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SUNUS

lkelerin gelisme dilizeylerinin birbiri ile karsilastirilmalarinda
basvurulan &lglitlerden birisinin, Ulke arastirmacilarinin evrensel
teknoloji gelisimine yaptiklari katki paylari oldugu bilinmektedir. Bu
katkinin gostergesi ise, ulusal ve uluslararasl toplanti etkinlikleri,
bu toplantilarda sunulan bildirilerin, gesitli yayin organlarinda ve
dergilerde yayinlanan makale ve kitaplarin nitelik ve nicelikleridir.
Bu konuda, gelismekte olan Ulkelerle karsilastirildiginda Ulkemizin
bilimsel ve teknolojik katki payinin istenen dizeyde olmadigi gorilmek-
tedir. Bilinen bu gercgege karsin, henliz somut dnlemlerin ve yeterli
girisimlerin bulunmadigi da izlenmektedir., Tilrkiye sanayisinin teknolo-
jik dizeyi, egitim ve Ogretim yapimiz, Uilkemizin ekonomik durumu ve
insanlarimizin kisisel ve toplumsal tercihleri, ulke olarak bu konumu-
muzu etkileyen etmenlerden bazilaridir. Ulkemizin cagdaslasmasi ve Turk
sanayisinin teknolojik dlizeyinin yikselmesi, bu etmenlerin, teknolojik
gelisme olgusu lzerindeki olumlu etkilerinin bilesenidir. Her toplumsal
kesimin ve her bireyin, bu konuda uzerine disen gorev ve  sorumluluklari
bulunmaktadir. Yalin ve yalniz olarak alindiginda bu kapsamdaki c¢abalar
etkisiz gibi godriinse de bir biitiinlin mutlak gerekli pargalari olarak, |
biitiin tzerinde Onemli etkileri olacaktir. Bu konuda Uulke olarak onemli %
j

:

eksikliklerimizden birisinin uzman yayln organlari ve toplantilarin

yeterli sayi ve diizeyde olmamasi diistincesindeyiz. Bu nedenle,Orta Dogu

Teknik Universitesi, Makina Tasarim ve Imalat Arastirma Merkezi (ODTU-

MATIMAREN) bilinyesinde baslatilan gesitli calismalarin Tirkiye dlzeyinde

drglitlenerek siireklilik ve yayginlasmasinin saglanmasi geregi duyuldu.

Bu amacla konularimizin igine giren yayinlar ve toplantilar ile, blyuk

bir biitiinin bir parcasini gdrev olarak kabul ettik ve basladik. Bu yil

2. sini diizenledigimiz Ulusal Makina Tasarim ve Imalat Kongreleri ile

bu konudaki ilgili kisilerin biraraya gelme ve tartisma gereksinimini r
kargilamak, elinizde ilk sayisi bulunan MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGIiSI |
ile de teknolojik olarak belirli bir diizeyin lzerinde, igerik ve sekil

olarak &zenle hazirlanmis ve uluslararasi Olcltleri saglayan bir yayin

organini slirdirmek dislncesindeyiz.

Basarimizin, kongre, dergi ve diger etkinliklerimizin, Turkiye
diizeyinde ilgili kisi ve kurumlara ulagmasi ve yayginlasmasi ile sagla-

nacagina ig¢tenlikle inaniyoruz.

Saygilarimizla,

Ybénetim Kurulu
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Sayin Meslektaglarimiz,

Makina Tasarim ve imalat Dergisi ile, Tirkiye'de Onemli gOrdiglmiz bir
eksikligi tamamladigimiz,sanayilegme ve teknolojik gelisme igin Snemli gdrdiglimiz
bir temel yap: tasini sagladigimiz inancindayiz. Dergi duyurusunun yapildigi
Temmuz ayindan bu yana gelen mektuplar ve telefonlar bizlerin bu inancini payla-
san ¢ok sayida meslektasimizin var oldugunu gdsterdi. Gliclimiz ve bagari digin
{imidimiz daha cok artti. Ilginizin siirmesini, elestirilerinizle bizi ydnlendirme-
nizi diliyoruz ve bekliyoruz.

Yayin kurulu olarak, dergimizin ilk sayisinda konularin dagilimi agisindan
6zel bir girisimimiz olmadi. Duyurumuz iizerine gelen makaleleri, dergi arka
kapagl i¢ sayfasinda belirtildigi sekilde, degerlendirdik. Her makale, konunun
uzmani en az u¢ kigi tarafindan incelendi, &nerilen dliizeltmeler yapildi ve
tekrar incelendi. Sonucta dergi ig¢inde bulacaginiz yazilar hazirlandi. Fiziksel
yakinlik nedeni ile, makalelerin gogunlugu ODTU ogretim liyelerinden geldi. i1k
sayilarda ODTU ogretim iyelerinin agirligini anlayigla karsilayacaginizi umuyo-
ruz. Diger kurumlardan ve sanayi kesiminden gelecek bildirilerin basilmasi igin
dnemli bir zamana gereksinimimiz var. Bu silire¢ iginde, biitlin liniversite O6gretim
tiyelerinin de sabirli ve &zverili desteklerini beklemekteyiz.

