. Gelik Numune igin Gerilme Siddeti Carpanlari, h = 8.3 mm.
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Sekil 5. Gelik Numune Igin Gerilme Siddeti Garpanlari, h = 6 mm.
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Sekil 6. Celik Numune igin Gerinim Geyg Degerleri, h = 6 mm.
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Sekil 7. Aluminyum Numune igin Gerilme Siddeti Garpanlari, h =5 mm.
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Sekil 8. Kalin Gelik Numune Igin Gerilme Siddeti Carpanlari, h=13.6 mm.

TESEKKUR

Bu calismanin yazarlari, Orta Dogu Teknik
Universitesi BILTIR (Bilgisayarla Tasarim,
Imalat ve Robotik) Merkezine, sagladiklari her
tirlii destek icin tesekkiir ederler.

ABSTRACT

In this study, the determination of the opening
mode stress intensity factor by using strain gage
methods is investigated experimentally and
analytically. The results are compared with the
finite element solution. In the experimental
program, cracks are opened at the tip of crack
starter slot on the standard compact tension test
specimens by using Electrical Discharge
Machining (EDM) and Wiring Discharge
Machining (WDM). Strain gage data from the
crack tip region is used to calculate stress
intensity factors.
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GIRIS

Metal levha c¢ekme islemlerinde malzeme
genellikle biiyiik sekil degisimlerine
ugramaktadir ve Ozellikle karmagik  sekilli
iirinlerde deneme-yanilma yontemi veya sayisal
yontemler  kullanilmadan  gekil  degisimini
onceden belirlemek miimkiin  olamamaktadir.
Sekil degigimi, malzemenin mekanik
Ozelliklerine, uygulanan zimba ve baski plakasi
kuvveti ile kalip ve taslak geometrisine baglidir
ve asirt ¢ekme veya sikigtirma  gerilmelerinin
oldugu bolgelerdeki kararsizliklarla sinurlidir.

Deneme ve yanilma yontemi ile metal levha
cekme iglemlerinin analizi pahal: olmakta ve
uzun zaman almaktadir. Dolayisiyla, sayisal
yontemler tercih edilmektedir. Metal levha ¢cekme
islemlerinin  sayisal ~ yontemlerle  analizi
konusundaki ilk ¢aligmalardan bir tanesi Woo [1]
tarafindan yapilmig ve plastisite teorileri ile
izotropik malzemeler igin gerilme ve yer
degistirme bagmtilart kullanilarak ¢ozim elde
edilmistir. Woo [2] daha sonraki bir ¢alismasinda
eksene gore simetrik bir levha igin derin ¢ekme
isleminin ¢6ziimiini elde etmistir. Chakrabarty
[3] daire scklindeki taslaklarin kiire geklindeki
zimba ile kenarlar sabit tutularak sekillendirme
isleminin analizini yapmuistir. Benzer bir ¢alisma
da Wang [4] tarafindan yapilmis ve kiire
scklindeki zimba ile sckillendirilmis daire
seklindeki levhalarda sekil degisimi ve gerilme
dagilimi gosterilmigtir. Elde edilen sonuglarin
deneylerle ve daha Onceki  caligmalarla
kiyaslanmasi ~ kiiciik artiglarla  elde  edilen
¢oziimlerin toplam sckil degistirme teorisiyle
elde edilen ¢oziimlere gore daha dogru sonuglar
verdigini  gostermigtir.  Kaftanoglu [5] ve
Kaftanoglu ve Alcxander [6] eksenel simetrik
metal levhalarin sekil degistirme analizi igin bir
teori geligtirmislerdir. Teori, kalinlik yoniindeki
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Eksenel Simetrik Levha Cekme
Islemlerinin Sonlu Elemanlar
Yontemi ile Analizi

Metal levha cekme islemlerinin sayisal yontemlerle ¢oziimii, sanayide zaman, isgiicii
ve malzeme kaybina neden olan birden fazla kalp iiretiminin en aza indirilmesini
saglamaktadir. Metal levha iglemlerinin analizinde kullanilan sayisal yontemlerin en
etkin ve yaygin olam sonlu elemanlar yontemidir. Bu yoniemle malzemenin sekil
degisimini ve buna bagh olarak kalinlik degisimini saptamak miimkiin olmakiadir.
Boylece gerekli taslak geometrisi énceden belirlenebilmektedir. Bu calismada, eksene
gore simetrik parcalarin ¢ekme islemi sirasindaki sekil degisimi ii¢ boyuilu bir sonlu

elemanlar yontemi ile incelenmigtir.

plastik anizotropi, siirtiinme, dogrusal olmayan
peklesme ve on-gekil degistirmeyi de gbzoniine
almaktadir. Bu caligmada ti¢ ayn kararsizlik
kriteri kullamilmustir. Coziimler sonlu farklar
yontemi ile elde edilmistir. Teori ve deneysel
sonuglarin  iyi bir uyum iginde oldugu
goriilmiistiir. Wifi [7] eksenel simetrik sckilli
elastik-plastik ~ malzemelerin,  bilyiik  gekil
degisimlerin oldugu durumlarda analizi i¢in sonlu
elemanlar yontemini kullanmigtir. Izotropik ve
peklesen malzemelerin analizi i¢in Lagrange
formiilasyonu  kullamlmistir.  Wifi, zimbaya
temas eden bir elemanin zimbaya yapisugini ve
beraber hareket ettigini kabul etmistir. Wang ve
Budiansky [8] degisik zimba ve kaliplar igin
derin ¢ekme igleminde gekil  degisimini
hesaplamak amaciyla bir sonlu elemanlar
yontemi (SEY) gelistirmiglerdir. Mattiasson ve
arkadaglai  [9] metal levha iglemlerinin
modellenmesi i¢in mambran teorisine ve toplam

Lagrange formulasyonuna dayali bir sonlu
elemanlar yontemi kullanmiglardir.
Bu caligmada, metal sekillendirme

islemlerinin incelenmesi i¢in en uygun yontem
olan sonlu elemanlar, cksenel simetrik metal
levha ¢cekme iglemlerinin analizinde
kullamlmistir.  Metal levha sekil degistirme
islemlerinde genellikle, biiyiik yer degistirmelerin
yanisira biiyiik gerinimler de olusur. Dolayisiyla,
metal levhalarin elastik-plastik sekil degisimi i¢in
biiyiik yer degisimlerin ve gerinimlerin gbzoniine
alindigi  bir  sonlu  elemanlar  yOntemi
geligtirilmistir [10, 11]. Levhanm J, - akma
tcorisine uydugu, izotropik oldugu ve peklestigi
kabul edilmistir. Metal levha ile kalip ve zimba
arasinda  Coulomb  tipi siirtinme  oldugu
varsayillmigtir.  Geligtirilen ~ yontem  eksencl
simetrik levhalarin analizinde kullanilmig ve
sonuglar deneysel sonuglarla da kiyaslanmugtir.
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SONLU ELEMANLAR FORMULASYONU

Ug boyutlu metal levha ¢ekme iglemlerinin
analizi i¢in geligtirilen ve [10] numaral kaynakta
detayli  olarak  verilen sonlu elemanlar
formiilasyonu ile ilgili teori, bu boliimde kisaca
Ozetlenecektir.