Dergimizin bu sayisinda verdigimiz ana basliklar ileriki sayilarda da tekrar-
lanacak. Bu basliklar altinda yayin ilkelerimize uygun her tilirli yazi ve duyuru-
larinizi yayinlayabiliriz. Ornegin, Ogretim ve Egitim sayfalarimiz tim Universi-
telere, Yeni Uriinler sayfalari tum firmalara, Endiistriyel Destekli Projeler
sayfalari tim arastirma kurumlarina aciktir. Ayrica kongre, dergi, dernek vb.,
etkinlikleri de, cesitli asamalarda licretsiz olarak duyurmak istiyoruz.

Sayin Meslektasimiz, bu sayi ve Onumizdeki ilk sayilari sadece bir baglangig,
ileriye dogru, daha iyiye dogru bir atilim olarak kabul etmenizi diliyoruz.
Cabamiz, hep birlikte daha iyiye ulasmaktir.

Saygilarimizla,

Yavin Kurulu
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Siileyman SARITAS

Dog.Dr.,

Makina Mihendisligi Bdlimi,
Orta Dodu Teknik Universitesi,

Gaziantep Yerlegkesi kalintilarin
Gaziantep Kalintilar,
¢ikamamalarindan
sekilleri,

GIRIS

Miihendislik malzemelerinin pekcogu ya imalat
yonteminden veya sonraki termo-mekanik iglemler-
den dolay1 ikinci faz pargaciklar ihtiva ederler.
Alasimlanin dayammlarn, alagimi olusturan fazlarin
tipi, miktan ve aralanndaki bagin gilicline baglidir.
Belirli fazlardan olusan bir bitiinde, fazlarin herbi-
rinin dayamimi mikro-yapilarina baglidir: Her fazin
biiyiikliigii (tane biiyiikligi, pargacik biytkligi);
her fazin dagilimi (dagilmis veya toplu halde,
paralel veya rastgele yonlendirilmis fiberler, devam-
i veya devamsiz anafaz); her fazin sekli (esit-
eksenli, plaka seklinde, igne seklinde) gibi [1]. Bu
fazlar ic boyutlu hacimda iki devamsiz fazlar ola-
rak, iki birbirini kesen devamli fazlar olarak veya
bir devamsiz faz ikinci devamli faz iginde gomiili
olarak bulunabilirler. Sekil 1'de bu ¢ ihtimale
ornekler gosterilmistir [2). Genel durum bu g

PN

N <,

{c)

Sekil 1 iki fazli alasimlarin dagilimi [2]:°

(a) iki devamsiz faz, (b) iki devamli
faz, (c) bir devamsiz faz ikinci de-
vaml1 faz icinde
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Temiz Gelik ve
Mekanik Ozellikleri

Diinyada yasanan enerji krizi Makina Elemanlarinin daha Ustin
dayanimli geliklerden imal edilerek agirliklarinin azaltilmasiini
gerektirmektedir. Celiklerin dayanimlari arttikca iglerindeki

mekanik ©zelliklere etkisi daha belirginlesir.

¢celik Uretimi sirasinda kopan refrakter tuglalarin
eriyige katilmasi ve deoksitleme dUrilnlerinin ylzerek ylzeye

olusurlar. Kalintilaran kimyasal yapisi,

bliyliklikleri ve miktarlari mekanik Ozelliklere etki
eder. Cekme

dayanimi g¢ok etkilenmez, ancak slineklik, darbe
enerjisi, tokluk ve yorulma dayanimi kalinti miktari ve sekline
¢cok Dbaglidar.
Szelliklere kotl etkisi engellenebilir.

4-13

Kalintilarin olusumu kontrol edilerek mekanik

drnekten sonuncusudur; kalintilar, karbiirler veya
metallerarasi pargaciklar devamli bir metal anafaz
icinde gémilidirler.

Devamli faz icinde gdmiilmis devamsiz fazlarn
hacimsal oranlan, (f), ve parcacik biyiklikleri,

(d), bagimsiz degiskendirler. Birbirleriyle asagidaki
formiillerle birlestirilebilirler:

Ortalama serbest yol : X = %j (1-f) (1)
X 2d?
Pargaciklararas: uzaklik : Ds = =3t (1-f) (2)

Sekil 2 bu formiillerin grafik yorumunu vermektedir.

Sekil 2 Parcacik dagilim dlgumleri [2]: (a) Or-
talama serbest yol, (b) parcaciklarara-
s1 uzaklik




ikinci faz parcaciklarin, alagimlarin  mekanik
5zelliklerine etkisi ile ilgili oldukga arastirma
yapilmistir. Bu etkilere inmeden 6nce ikinci fazla-
rin olusumu, c¢evrelerindeki gerilme dagilimi  ve
sekil degistirme ozellikleriyle ilgili bilgi verilecek-
tir.

iKINCI FAZ PARCACIKLAR

ikinci faz pargaciklar iki gruba aynlirlar:
Kalintilar ve Metallerarast parcaciklar. Kalintilar
genellikle alasimin  dretimi sirasinda  olusurlar.
Metallerarast pargaciklar ise genellikle sonradan
1511 islemlerle olusturulurlar.

Kalintilann Olusumu

Normal gelik dretim kalintilari ya de-oksitleme
Griinlerinin ~ (curuflar)  yilizeye ylizememelerinden
olusur (i¢ kalintilar) ve/veya refrakter tuglalardan
kopan parcalarin eriyige katilmasiyla olugur (dis
kalintilar). Dis kalinilar hem ¢ok biiylik hem de
kimyasal vyaptlarnt  gok kangiktir. De-oksitlenmis
celigin bosaltilmast sirasindaki oksitlenmeden dolay
da biyik kalintilar olusabilir.

"Celikte olugan kalinularla ilgili ilk 6nemli
yayin Benedicks ve Lofquist [ 3] tarafindan 1930'da
yapilmisti.  Onci gahgmalardan biri de Herty ve
arkadaslanina [ 4 ] aittir. Bu konuda pekgok kitap
ve bolimler [5-9] vyazilmis, derlemeler yapilmig
[10-i2] ve konferanslar diizenlenmistir [13-171].

Problemin kaynagi sivi demir icinde oksijenin
% 0.2 miktarinda erimesidir. Oksijenin erimesi
celigin saflastinlmasi igin faydahdir. Ancak, Saflas-
tirmay1 ve elde edilen yapiyr gaz olusma reaksiyonu
kontrol eder:

C+ 0 =2CO (gaz) (3)

Alt cizilmis elemanlar sivi demirde eriyik halinde-
dirler. Eriyigin sicakligi distiikge reaksiyon sag
yonde hizlanir. Onlem alinmazsa, potada ve kalipta
CO gazimin olusmast kesindir. Bu ise ratilagmig

4 =100
5Q
7
6
e
5}
10
al-
5
Elod 4
3
2 /2
- -
1(Kire)
1 e L L L L '
1 3 3 4 5 6 7 8 10

Temiz Gelik ve Mekanik Ozellikleri: S. SARITAS

celikte gaz bosluklarinin olugmasina sebep olur.
Aluminyum ve silisyum gibi de-oksitleyici elemanlar
katarak gaz olugmasim engelleyebiliriz. Bu halde
eklenen elemanlar eriyikteki oksijeni alarak curuf
olusturur:

XA + yO = AxOy (kat1 veya sivi) (4)

Eriyik yilizeyine ¢ikamayan de-oksitleme iriinleri
kati gelik iginde kalint1 olustururlar.

Silfit tipi kalinuilanin  kaynagi, demir-gelik
tiretiminde kullamlan metalurjik koktur. Koktaki
kiikiirt  yiiksek firnin reaksiyonlan sirasinda sivi
demir iginde erir ve katilasma sirasinda Ozellikle
manganez ile birleserek kalinti olusturur.

Metalleraras1 Pargaciklarin Olusumu -

Gelik {iretimi sirasinda olusan kalintilar 1 pm'
den biiyiiktiir. Ozellikle refrakter dig kalintilar 100
pm'den de biiyiiktiir. Buna karsihik 1si1l iglemlerle
olusturulan metallerarasi parcaciklar genellikle 1 um'
den kiigiiktiir. Gékeltme-yaslandirma yoluyla alagim-
lanin sertlestirilmesinde olusan pargaciklar 1-100um
arasindadir. Nitriirleme, sementasyon gibi ylizey
sertlestirme islemlerinde ve su verme-menevisleme
gibi klasik 1s1l iglemlerde 0.1-1 um arasinda parga-
ciklar olusur. Kalintilanin gelik igerisinde varhgi
kesinlikle istenmemesine ragmen, metallerarasi
parcaciklar istenerek olusturulurlar. Makalenin ge-
risinde zararh ikinci faz pargaciklar denince kalinti-
lar anlasilacaktir.

Kahntilar Etrafinda Gerilme Dagilimi

Elastik bir malzemedeki bogluklar ve delikler
etrafindaki gerilme dagilimi Timeshernko [18] tara-
findan hesaplanmistir. Bu problemler daha genel
hal olan kalintilarin ozel bir durumudur. Kalintilar
etrafinda olusan gerilme dagilimi pekgok  kisi
tarafindan [19-22 ] arastinlmig ve bilhassa fotoelas-
tik modellerle [22] ¢o6ziim aranmigtr. Sekil 3'de
elipsoid kalintilar etrafinda olusan gerilme dagilimi
verilmistir. Sekilden anlagilacag! gibi  kalintilar
etrafindaki gerilme dagilimi  kalintimin elastisite
modiiliine, sekline ve yoniine baglidir.

10
}2-' (Kre)

naw

-1}

~2k
/e

N
EIXE \
50

-4

(b)

Sekil 3 Elipsoid kalintilar etrafinda gerilim dagilimi [22] . (a) biyidk eksen yiike

paralel, (b) biyiik eksen yike dik
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S. SARITAS: Temiz Celik ve Mekanik Ozellikleri

Kalintilar, termo-mekanik islemler sirasinda
olusan sicaklik degisiminden dolayir de etraflarinda
gerilme dagilimina sebep olabilirler. Bu gerilmelerin
biiytikligi ve dagilimi fotoelastisite teknigi yoluyla
Brooksbank ve Andrews [21] tarafindan ¢ozlilmistir.