Virtiiel is Prensibi

Virtiiel is prensibi, 6x gibi virtiiel bir yer
degistirme igin, agagidaki sekilde yazilabilir:

5Ww=./{5 1.6de+jV f. 5 av )

burada t yiizey iizerindeki kuvvet vekiorii ve bu
prensip f ise kiitleye ait kuvvet vektdriidiir ve
sekil defigtirmemis durum igin efrisel bir
koordinat sistemi i¢inde tanimlanmugtir. Virtiicl is
prensibi  kiitle  kuvvetlerinin  ihmal  edildigi
mambran  levhalar igin  asagidaki  sekilde
yazilabilir:

/ $P 5B, pav = f To8xeds° @
v° s°

yukaridaki denklemde S ikinci Piola-Kirchoff
gerilme tansorii, E Lagrange gerinim tansorii ve
T ise sekil degisikligine ugramamis yiizey
iizerindeki  kuvvet  vektoriidiir.  Yukaridaki
denklemin maddesel tirevi asagidaki esitligi
verir:

/ (S"B SEqp+S°P SEaB) av’
J .

=f° T%5x,dS° 3)

Sonlu elemanlar denklemi icin gerekli olan
eleman katiik mairisleri (3) nolu denklemden
clde edilir ve burada bilinmeyenler diiglim
noktalarinin hizlaridur.

Sekil Degistirme Geometrisi

Metal levha sekillendirme islemlerinde
kullamlan malzemelerin kalinliklari, genellikle
enleri ve genisliklerine gore oldukca kiiciiktiir.
Malzemenin kalinligi, kalip ve zimba caplarina
gore de kiiciik oldugundan kalmlik yoniindeki
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kesme gerilmeleri ihmal cdilebilir. Dolayisiyla,
metal levhalar mambran olarak kabul edilebilir.
Malzemenin orta ylizeyindeki bir noktanin,
kartezyen bir koordinat sistemine gore t
zamanindaki pozisyon vekiwri P (X!, X2) ile
gosterilmektedir. X! ve X2, orta yiizey iizerindeki
egrisel koordinatlar ve G, G, ile Gs de bu
koordinatlara karsilik gelen kovariant taban

vekiorleridir. Sekil degistirmeden sonra t + At

zamaninda orta yiizey izerindeki aym nokta -

p (x1, x2) vektorii tarafindan gosterilmekte ve orta
ylizey uzerindeki koordinatlar x! ve x2 ile ifade
edilmektedir. Bu koordinatlara karsihk gelen
kovariant taban vektorleri ise g1, g2 ve g3 olarak
alinmustir,

Sekil Degistirme Tansorii

Sekil degistirmemis ve sekil degistirmis
hallerdeki ayni malzeme noktalarini kapsayan
¢izgi elemanlarin boyutlarinin karelerindeki fark,
yer degistirme sirasinda meydana gelen sekil

degisiminin bir gOstergesi olarak
tanimlanmaktadir [12, 13]:
ds®-d8*= 2B, 5(X, 1) dX*dx® @

Yukaridaki denklem mambranlar igin soyle
yazilabilir:

1 Y P 3> - Y P
EO‘B = 2‘{ [(gypx'qx,ﬁ + X g“{' g3,px,ax,[3
32 = v P .-y
T X 8348 XoXp™ (X3> 83,y- 83,p% oX g
3 3 32 =
+ x’ax,ﬁ]- [GQB + X" Gy G3,l3

2
+X°G34.Gp+ () G3q.Gspl}  (5)

Bu c¢alismada ii¢ diigiim noktali diizlem
elemanlar kullanilmistir. Bu elemanlarda sekil
degistirmemis haldeki G3 birim vekiorii ile sekil
degisiminin oldugu haldeki g3 birim vektérii
eleman iizerinde degisim gostermez. Dolayisiyla,
kartezyen bir koordinat sisteminde, (5) nolu
denklem iicgen elemanlar icin asagidaki sekilde
yazilir:

1
Eaﬁ‘_‘ T[XY»QXY’B+ X3,0LX3,B'GOLB] (6)
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Yukaridaki denklem, Lagrange gerinim
tansoriiniin virtuel degisimi icin asagidaki sekilde
ifade edilebilir: - .

1
OE p=75 [ (SXY),(p X0 Xy, Xy,a (va),q, X o,
+ (6x3),(px<p,ax3,[3+x3,a (6)(3)’(0 x(p,B] 7
(7) nolu denklemin maddesel tiirevi ise asagidaki
gibidir:

. 1
SE(I[S = *Z [(5x{),¢x¢,a\)%exe,ﬁ
+ vY,exe,a(SxQ’ oXo.8T (8%9) X p0V3 6% 0,8
+n3,exe’a(5x3)'(px(pﬁ] (8)

Gerilme Tansorii

Ikinci Piola-Kirchoff gerilme tansord,
Cauchy gerilme tansorii cinsinden, kartezyen bir
koordinat sisteminde asagidaki gibi ifade
cdilebilir:

Sap=iXayTypXp,p &)
Ikinci Piola-Kirchoff gerilme tansoriiniin

malzeme tiirevi ise asagida verilmistir:

Sap=J Xay Ty Xpp (10)

Yukarida denklemde, Ty, , Cauchy gerilme
tansoriiniin Truesdell gerilme degisimidir:

Typ=Typ-Tye Vg e - TepVye+ TypVe ¢ (an

Sonlu Elemanlar Yéntemi I¢in
Virtiiel Is Denklemi

Virtiiel is prensibinin malzeme tiirevi (3)
nolu denklemde cgrisel koordinatlar  igin
verilmigtir. (7), (8), (9) ve (10) nolu denklemleri
kullanarak ve (3) nolu denklemi &t virtuel
zamamna bolerek kartezyen koordinat sisteminde
agagidaki denklem elde edilir:
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jVO.J [ TYQESUY,6+ Tep SUWUY’p

+Tq,p81)3,¢1)37p]dV°=foTa61)adS° (12)
S

Vyp hiz degisimidir. Truesdell gerilme tensori

simetriktir ve Cauchy gerilme tansOriiniin
Jaumann degisimi, T*, cinsinden yazilabilir:

Tio=Tyo+ Vg Tro- T Dog-TeoDyg (1)

bu esitlikte Dyp sekil degistirme hiz tansori ve
Wye ise donme tansOriidiir. Denklem (13)
kullanilarak, (12) nolu denklemden asagidaki
denklem elde edilir:

.[ o_] [(T,Ye+ DE,QTYS) 5D,Ye - 2 TyéDe };SD‘YG
v

(o]

+ Tq,p SDY,(PUY’p+ T,JPp 5"3,¢D3,p ]1dVv

=/ T, 8v,dS° (14)
° SO

Bu c¢alismada yenilemeli  Lagrange
formiilasyonu  kullamlmistir.  Dolayisiyla, ¢
zamanindaki durum referans olarak almmig ve
t + At zamanindaki hal ise sekil degistirmis
durum kabul edilmistir. Bu durumda Cauchy ve
Kirchoff gerilme  tensorleri ~ sikigmayan
malzemeler icin (j = 1) aymdir ve bunlarin
degisimleri de asagidaki gibidir:

IV | 15
T =Ty + Ty (1s5)

*

Biiyiik sekil degistirme problemlerinde
elastik-plastik gerilme-gerinim bagmtist objektif
olan Jauman gerilme degisimi cinsinden ifade
edilebilir:

Tyez‘CY%EDcpé (16)

j =1 vej<< 1 oldugunda (16) denklemi su
sekilde yazilabilir:
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L™ C 'ﬁﬂ.‘égwé (17

Boylece yenilemeli Lagrange teknigi icin
(14) numarali denklem agagidaki gibi yazilabilir:

f [3DyCageDet -2 8D1g T e Do

i. N 1
+dv, (PT@pn%ﬁ 61)31(9'1“@‘)133’9} dv

= [ v, T, dS (18)

Yukarida verilen denklem matrix gdsterimi
kullamilarak her bir cleman icin asagidaki sekilde
goOsterilebilir:

. T T
J, 118D} (€1 (D) -2 (8D} (o, (D).

)
H{8V) [0 (V)4 [5W) [0y (W)

- T
= f v} (1) da (19)

buradaki [01], [02] ve [03] matrisleri (19)
numarali esitligi saglayacak sekilde
tammmlanmustir ve [C] matrisi de gerilme-gerinim
baglantisini verir.

Gerilme-Sekil Degistirme ligkisi

Mises akma kriterine uyan ve izotropik
olarak peklesen malzemeler icin Prandtl-Reuss
esitlikleri kullanilarak gerilme-gerinim iliskileri
elde edilmigtir. Bu denklemler, objektif bir
gerilme  tansoriiniin - degisimi  kullanildiginda,
biyiik gekil degismeler icin de gecerlidir. Plastik
yiikleme icin gerilme-gerinim bagmusimin artisi
agagidaki gekilde clde edilir:

E v
ATy =—— [ 8,8, +—— 5.5
i 1+ [ ik —jl 1-20 ij ki
Ty T4
W ] dey, (20)

71 (1+2—G)

220/ Cilt 2, Say: 5, Mart 1995

Bu  esitlikteki  son  terim  anldigmda,
gerilme-gerinim bagmtist elastik yiikleme veya
yik kaldirma i¢in kullamili. Mambranlar icin
gerekli gerilme-gerinim iligkisi (20) numarali
denklem kullanilarak elde edilebilir [14].

Siirtiinme

Bu ¢aligmada, temas eden yiizeyler arasinda
Coulomb  siirtiinmesi  oldugu  varsayilmistir.
Elemanlarm igindeki gerilmeler veya dis
kuvvetler  kullanilarak  saptanan  diigiim
nokialarindaki  kuvvetler, sekil degistirmis
haldeki siiriiinme kuvvetinin tespit edilmesinde
kullanilmistir. Siirtiinme kuvvetlerinin yonii ise,
kalip ve zimba yiizeylerinin normal vekiorleri
kullamlarak belirlenmigtir,

F; 'nin diigiim noktasindaki tefet kuvvet ve
Fy 'nin de aynr noktadaki normal kuvvet oldugu
kabul edilirse, yiizeyler arasinda kaymanin
olmast icin:

21

sartimin  saglanmast gereklidir. Aksi takdirde
digiim noktast kalip veya zimba iizerinde hareket
etmemekiedir.

Coziim Yontemleri

leman katihk matrislerinin
toplanmasidan elde edilen genel kanlik matrisi
geomeirik ve malzeme Ozellikleri yoniinden
dogrusal degildir. Dolayisiyla, malzemelerin
plastik sekil degistirme srasindaki 6zelliklerini
en iyi tammlayan elastik-plastik gerilme-gerinim
iligkileri kiiciik aruiglar icin tammlanmis ve
coziim  kiiciik artislar  icin  bircok  kez
tekrarlanarak elde edilmigtir. Bu calismada,
Newton-Raphson metodu kullanilmug ve sonuglar
Gauss ¢oziim yontemi ile hesaplanmistir.

BULGULAR

Geligtirilen sonlu elemanlar yontemi ile
yapilan modellemeler, ayni boyut ve mekanik
Ozelliklerdeki malzeme ve kalip geometrisi
kullamlarak yapilan deneylerle karsilagtiriimistir.
Modellemeler ve deneyler silindirik bir zzmba ve
kalip i¢in yapilmustir. Bu amagla ayri boyutlarda
iki kalip kullanilmigtir ve bu kaliplara ait boyutlar
Tablo 1'de verilmistir.

Sonlu elemanlar yontemi ile modelleme
icin aluminyum, piring ve c¢elik taslaklar
kullanstmigtir. Taslaklar igin egdefer gerilme ve
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esdeger gerinim arasinda asagidaki bagmtl
kullanilmistir:

o=Ke" (22)

Tablo 1: Kalip boyutlari.
1. Kalip 2. Kalip

Zimba ¢apt [mm] 152.4 100.0
Zimba profili ¢ap1 [mm] 20.07 13.0
Kalip capi [mm] 158.24 102.5
Kalip profili ¢capt [mm] 16.0 5.0

Aluminyum, piring ve gelik taslaklara ait
geometriler, zimba kuvvetleri, mekanik 6zellikler
ve taslak ile zimba ve kalip arasmdaki siirtiinme
katsayilar1 Tablo 2'de verilmistir:

Sonlu elemanlar yontemi ile modellenen
aluminyum taslak icin 50 mm'lik ¢ekme
derinliginde elde edilen eksenel ve gevresel
gerilme dagilimlari, Sekil 1'de [15] nolu kaynakta
verilen deneysel sonuglarla  karsilagtirilmigtir.
Ayni malzeme i¢in temamen ¢ekilmis durumda
elde edilen eksenel ve cevresel gerinim
dagilimlarinin deneysel sonuglarla
kargilagtirilmast ise Sekil 2'de verilmigtir. Her iki

Tablo 2. Aluminyum, piring ve gelik igin, taslak
geometrileri, baski plakasi kuvvetleri,
malzeme ozellikleri ve slrtlinme
katsayilari.

Aluminyum Pirinc Celik

Taslak kalinligi [mm] 0.81 0.70 0.70

Taslak ¢apt [mm] 266.7 200.0 200.0
Baski plakasi

kuvveti [kN] 54.0 100.0 80.0

Akma gerilmesi [MPa] 58.0 220.0 400.0

Elastik modiil [GPa] 69.0 110.0 210.0
Poisson orani 0.3 03 0.3
K [MPa] 58.0 0.895 1.059
n 0.2297 042 0.18

Stirtiinme katsayist 0.09 006 0.15

modelleme ve deneyde 1 nolu kalip kullanilmigtir
(Tablo 1). Piring malzeme i¢in 30 mm g¢ekme
derinliginde elde edilmis eksenel ve gevresel
gerinim dagilimlar1 Tablo 2'de verilen 2 nolu
kalip kullanilarak elde edilmistir. Sekil 3'de ise
bu dagilimlar deneysel sonuclarla
karsilagtinlmigtir. Aym kalip kullanilarak celik
icin 30 mm ¢ekme derinliginde eksenel ve
cevresel gerinim dagilimlari elde edilmig ve
deneylerle kargilagtirilmas: Sekil 4'de verilmigtir.
Piring ve gelik i¢in kullamlan deneysel sonuglar
[16] nolu kaynakta verilmigtir.

03 T T T
02
0.1
g I s
g o0p " "
(%]
O =
01 F 8 Deney (Eksenel)
8 Deney (Cevresel)
02 F —e— SEY (Eksenel)
=—o— SEY (Cevresel)
-03 b——rt——
0 20 40

80 100 120 140

Taslak Merkezinden Uzaklik [mm]

Sekil 1. Deneysel olarak ve SEY ile elde edilen eksenel ve cevresel gerinim dagiliminin
50 mm derinlikte gekilmis aluminyum taslak igin karsilastiriimas.
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04 ¥ | e [} T T T T T T T T T

02 F

00f=" = x

Gerinim

#  Deney (Eksenel)
8 Deney (Cevresel)
04 | —— SEY (Eksenel)
—== SEY (Cevresel)

06 PN B T T S T L
0 20 40 60 80 100 120 140

Taslak Merkezinden Uzaklik [mm]

Sekil 2. Deneysel olarak ve SEY ile elde edilen eksenel ve gevresel gerinim dagiliminin
tamamen gekilmis aluminyum taslak igin karsilastiriimasi.

0.3 T T T T T T
02 F 7
0.1 7 |
g - i
= E
€ oof - !
[
O
-0.1 /| = Deney (Eksenel) 7
®  Deney (Cevresel)
-0.2 || — SEY (Eksenel) ]
= SEY (Cevresel) b
03 : T ; T R 1 \ i s 1 .
0 20 40 60 80 100 120

Taslak Merkezinden Uzaklik [mm]

Sekil 3. Deneysel olarak ve SEY ile elde edilen eksenel ve cevresel gerinim
dagiliminin 30 mm derinlikte ¢ekilmis piring taslak icin kargilagtiriimast.
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0.3 T T T T T T

02 r .

01 n
g .
£ o0f .
s

-0.1 7| = Deney (Eksenel) n

8  Deney (Cevresel)
-0.2 ]| — SEY (Eksenel) B
== SEY (Cevresel)
03 : T : T 1 1 . 1 N
0 20 40 60 80 100 120

Taslak Merkezinden Uzaklik [mm]

Sekil 4. Deneysel olarak ve SEY ile elde edilen eksenel ve gevresel gerinim dagiliminin
30 mm derinlikte gekilmis gelik taslak igin karsilagtiriimasi.

SONUC

Bu caligmada daha once gelistirilmis olan
bir sonlu elemanlar yontemi, eksenel simetrik
aluminyum piring ve ¢elik taslaklarin
modellenmesinde kullanilmis ve SEY ile diigiim
noktalarinda elde edilen eksenel ve cevresel
gerinim dagilimlart deneylerle karsilastiriimistir.
Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elde edilen
sonuglar ile dencysel sonuglar arasinda iyi bir
uyum oldugu  goriilmiistir. Mectal Ievha
sekillendirme iglemlerinde malzeme ile kalip ve
zimba arasindaki siirtinme sekil degisimine
baghdir ve malzeme plastik olarak akuginda
sirtiinme ~ katsayist  degisim  gOstermektedir.
Basincin fazla oldugu temas bolgelerinde, yag
levha ile kalip veya zimba arasindan siyrilarak
siirtinme  kosullarin1 ~ degistirmektedir.  Bu
calismada  metal levha ile kalip ve zimba
arasinda  sabit  bir  siirtinme  katsayisi
kullanilmigtir.  Dolayisiyla, sonlu  elemanlar
yontemiyle elde edilen sonuclar ile deneysel
sonuglar  arasindaki  farkliigm  siirtiinme
kosullarinin tam olarak modellencmemesinden
kaynaklandi$1 varsayilmaktadir.
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ANALYSIS OF AXISYMMETRIC CUP
DRAWING BY USING FINITE ELEMENT
METHOD

Numerical analysis of sheet metal forming
operations leads to elimination of loss of time,
labor and material due to repetitave production of
expensive dies. Finite element method is one of
the most effective and widely used numerical
methods used in the analysis of sheet metal
forming operations. By using this method, it is
possible to determine the deformation and
thickness variation of the sheet metal and thus to
determine the blank geometry beforehand. In this
study, axisymmetric cup drawing operations are
investigated by using a three dimensional finite
element method.
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Borularin Eksenel Yuk Altinda

Ali Colakoglu
Ar. Gér.

Makina Mihendisligi Bolimu
Orta Dogu Teknik Universitesi
06531 ANKARA

Burugmasi

Bu calismada statik eksenel basma altinda burugan borularin ortalama eksenel
basma yiik degeri bu konuda geligtirilmis teoriler kullamlarak hesaplanmigiir.
Soguk ¢ekilmis yumugak gelikien (BS 3602-CFS 360) imal edilmis dikigsiz bir boru

ile yapilan deney sonucunda elde edilen ortalama eksenel basma yiikii, teorik
olarak bulunan degerlerle karsilastirimgtir. Bundan sonraki ¢alismalara katkist

olabilecek ve eldeki teorileri geligtirebilecegi diigiiniilen yaklagimlar tartigimustir.