Sicakhik degisimine bagli gerilme dagilimi
asagidaki fonksiyon ile belirlenir.

+ o[(a, - a,) ATI (5)

Burada, ¢ kalinti ve matriksin elastisite modilleri,
sekilleri,dagilimlan ve biytkliklerinin fonksiyonudur.
a, ve a, kalinti ve matriksin 1sil genlesme katsayi-
landir. AT sicakhk degigsimidir.

Kiiresel kalintilarda, eger kalintimin biiziilmesi
matriksten az ise (o, < «,), kalinu hidrostatik ba-
sing altinda kalir ve matrikste gerilme dagilimina
sebep olur. Eger kalinti daha bizilirse (o, > a, ),
etrafinda bosluk yaratacagindan matrikste gerilme
dagihmina sebep olmaz. (o, - ;) terimi gok dnemli
oldugundan Sekil 4'te sik rastlanan kalintilann gen-
lesme katsayilart mukayese edilmistir.

alintalar etrafinda olusan toplam gerilme
tagihimi. uygulanan vyiikten dolayr olusan gerilme
aasilimt ve sicakhk degisimi neticesinde olusan

GENLESME KATSAYISI (0-800"C),d|)(I0'6 / °C

o 5 092 15
§
AV~ Kalsiyum
I CAC Aluminatiar
Gt [C=COO
: A=Al,0
N “Alp03 ve Crp03 g —— Alumina
_——— —————— = — — — = — = == = =
7T XM 7 7 e -
S0 TN T T T e Spineller °
(/[ e [ (X0 Al203) N
T Nirirler__
PO - s«
- E
- Silikatlar g
-
=Ca0 >
z = Al203
- M=MnO
< y S$=Si02
x ///cas,/// // /
VL sitwatar LLLLL L 7L L fd C3Se
77////,/11/////////////////bi:qlqéczs
\ N S oke e g SgMe0 ,  €a0
o5l QIS NN Fe0 , MO
7‘9—/06"‘" e s ===~ S
_____________ —— —— — — — o
A} N
RNTPARAINN Cos
AN

Gerilim _artinici

e
“\%m S)Qutlak olusturucu

Sekil 4 Kalintilarin genlesme katsayilarinin
mukayesesi [21]
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gerilme dagiliminin toplamidir. Boylece 0]u§an en
biiyiik teget gerilme kiiresel bir kalinti icin % 10
hata simir1 iginde;

o, = 20 (6)

olur. Burada S, uygulanan gerilme ve ¢, toplam
teget gerilmedir. t

Sicak Haddeleme Sirasinda Kalintilanin Sekil
Degigtirmesi

Celiklerin sicak isleme siinekliliklerine kalinti-
larin kétii etkisi gok iyi bilinmektedir [23]. Celigin
catlak olugsmadan islenmesi genellikle kalinti mikta-
rina baghdir.

Haddelenmis ¢elik mamdiillerdeki kalintilanin
boyutlant ve dagilimlarn onlarnn sicak islem sirasin-
daki sekil degistirebilmelerine baghdir. Kalintilarin
celige gdre sekil degistirebilmelerini 6l¢mek igin
Malkiewicz ve Rudnik [24] sekil degistirme indeksi,
(V), tarif etmislerdir.

V=g /e (7)

burada e, kalintidaki birim wuzamadir. Kalintimn
baglangicta kiiresel ve haddelemeden sonra elipsoid
oldugunu kabul edersek; cubuk haddeleme igin

_ 2 logb/a (8)
3 logA, /A,

ve plaka haddelemek igin

(9)

olur. Burada b ve a elipsoidin biyik ve kiigik
eksenleri, A, ve A, haddeden Once ve sonra kesit
alanlaz, h, ve h, haddeden 6nce ve sonraki kalinlhk-
lardir.

Charles ve arkadaslari [25-26]1 kalinu sertligi
H, 'mn matriks sertligi Hm 've oram ile V arasinda
dogru iligki oldugunu gostermislerdir.

V=2-H/H — (0<V<2) (10)

Pratik olarak sifir sertlikteki kalintilarin (akigkan-
lar) V degeri yaklasik 2'dir. Bu hal silikatlar igin
celigin 1100 °C izerinde haddelenmesinde olusur.
Diger taraftan, H, = 2 H, iken V = 0'dir. Yani
kalinti hic sekil degistirmez. Pickering [27] ve
Kiessling [8] V'nin kalintilarin kimyasal yapisina
ve calisma sicakligina bagh oldugunu gostermislerdir
(Sekil 5). Kalint1 biyiikliginin V'ye etkisi kesin
olarak acikliga kavugsmamigtir. V'nin kalinti biiyiik-
ligi ile artnigr iddia edildigi [ 24-28] gibi azaldig:
[25] veya etkilenmedigi [29]'de belirtilmistir.