GIRIS

Silindirik borular ucuz ve kolayca elde
edilebilir olmalari nedeniyle yaygin olarak
kullanilan  yapisal  elemanlardir.  Silindirik
borularda cksenel basmalar sikca rastlamlan
yiiklemelerin baginda gelmektedir [1]. Eksenel
yiikleme altinda borularin burugmasi, uzun yillar
statik bir problem olarak incelenmis ve burugma
yiikiiniin tesbiti amaglanmistir  (2].  Eksenel
sikisurmanin  artirillmast  ile  beliren  plastik
belverme ve buna bagli olarak kalici gekil
degisikliklerinin  olugmast  yemi  aragtirma
konularim ortaya c¢ikarmistir. Eksenel olarak
basitlan borular sahip olduklar1 yiiksek enerji
tutma kapasiteleri nedeniyle, son yillarda hizla
gelisen darbe mckanigi alaninda oldukga 6nemli
bir yer kazanmugtir [3].

Eksenel basilan borularda iki ayr sekil
degisikligi goriilmektedir [4]. Bunlardan birincisi
cksenel ~simetriye sahip yuvarlak  yiizeyli
halkalarin birbirleri iizerinde olugsmasidir [5]. Bu
tiir sekil degisikligini gosteren bir fotograf Sekil
1 'de verilmistir. Ikinci tiir sekil degigikligi ise
Sekil 2 'de goriildiigii gibi daha ince et kalinhigt
olan borularda, iicgen katmanlarin ¢evre etrafinda
siralanmasiyla olusmaktadir [6].

Birinci tip burugma igin ortalama eksenel
basma yiikiinii verecek ilk model Alexander [5]
tarafindan 1959  yiinda  gelistirilmistir.
Giiniimiize kadar bu konuda birgok arastirma
yapilmis ve ortaya konan teorik modeller ile
burusma igin gerekli ortalama basma yiikiiniin
hesaplanmasina galigilmisgtir.

Bu makalede, ortalama cksenel basma
yiikiinii veren teoriler kullanilarak belirli bir
geomeltri igin ortalama basma yiikleri analitik
olarak hesaplanmigtir. Belirlenmis geometriye
sahip, soguk cekilmis yumusak celikien (BS
3602-CFS 360) imal edilmig dikissiz bir boru test
edilerek ortalama basma yiikii deneysel olarak
bulunmustur. Hesaplanmig degerler ile deneysel
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verinin  kargilagtirilmast  yapilarak  teoriler
tartigtlmigtir.

BORULARIN BURUSMA TEORISI

Alexander tarafindan gelistirilen eksenel
yiik altinda borularin burusma modelinin gematik
gosterimi ~ Sekil  3'de  verilmigtir. Reid  [7]
tarafindan da Ozetlendigi gibi, Alexander sekil
degisikliginin ii¢ adet sabit plastik mentese igeren
2H uzunlugundaki kisimda oldugunu kabul
etmisti.  Analizi  basitlestirebilmek  i¢in
malzemenin elastik gerinim ve peklesme
ozellikleri ihmal edilmistir.

Ortalama capt D, et kahnhifi t olan bir
boruyu burusturabilmek igin yapilmasi gereken is
iki kistmdan olusmaktadir. Bunlardan birincisi
sabit menteselerdeki egilme igin gerekli olan istir
(W1). Sekil 3'den de goriilebilecegi gibi ¢ok
kiiciik bir agisal degisim igin bu li¢ mentesedeki
toplam egilme isi asagida verilmistir:

dW; = 4M da (D + H sino) 1

Burada M, kesitin tiimiiniin plastik olma durumu
icin egilme momentidir. Ince bir kirigin, birim
cevresel uzunlugu igin M degeri Y t 2 /4 olup, Y
malzemenin ek eksenli ¢ekme i¢in akma
gerilmesidir. Bu problem igin kirig oldukca
genigtir ve sekil degigikligi diizlem gerinim
kosullar1 alunda olugmaktadir. Malzemenin von
Mises akma sarti hipotezine uydugu kabul

cdilirse, egilme momenti (2 / ¥3) Y t 2/ 4
degerini alir. Bu deger (1) numarali esitlife
konuldugunda agagidaki denklem elde edilir:

dW; = 2 /V3) Y t2 do (D + H sino) 2)

Ikinci tip is cevresel germeler igin gerekli
olanudir (W2). Bunun degeri ise:
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a b C

Sekil 2. Borularin eksenel yik altinda iiggen katmanlar olusturarak burugmasl, (a) Dikissiz
paslanmaz celik (BS 1501-3042), Uzunluk = 100 mm, D = 28.6 mm, t = 1.6 mm. (b)
Dikigsiz paslanmaz ¢elik (BS 1501, 3042), Uzunluk = 100 mm, D = 26.8 mm, t =
0.58 mm, (c) Tavianmis aluminyum (BS 1474-6082), Uzunluk = 100 mm, D = 26.2
mm, t = 0.53 mm.
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Sekil 3. Borularin eksenel-simetrik burugsma modeli.

dW, =21 Y H2 t do cost 3

Bir halkanin olusumu igin gerekli is miktari, bu

iki isin toplaminin O ile 7/2 arasinda integrali ile
hesaplanabilir:

W= [ (@dW; +dWy) (4)

Bu is miktar1, ortalama basma yiik degeri (P) ile,
toplam yer degisiminin (2H) ¢arpimina esittir:

W =P (2H) &)

(4) ve (5) numaral: esitliklerin birlikte ¢ziimii §u
esitligi verir:
P/Y=me/¥3)[(rD/2H)+1]+nHt (6)

Ortalama basma yiikiinii en aza indirecek H
degeri (6) numarali esitligin tiirevinin alinmas ile
bulunabilir:

H=+4rDt/2 V3 =0.952 VDt (7)

Timoshenko [2] bu degeri, ince silindirik
kabuklarin  eclastik  belvermesi  analizinde
agagidaki gibi vermistir:

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

H= nﬁi/zm(l-vz)]”“ (8)

Burada v Poisson oranidir ve 0.25 olarak kabul
edildiginde (8) numarali esitlik su sekli alir:

H = 1213 VDt )

H degeri H = k YDt olarak (6) numarali esitlige
konursa asagidaki esitlik elde edilir:

P/Y = [(r2 /2k \3) + k] 15D + w2 /N3 (10)

Yukaridaki esitlik;, Sekil 3'de de goriildiigi gibi
katmanlarm boru ¢eperinin digina dogru olugtugu
varsayilarak elde edilmigtir. Aym  analiz,
katmanlarim boru geperinin i¢ine dogru olugtugu
kabul edilerek tckrarlanirsa asagidaki esitlik elde
edilir: .