Celigin haddelenmesi sirasinda, kalinti1 gelikten
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Sekil 5 Sicakligin kalinti sekil dedistirmesine
etkisi [8]

az sekil degistirirse, kalinti-matriks arasinda geril-
meler olusur ve catlak veya benzeri devamsizliklara
sebep olabilir (Sekil 6). Gatlak genellikle c¢eligin
akugr yone dik olarak olusur. Catlak olugmas:i igin
xritik kalinti bilyiikligii vardir [30] ve Sekil 7'de
gosterildigi gibi kritik biiyiiklik haddeleme miktarna
baghdir.

K alinti- Matriks Bag1 ve Arayiizeylerden Catlama

Gelik igindeki kalinti/ matriks araylizii dizgin
gecisli degildir, kalinti ve metalde degisik kristal
yapilar vardir [31] Oksit kalintilarni metalden
cok serttirler ve mekanik sekil degistirme sirasinda
etraflarinda gerilmeler olusur. Brown ve Stobbs[32]
% 0.1 plastik birim uzama neticesinde kalinti/
matriks araylizeylerinden ¢ikik atilarak gerilme-
gevsemesi oldugunu tesbit etmiglerdir.

Mukavemeti diigirmeden catlak olusturan
minimum birim uzamayr artirabilmek ¢ok faydal
olacaktir. Fishmeister ve arkadaslan [33]1 Al, O,

yayilmal cgeliklerde; Al, O, /metal arasindaki bagin
giiclinlin, oldukga az alagim elemam katilarak, bii-
yiik miktarlarda degistirilebilecegini (art1 ve eksi
yonde) gdstermislerdir. Tanaka ve arkadaglan [34],
Eshelby'nin enerji kriterini [ 35] ve Ashby'nin ge-
rilme kriterini [36] kullanarak kiiresel kalintilardan
catlak olugmasimi incelemislerdir. Gerilme kriterine
gbre catlak biiyiik veya kiiglik herhangi bir parga-
ciktan baglayabilir. Diger taraftan, enerji kriterine
gore catlak dnce biiyiik parcaciklardan baslar.

Temiz Celik ve Mekanik Ozellikleri: S. SARITAS

—

Sekil 6 Sekil dedistirmeyen kalintilardan cat-
lak olusmasi [8]

T I T 1 LI
(] . —
5»* —
KALINTILARDAN
| CATLAK OLUSUR

41 ]
£
i 3_ -
o
<
o
ey
£ .| KALINTILARDAN i
< CATLAK OLUSMAZ
x

1 1

1 | I\ [ |
03 04 05 06 07 080910
GERCEK BIRIM-UZAMA

Sekil 7 CGatlak olusturan kalinti biiyiik1ugi E£30]

KALINTILARIN GEKME OZELLIKLERINE ETKISI

iki fazhh alasimlarin mikrodokulan ile akma da-
yammlan arasindaki iliskiyi ilk arastiran Gensamer
ve arkadaslan [37-38] olmustur. Tavlanmis, norma-
lize edilmis ve kiirelestirilmis celikler lzerinde ¢a-
lisarak, akma gerilmesinin, ortalama serbest ferrit
yolunun logaritmasiyla ters orantili oldugunu bul-
muslardir. Bu iligkinin kiigik taneciklerle sertlegti-
rilmis biitin alagimlar igin gegerli oldugu diger
arastirmacilar tarafindan da dogrulanmistir [39-42]

ikinci faz parcaciklarin mekanik Ozelliklere
etkilerini incelemek icin Edelson ve Baldwin [2],
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- Sekil 8 Demir-alumina

S. SARITAS: Temiz Celik ve Mekanik Ozellikleri

ve Roesh ve arkadaslann [43-45] tarafindan ¢ok
6nemli. galigmalar yapilmistir. Demire toz metalurji
yontemi ile degisik oranlarda sokulan degisik biiyiik-
liklerdeki alumina (Al; O; ) pargaciklarimn demirin
gekme egrisine etkisi $Sekil- 8'de gosterilmistir[45]
Ortalama tane biyiikligd 35 uwm olan alumina par-
caciklari  yayilma mekanizmag yoluyla dayanim
artist yaratmazken, 0.05 #m olan alumina pargacik-
lan yaratmislardir.

Elastik Limit

Sekil 8'de gorildigi gibi biliyiikk alumina parga-
ciklant  alt ve ist akma noktalarim hemen yok
ederken, kiigik alumina pargaciklar zarar verme-
miglerdir. Aym sekilde biyik aluminalar elastik
limiti diigiiriirken, kiiglik aluminalar yiikseltmistir.

250,

(a) Fe
(b) Fe _T% Alz03 A
(c) Fe_2%4A1,05 A
200 (d) Fe 4%41303 A
— (e) Fa .7%A(,03 A
0'3_ (1) Fe 12%Al,0q A
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BIiRIM UZAMA (%)
kompozitlerinin  cekme
egrileri [45]: (a) Al,0, tane biyuklugu
35 um, (b) Al, 0, tane biyiikligd 0.05 um
ig-Sértlesmesi

Genelde,ikinci faz pargaciklan ig-sertlesmesinin
baglangicim degistirirler ve sertlesme hizim digtrir-
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ler.[2,43—45]. Parcaciklar etrafinda bosluk olugmasi
gerilme gevsemesine izin verir.

Edelson ve Baldwin'e gore ig-sertlesmesi
katsayist pargaciklarin  hacim oranlarina baghdir
(Sekil 9). Roesh ve arkadaglar [45] ince tanecikler
igin, is-sertlesme hizimin baslangicta saf demirden
daha yiksek oldugunu gézlemislerdir.

Siineklik

Stinekligin,pargacik biiyiikligiine bagli olmaksizin
hacim oram arttikga azaldign  konusunda biitiin
arastirmacilar anlasmaktadirlar [ 2,41,43-48]. Degi-
sik arastirmacilarin, bakir alasimlan ile ilgili
ortak degerleri Sekil 10'da gosterilmistir. Gladman
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Sekil-9 Is-sertlesmesinin ikinci faz miktariyla
degisimi[ 2 1
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Sekil 10 Stunekligin ikinci faz miktariyla degi-
simi [2]
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Sekil 11 Cesitli ikinci fazlarin silineklige et-
kisi [46]

ve arkadaslarina [46] gére ikinci faz pargaciklarin
sekli de stineklilige etki ederken (Sekil 11), Edelson
ve Baldwin [2], ve Roesh ve arkadaslarina [45] go-
re sekil 6nemli degildir.

Gurland ve Plateau [ 471, kalinulann hacim
oram -(f) ve kopma uzamast (e, ) arasinda iligki
bulmaya ugrasmiglardir. Pek¢ok uzun formiller ge-
listirdikten sonra a§ag1dak1 basit formiiliin deneysel
neticelerle ¢ok iyi uyun iginde oldugunu goérmis-
lerdir.

1-f
€p = k - (11)

burada k deneysel bir sabittir.

Siinek-Gevrek Gegisi

Kalintilar, gegis bolgesini genisletirler ancak
sicakligini gok deg1§t1rmezler Sekil 12'de gosteril-
digi gibi -196 °C'de baz kompositler saf demlrden
daha siinektir. % 50 gevrek klrllma sicakligt -145 oc
den alumina miktan arttikga -220 oc ye diser.
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Sekil 12 Demir-alumina kompozitlerinde  siinek-

gevrek gegisi [45]

Temiz Celik ve Mekanik Ozellikleri: S. SARITAS

KALINTILARIN DARBE OZELLIKLERINE ETKISI

Mikro-gatlaklarin  kalintilardan  basladigi  ve
ozellikle oda sicakliginda, catlaklarin birlesmesi ile
stinek kirilmanin meydana geldigi bilinmektedir [1 ]
Diger taraftan, kalintilar gatlagin ilerlemesine de
etki edebilirler.

Demir-alumina kompositlerinde darbe enerjisinin
alumina miktarina bagli olarak degisimi Sekil 13'de
sunulmustur [45]. Igcine ciirif katulmis toz dévme
demir ve c¢eliklerde darbe enerjisinin degisimi
Sekil 14'de verilmistir [49]. Gorilecegi gibi, cliruf
miktan arttikga darbe enerjisi sliratle azalmaktadir.
Gok yliksek dayammli geliklerde siilfiir kalintilarimin
da benzeri etki gOsterdigi Seraphin ve Tricot [ 50 ]
tarafindan belirtilmistir. Pekgok arastirmact [ 2,44,

49,50] darbe enerjisinin kalintilarin  miktarina
10
(\IE Fe /—°\‘
Q . Fe /AL,0; %A o /k\:\
g 75) v FE/A(IOJ 4%A \ \:\
K2 1 .
e {///
w M D)
=30 o
g 4
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Sekil 13 Demir-alumina  kompozitlerinde  darbe

enerjisi degisimi [45]
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Sekil 14 Ciruf miktarinin darbe enerjisine

etkisi [49]
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bagh oldugunu ve bu yoniiyle sineklige benzedigini
belirtmektedirler.

KALINTILARIN YORULMA OZELLIKLERINE ETKISI

Celiklerin yorulm’a dzelliklerine kalintilarin et-
kisi son elli yil icerisinde gittikce artan ilgi topla-
maktadir [51-70].

{lk arasurmacilardan Swam ve digerleri [51],
ve Stones (521 yaylarda olusan kinlmalarin % 90
inin  sebebinin kalintilar oldugunu gdstermislerdir.
Cummings ve arkadaglanina [54] gore ilk catlak
gerilim seviyesine bagh olmaksizin daima ylizeydeki
biiyiik kalintilarda olusur. Uhrus [56] rulman gelik-
lerinin ®mrinin kahntilanin sayist ve sekline bagh
oldugunu gdstermistir.

Kalinulanin sekil, biiyliklik, miktar, dagilim ve
kimyasal bilesimlerinin herbirinin yorulma o&zellikle-
rine etki ettigine dair pekgok deneysel bilgi vardir
{51-70]. Bu konuda, Duckworth ve Ineson [57] ve
Sumita ve digerleri [61-65] tarafindan sistematik
iki calisma yapilmistir. Duckworth ve Ineson En24
-zligine degisik biiyiiklik ve sekillerdeki alumina
AL, O, ) pargaciklarim dokim yoluyla katmislardir.
~unita ve digerleri toz metallurji ydntemi ile
41he homojen alumina dagilimi elde ederek yukari-
Adaki cabismavi tekrarlamiglardir.