P/Y = (=2 2k ¥3) + k] 15 VD - w2 /N3 (11)
(11) numarali esitligin (10) numarali esitlikten
tek farki, esitligin son teriminin negatif deger
almasidir. Gergek sekil degisikligi bu iki kabultin
ortasindaki bir durumda gergeklestigi icin, (10)

ve (11) numarah esitliklerin  ortalamasini
kullanmak daha gergekgi bir sonug vereceklir:

P/Y=[(r2/2k\3)+mk] 15 VD (12)

k degeri (7) numaral esitlikten 0.952 olarak
alinirsa:

P/Y =598 t15 VD (13)
veya (9) numarali esitlikten 1.213 olarak alinirsa:

P/Y = 6.16 t15 D (14)
olarak elde edilir. (13) ve (14) numaral esitlikler

ortalama katsay:r alinarak asagidaki gibi elde -

edilir:
P/Y = 6.07 t15\D (15)

Alexander, basma sirasinda  olugan
halkalarin yiiksekliklerini ihmal etmistir. Diger
bir deyisle ortalama basma yiikiiniin bir halka
olusumundaki yer degisimini 2H olarak almustir.
Gergek yer degisimi borunun ihmal edilemeyecek
et kalnligi nedeniyle, 2H degerinden daha
kiiciiktiir. Allan [8] tarafindan belirtilen tipik bir
eksenel yiik - yer degistirme efrisi ve halka
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YER DEGISTIRME

Sekil 4. Ornek bir yiik-yer degistirme egrisi ve burusma geometrisi iligkisi [8].

olugsumu Sekil 4'de verilmistir. Abramowicz ve
Jones [9] bu sekilden yararlanarak, bir halka
olusumu sirasindaki basma uzunlugunu, bir bagka
deyisle yer degisimini, 8, plastik mentcse
boliimiindeki gerinim  sertlesmesi etkisini de

hesaba katarak, asagidaki esitlikle
tamimlamiglardir:
8c/2H =0.86 - 0.568 (t / D)1 (16)

Buna bagl olarak (15) numarah esitligi su
sekilde geligtirmislerdir:

P/Y = 607 (2H/ &) (1.5 VD W)
BURUSMA DENEYI

Deney oOrnegi  olarak  soguk cekilmis
yumusak celikten (BS 3602 - CFS360) imal
cdilmis dis ¢apt 28.5 mm, et kalinlig1 1.5 mm ve
uzunlugu 100 mm olan dikigsiz boru
kullanilmigtir. Boru hicbir igleme tabi tutulmadan
test edilmistir. Oncelikle boru malzemesinin
oOzelliklerini  saptayabilmek igin tek eksenli
¢ekme deneyi yapilmigtir. Malzemenin gerilme -
gerinim e@risi $ekil 5'de verilmistir. Bu test
sonucuna  gore ick eksenli ¢ckme igin
malzemenin akma sinir1, gerilme - gerinim
egrisinden Y = 521 MPa olarak saptanmustir.
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Sekil 5. Boru malzemesinin tek eksenli cekme testi
igin gerilme-gerinim degisimi.

Boru burusma deneyi Instron 4507
tiniversal ¢ekme - basma deney cihazinda
yapimagtr. Sikistirmaya 2 mm/dakika'lik basma
hiz1 ile baglanmig ve ilk 2 mm'lik sikigtirmadan
sonra basma hizt 5 mm/dakika'ya cikarilmistir.
Test edilen boru orneginin fotografi Sekil 1 'de
verilmigtir. Deney sirasinda, Sekil 6'da verilen
yik - yer degistirme egrisi elde edilmistir.
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Sekil 6. Soguk cekilmis yumusak gelikten (BS 3602 - CFS 360) imal edilmis dikigsiz borunun ylk-yer
degistirme egrisi (D = 28.5 mm, t = 1.5 mm ve uzunluk = 100 mm).

Borunun akma yiikii 70 kN, ilk tepe yiik degeri
78.9 kN ve 74 mm'lik basma icin ortalama yiik
degeri 53.4 kN olarak saptanmistir. Basma
sirasinda boru tarafindan tutulan sekil dcgistirme
enerjisi  yaklasik olarak 3952 J olarak
kaydedilmistir.

Deney sirasinda cksenel simetrigi olan alt
adet yuvarlak ylizeyli halka olusmustur.
Bunlardan ilk {giliniin alttan baslayarak, diger
licliniin ise Ustten baglayarak ve birbirini takip
eden bir sira igerisinde gelistigi gdzlenmistir.

TARTISMA VE SONUC

Test edilen borunun Ozellikleri  bu
csitliklere  yerlestirildiginde, ortalama basma
yiikii, esitlik (13)'den 29.74 kN, esitlik (14)'den
30.64 kN, esitlik (15)'den 30.19 kN ve esitlik
(17)'den 41.58 kN olarak eclde edilmektedir.
Abramowicz ve Jones esitlifi, Alexander
esitligine gore yaklasik olarak % 38 daha biiyiik
deger vermigtir.  Ortalama cksencl basma
yiikiiniin deneyscl degeri 53.4 kN'dur.

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI

(8) numarali esitlikteki Poisson orani
metalik malzemeler igin 0.3 olarak kabul
edildiginde [10], (9) numarali esitlikteki k sabiti
1.222 olarak elde edilir. Bu durumda (12)
numarali esitlikten, ortalama basma yiiki 30.69
olarak hesaplanir ve bu da Poisson oranmnn
sonucu ¢ok az etkiledigini gostermektedir.

(16) numarali esitlik, plastik mentese
boliimiindeki gerinim  sertlesmesi  etkisini de
hesaba  katarak cikartilmistir. Gerinim
sertlesmesi, hem biiyiik akma gerilmelerine, hem
de bolgesel geometri degisikliklerine ve buna
bagh olarak basma swrasinda degisen yik
degerlerine neden olmaktadir [11].

Alexander tarafindan elde edilen esitlik,
ortalama basma yiikiinii deney sonuglarna gore
oldukca diisiik vermektedir. Abramowicz ve
Jones esitligi ise digiik bir deger vermesine
ragmen sonuglar deney verilerine daha yakindir.
Ancak, mevcut teoriler sadece ortalama basma
yiikiinii verebilmekte ve gercek basma yik
degerlerinin ortalama deger ctrafindaki dalgali
hareketini  heniiz agiklayamamaktadir. Gergek
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sekil  degisikliginin  Alexander tarafindan
varsayildifi  gibi  basit bir  geometriyle

modellenmesi bu dalgalanmanin agiklanmasi igin
olduk¢a yetersizdir. Deney sirasinda da
gozlendigi gibi zik-zak bir geometri yerine
s-geometri olugmaktadir. Abramowicz ve Jones
tarafindan Onerilen basma yiikiiniin yer degisimi,
s-katmanlar arasinda et kalinligindan Otiirii
olusan bosluklarin da hesaba katilmasiyla
geligtirilebilir, Ayrica  analizde  yapilan
rijit-plastik  malzeme modeli varsayimi da
yetersiz kalmaktadir. Daha gergekei malzeme
modeli  varsayim:  ile  burugma  modeli
geligtirilebilir.  Ornegin  elastik-lineer peklesen
malzeme ile analizin tckrarlanmasi deney
verilerine ¢cok daha yakin sonuclar verebilir.