Yorulma Catlag:r Baglangici

Daha 6nceki bélimlerde agiklandigi gibi kalinti-

2

o) AGIR YUK

Sekil 15 Kalintilardan catlak baslamas: ve ki-
rilma [53]
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lar gelik igerisinde gerilme birikimine sebep olurlar.
Bu gerilme birikimi kalintimin sekline, uygulanan
yike gbre kalintinin yéniine ve kalinti-gelik elastisi-
te modilleri oramna baghdir. Gerilme birikimi
kiiresel kalinti igin 2'den elipsoid kalinti igin 5'in
iizerine cikabilir. Ayrica celigin termo-mekanik
islenmesi esnasinda oksit tipi sert kalintilar etrafin-
da bosluk olusur. Bu bosluklar bazi hallerde keskin
catlaklar gibi hareket edebilirler.

Sekil 15'de gdsterildigi gibi kalinulardan gatlak
baslangict Stulen ve digerleri [53] tarafindan izah
edilmistir. Uzun ©Omiir-diisik yik alunda, catlak
biiylik bir kalintida olugur. Orta yiklerde, kiiglik
kalintilar da catlak baglatip kirllmaya yol acabilir-
ler. Asin yiiklerde, bilyiik kalinuilar dnemli degildir.
Kiiciik kalintilarda olusan sayisiz  kiigiik catlak
birleserek kirillmaya yol agarlar. Duckworth ve
Ineson [57] catlak olusmast igin kritik kalinti
biiylikligiinden ~ bahsetmektedirler. Arastirmacilara
[57,66,69]1 gore, kritik kahinti blylklugi ylizeydeki
kalintular icin 10 pm'dir. Yiizeyden 100 um derinlik-
teki kalintilar icin kritik biiytiklik 30 pm'dir.
Kahntinin derinligi arttuikga kritik bliyliklik artar.
Shih ve Araki'ya [66] gore kalintilardan yorulma
catlagi baslamasi {i¢ sekilde olusabilir: Kalintinin
kendisinin  pargalanmasi, kompleks  kalintilarda
kendi i¢ araylizeylerinin aynlmast veya kalinti-
matriks araylizeyinin aynlmasi. Plastik gekil degis-
tirmenin zor oldugu malzemelerde, kalintlann
yorulma gatlagi baglatmasi daha kolaydir  [69] .
Sekil 16'da kalintilardan yorulma catlagi baglamala-
rina Ornek verilmistir [71].

Sekil 16 Kalintilardan yorulma catlagl bgglama51
(711, Buyiutme: X 100, (a) araylzey ay-
r1lmasi, (b) parcalanmis kalinti




Yorulma Catlag: Ilerlemesi

Kalintilarin  yorulma c¢atlagini  hizlandirdiklan
iddia edildigi gibi [58], aksine yavaslatuiklan da
iddia edilmistir [72]. Birinci halde, kalintilann ana
catlaktan ileride kiigiik gatlaklar olusturup bunlarn
birlesmesiyle catlak hizim arttirdiklan iddia edil-
mistir. Ikinci halde ise, kalintilarin gatlagin keskin-
ligini azaltarak onu yavaslattigi belirtilmistir.

Striasyonlar yorulma gatlagimn ilerleme adimla-
ndir ve sadece yorulmus kink yiizeylerde goriiliirler.
Sumita ve arkadaslan [61-65], kalintilann strias-
yonlara etkilerini incelemislerdir. Striasyon
olusturarak ilerleyen bir gatlak kalintilara rastlayin-
ca, striasyonlarin olusumunda diizensizlikler meydana
gelir (Sekil 17). Catiagin yaklasma agisi 180°C'den
biiyiikse, kalinti gatlagi yavaslatur (Sekil 17a ve b).
Eger yaklagsma agisi 180°C'den kiigiikse, kalint1
catlagi hizlandinr (Sekil 17¢).

Yorulma Dayammi ve Omrii

Deneysel neticeler [57-72] gostermektedir ki,
celigin mekanik islenmesi sirasinda gekil degistirme-
yen sert ve gevsek kalintilar yorulma igin digerle-
rinden daha tehlikelidir. Sekil degistirme katsayisi
V = 1 olan kalinu (Sekil 5) yorulma igin en -az
tehlikelidir. Silfit tipi kalintilanin sekil degistirme
katsayillan yiiksektir, mekanik isleme sirasinda
etraflarinda catlak veya bosluk olusmaz. Rulman
geliklerinde siilfit kalintilanimin yorulmaya zararlan-
nin olmadig1 tesbit edilmistir [68]. Oksit kalintila-
nyla birlikte bulunmalan halinde onlann zararh
etkilerini de azalurlar.