TESEKKUR

Yazar, calismanin  deneysel  kismum
gereeklestirmek  igin - verilen maddi  destek
nedeniyle TUBITAK-BAYG'na tesekkiir eder.

AXIAL TUBE CRUSHING

In the present paper, the review of the
theoretical models leading to the calculation of
mean load for static axial tube crushing was
done. Axial mean collapse load was calculated by
using the available analytical equations.
Quasi-static testing of cold drawn scamless mild
steel tube (BS 3602-CFS 360) was performed.
Results from the relations and experiment were
compared and discussed. Suggestions were done
for the future work.
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YAYIN iLKELERI

Amac

1. Makina tasarim ve imalati alaninda yerli
teknoloji  Uretimine yo6nelik kuramsal ve
uygulamali galismalari duyurmak.

2. Bu alanda galisan kisi ve kuruluglar arasinda
bilgi alisverigini saglamak.
teknik

3. Yayinlanan calismalar Uzerinde

tartigma ortami yaratmak

4. Universite - endistri arasindaki yakinlasma

ve igbirliginin  gelistiriimesine  katkida
bulunmak.
5. Turkge teknik bilgi birikimini arttirmak.
Kapsam
(a) Dergi amaglar dogrultusunda asagida

belirtilen konularda veya bunlara yakin
konulardaki yazilari yayinlar;

Makina Tasarimi, Mekanik Sistemlerin
Tasarimi ve Analizi, Makina Teorisi ve
Mekanizma Teknidi, Makina Elemanlari,
imalat Yéntemleri, Bilgisayar Yardimi ile
Tasarnm ve imalat, Robotik ve Esnek imalat
Yontemleri, Akiskanlar Mekanigi, Malzeme
Secimi ve Malzeme Sorunlar, Kalite
Kontrolu, Fabrika Organizasyonu ve Uretim
Planlamasi, Bakim ve Onarim, Derginin
amacina uygun diger konular.

(b) Dergide yayinlanacak makaleler, bir yeniligi,
ilerlemeyi, gelismeyi, arastrma ya da
uygulama  sonuglarimi  icermek  (izere
Aragtirma makaleleri, Uygulama makaleleri,
Derleme makaleleri, Ceviri makaleleri ve
Kisa makaleler olabilir.
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(c) Dergide uUyelerimize faydali olabilecek imalat
ve teknoloji ile ilgili aragtirma ve galismalarin

sunuldugu veya firma ve kuruluslarin
tanitildigi yazilar yayinlanabilir.
(d) Derginin  kapsamina giren konularda

duzenlenen vyurtici ve yurtdigi konferans,
seminer, vb. etkinliklere ve ayrica bu
konulardaki kitap, dergi vb. yayinlara ait
duyurular yer alir.

Makalelerin Degerlendirilmesi

Makina Tasarim ve imalat Dergisi, yayin kalitesi
olarak belirli bir dizeyin Ustinde kalmayi
amagclamigtir. Tlrkiye kosullarini da gézéniine
alarak, bu Kkalite dizeyinin sdrdurtlmesi igin
gerekli tim caba ve titizlik gGsterilecektir.
Dergiye gelen her makale kesinlikle incelemeden
gegirilecek ve bu amagla mimkin oldugu kadar
Tirkiye capinda ya da yurtdisinda konunun
uzmani hakemler tarafindan degerlendiriimesine
dzen gosterilecektir. Inceleme ve degerlendirme
sonuglart  hakkinda makale vyazarlarina bilgi
verilecektir.

CALISMA ILKELERI

Derginin yasal sahibi, MAKiNA TASARIM VE
IMALAT (MATIM) DERNEGiI'dir.

"Dergi Yayin Kurulu" dergi yoénetimi ile ilgili
organdir.

Dergi Yayin Kurulu, MATIM Dernedi Yo6netim
Kurulu tarafindan bir yil sire ile segilir. Yayin
Kurulu derginin yayin ilkelerine uygun yayimi ile
yukimildadar. Yayin Kurulu faaliyetleri konusunda
MATIM Dernegi Yénetim Kuruluna bilgi verir ve
onayini alr.

Journal of Mechanical Design and
Production is a quartely 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 Dergisine yurt iginden ya da yurt digindan
isteyen herkes yayinlanmak (zere makale gdnderebilir. Gonderilen
makalelerin dergi temel amaglarina uygun ve dergi kapsami iginde
olmasi ve asagidaki makale kabul ilkelerini saglamasi gerekmektedir.
Dergi Yayin Kuruluna gelen her makale en az iki hakem tarafindan
degerlendirilecek ve sonug¢ olumlu ya da olumsuz olsa da, yazarina
bildirilecektir.

Makina Tasarim ve Imalat Dergisinde asagidaki makaleler
yayinlanabilir.
= Aragtirma Makaleleri.

+ Uygulama Makaleleri.

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

« Ceviri Makaleler: Yerli teknoloji ve bilgi birikimine 6nemli bir katkida
bulunacak nitelikte olmalidir.

. Kisa Makaleler: Yapilan bir galismay! zaman gegirmeden duyuran
veya bu dergide yayinlanan bir makaleyi tartisan yazilardir.

- Diger: Yukarida tanimlanan igerikte olmayan, ancak dyelerimize
faydall olabilecek, imalat ve teknoloji ile ilgili galisma ve aragtirmalarin
sunuldugu, firma ve kuruluslarin  teknik &zelliklerinin  tanitildig
yazilardir.

MAKALE KABUL ILKELERI

Makaleler igerk ve sekil olarak agagida belirtilen bigimde
hazirlanmalidir.

Yazim Dili

Kullanilan dilin olabildigince basit, anlagilir ve kesin olmasina 6zen
gosteriimelidir. lleri dizeyde teknik ya da aligiimamig kavramlar
kullanmak gerektiginde, bunlar uygun bir sekilde tanimlanmali ve
yeterince agiklanmalidir.

Makalelerin Yapisi

Makaleler, asagida verilen yapida olacak sekilde hazirlanmalidir.
« Makalenin ad
« Yazar(lar) ad(lar)1, Ginvanlari, bagh oldugu kurulus ve kurulugun
bulundugu il.

Ozet
Makalenin ana kismi
Tesekkir (gerekli ise)
Ingilizce baslik ve 6zet
Kaynakga
Ek(ler) (varsa)
Makalenin adi, olabildigince kisa, gereksiz ayrintidan arinmis olmali,
ancak gerekli anahtar sézcukleri igermelidir.

Yazarlarin ad ve soyadlari, nvanlari, bagll oldugu kurulus ve
bulundugu il verilmelidir. Ayrintili gérev ve adres ise ayri bir kagitta ve
yazarlarin kisa 6zgegmigleri ile birlikte belirtilmelidir.

Ozette sadece sonuglar degil fakat makalenin timd ok kisa ve 6z
sekilde agiklanmalidir. Ozet, makalenin konusu, kapsami ve sonuglari
hakkinda fikir verebilmeli, ilgili anahtar s6zctk ve deyimleri icermelidir.
100 kelimeyi gecmeyen Turkge Gzetin ingilizcesi de Turkge Ozetten
sonra konulmall ve makale bashiginin ingilizcesi de mutlaka yaziimalidir.
Bu konuda istenirse dergi Yayin Kurulu yardimel olabilir.

Makalenin ana kisminda makalenin amacindan sz edildikten sonra
bir mantik zinciri icinde sorun tanitilmali, ¢6zum yollari ve diger bilgiler
verilerek sonuglar ve bunlarin degerlendirilmesi sunulmalidir.

Tesekkir kisminda gerekiyorsa kisi, kurulus ya da firmalara
tesekkiir edilebilir. Ozellikle firma adlarinin bu béliminin disinda bagka
bir yerde verilmemesine 6zen gosterilmelidir.

Bagliklar
Gerek makalenin yapisini belirlemek, gerekse uzun bélimlerde
duizenli bir bilgi aktarimi saglamak igin Ug tir baglik kullanilabilir:
» Ana Basliklar,
« AraBagliklar,
< Alt Bagliklar.
Ana Bagliklar: Bunlar, sira ile, 6zet, makalenin ana kisminin

boltmleri, tesekkir (varsa), kaynakga, ekler (varsa) 'den olugmaktadir.

Ana bagliklar blyuk harflerle yaziimaldir.

Ara Basliklar: Yalniz birinci harfleri blytk harfle yazilmaldr.

Alt Bagliklar: Yalniz birinci harfleri buytk harflerle yazilmali ve
hemen baslik sonunda iki nokta Ustiiste konularak yaziya ayni satirdan
devam edilmelidir.

Matematiksel Bagintilar
Matematiksel bagintilar, daktilo ile veya elle anlagilir sekilde agik ve
secik olarak yazilmali, Tirkge alfabenin digindaki karakterleri sayfanin

sol tarafindaki boslukta ayrica ne oldukiari yazi ile belirtimelidir. Ust ve
alt harf veya rakamlar belirgin bir sekilde yaziimalidir. Ozellikle daktilo
kullaniminda "I (le) harfi ile "1" (bir) sayisinin, "O" harfi ile "0" (sifir)
sayisinin  karigtinlmamasina  6zen  gdsterilmelidir. Metin icindeki
bagintilar 1 (bir)'den baglayarak sira ile numaralandiriimali ve bu
numaralar esitligin bulundugu satirin sag kenarina parantez "( )" icinde
verilmelidir.

Birimler

Zorunlu olmadikga sadece S.I. birimleri kullaniimalidir. S.I. disinda
birim kullanildiginda, fiziksel biyukligin S.I. esdegeri ve birimi parantez
icinde verilmelidir.

Sekiller ve Gizelgeler

Sekiller, kiigliltme ve basimda sorun yaratmamak igin siyah
mirekkep ile, dizgiin ve yaterli gizgi kaliniginda aydinger veya beyaz
bir kagida gizilmelidir. Her sekil A4 boyutunda ayri bir sayfada olmalidir.
Sekiller 1 (bir)'den baglayarak ayrica numaralandiriimali ve her seklin
altina alt yazilariyla birlikte yaziimalidir. Cizelgeler de sekiller gibi, 1
(biry'den baslayarak ayrica numaralandiriimali ve her ¢izelgenin Gstlne
bashgiyla birlikte yaziimaldir.

Cizelge basliklarinin sadece ilk kelimesinin bag harfi blytik harfle,
diger harfleri ve kelimeler kiiglik harfle yaziimalidir. Cizelge bagliklari,
ayrica bir sayfada da sira ile verilmelidir.

Dip Notu

Dip notu gereken yerlerde bu bir Us numarasi 1 ile belirtiimelidir.
Buna karsilik gelen dip notu ayni sayfanin altinda ara metinle bir cizgi ile
ayrilmig olarak verilmelidir.

Resimler

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

Kaynakga

Makale icinde génderme yapilan (atifta bulunulan) her tlrli basili
yayin makalede séz edildigi sirada ve késeli parantez [ ] icinde
verilmelidir. Dergilerde yayinlanan makaleler, kitaplar, raporlar, tezler,
kongere ve sempozyumlarda sunulan makaleler asagidaki 6rneklerde
verilen sekilde yaziimalidir.

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, Qctober
1980.
Kongre Makalesi

4. Adali, E. ve Tunali, F., Bilgisayar Denetimli Tezgaha Gegis, 1. Ulusal
Makina Tasarim ve Imalat Kongresi Bildiri Kitabi, 287-293, oDTU,
1984.

Makalenin Uzunlugu ve Yazimi

Makaleler yaklasik 4000 kelimeyi ve 10 adet sekli ve cizelgeyi
agmayacak sekilde hazirlanmalidir. Makaleler dakiilo ile A4 kagidinin tek
ylziine, iki aralikli olarak yazilmali ve sayfa kenarlarinda yeteri kadar
bosluk birakilmalidir. Sekillerin orjinalleri de dahil olmak tzere makale U¢
kopya gonderilmelidir.

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

Yayinlansin veya yayinlanmasin gdnderilen makaleler yazarina geri
gonderilmez. Yazilardaki fikir ve gorlsler yazarina, ceviriden dogacak
sorumluluk ise gevirene aittir.

YAYIN HAKKI

Dergide yayinlanan makalelerin her trli yayin hakki Makina
Tasarim ve Imalat Dernegi'ne aittir. Dergideki yazilar, yazili izin almadan
bagska yerde yayinlanamaz ve gogaltilamaz.

YAZISMALAR

Belirtimemesi durumunda konuyla ilgili yazigsmalar birinci yazarin
adresine gonderilir.

1. Ormnek dip notu