Oksit tipi kalintilar yorulmaya zararhdirlar.
Ancak, en tehlikeli olanlan sekil degistirme katsa-
yilan V = 0 olan kalsiyum-aluminat kalintilandir.
Oksit kalinuilanin yorulma dmriine etkisi- Sekil 18'de
gosterilmigtir  [56]. Toz metallurji yoluyla katilan
Al, O, kalintilann yorulma dayancina etkileri Sekil
19'da verilmistir [ 65]. Sekilden de goriilecegi gibi
kansik sekilli aluminalar kiiresel aluminalardan daha
tehlikelidir.
etkileri  Ozetlenecek

Yorulmava  kalinularnn
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Sekil 17 Kalintilarin yorulma striasyonlarinda
yarattiklari dizensizlikler [62]

Temiz Gelik ve Mekanik Ozellikleri: S. SARITAS

olursa, en Onemlisi c¢atlak baslatmadaki rolleridir.
Bir kalintinin yorulma hasari yaratmas: igin; kritik
boyuttan biiylk olmasi, diisiik sekil degistirme
katsayist olmasi ve disiik 1sil genlesme 1<gatsaylsl
olmasi gereklidir. Boylece, tehlikeli kalintilar 10 m'
den biliylik spineller ve aluminatlardir.

KALINTI DAGILIMI TAYINi

Temiz celikte fosfor % 0.035'ten az ve hidrojen
ppm (milyonda bir) mertebesinde bulunmalidir [73].
Oksijen ve kiikiirt, gelikte daima bulunurlar. Bu iki
elemamn, 80'li yillardaki temizlik anlayisi ile,
degisik ¢elik iretim ybntemlerine gbre miktarlan
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Sekil 18 Oksit kalintilarin yorulma omrine et-
kisi [561
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sekil 19 Alumina kalintilarin yorulma dayancina
etkisi [65]
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Cizelge 1 Degisik Yontemlerle {retilen

Geliklerdeki Oksijen ve Kiukiirt Miktarlari [73]

Ydntem Oksijen (ppm)  Kiikiirt (ppm)
Endiiksiyon 100-150 50-200
Ark 60-100 50-200
AOD 50- 60 20-150
ESR 20- 30 10- 30
VAR ‘ 10- 20 50-200

Gizelge 1'de verilmistir [73]. Toplam oksijen ve
kikiirt miktarlann ¢eligin temizligi hakkinda bilgi
vermesine ragmen, yeteri kadar aydinlatici degildir.
Kalintilarin sayisi, biylkligi ve dagilimi da ¢ok
Onemlidir. 100 ppm oksijeni olan bir ¢elikte, esit
buylikliikteki Al, O, kalintilarimin dagilimi  teorik
olarak hesaplanmis ve Cizelge 2'de verilmistir.Ticari
bir celikte kalintilar her biyliklikte olusur. Silis-
yumla sondiirilmiis. 100 ppm oksijeni olan bir
gelikteki kalinti dagilimi Bergh tarafindan tesbit
edilmis ve Sekil 20'de gdsterilmistir [74]. Kalintila-
rin % 98'i 0.2 m'den kigiiktlir, fakat bunlar toplam
oksijen miktarinin sadece % 2'sini olustururlar.
Gayet agikca goriilecegi gibi kalintilarin tamarmmni
indirgemek miimkiin degildir.Onemli olan kalintilarin
dagilimimi kontrol etmek ve Ozellikle kritik biiyiikli-
giin lzerindekileri yok etmektir.

Cizelge 2 100 ppm Oksijenli Celikte Esit
Blyuklukteki Al,0, Kalintilarinin Dagilimi [73]

Kalint1 Gelik Hacmi Kalint1

Ortalama
Gapt /Kalint1 Miktarn Kalinti
(Adet/ton Yolu
10° 1.3 cm? 104 1.1 cm
10? 1.3 cm? 108 1.1 cm
10 1.3x10° pm? 10t 110 pm
1 . 1300 pm? 10t 4 11 um
10~ 1.3 ym? 107 1.1 um
1077 1.3x107 pm? 1020 0.11 pm
10~ 1.3x10° A 1023 110 A°

Nitelik Tayini

Kalintilarin kimyasal bilesimini, mevcut fazlanm
tayin etmek icin pek¢cok metod vardir. X-isin1
kameralar1 faz ve yapt tayini igin en glivenilir
araclardir. Kiessling celikte olugan her tiirlii kalinti-
nin X-isim fotograflanim bir atlas halinde meshur
kitabinda [8] vermistir. X-i151m1 kameralannin toz
malzeme istemesi kalintilarin gelik  igerisinde
incelenmelerine imkan vermez. Elektron Mikro Probu
(EMP) ve analiz imkam olan SEM ve TEM mikros-
koplan ile kalintilar gelik matriks igerisinde
incelenebilirler.  Ozellikle EMP ile kalintilarin
icinde kimyasal elemanlarin bolgelere gbre dagilimi
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T L T T
ot ] :
-
Dy ol E
€ -
[&]
1wt .
@
> .
g 3
9t 4
; N
Z .,
Jwof T
<
< I
] 3 E
1 Ly 1 T
001 00501 05 ! 5 10 50

KALINTI CAPI pm

Sekil 20 100 ppm oksijenli c¢elikte kalinti da-
gilimi [ 741, (0.5 pym civarindaki ko-
pukluk 0lcl teknidi degisikligindedir.
Gercekte yoktur.).

haritast c¢ikartilabilir ve kalintilarin tarama analizi
yapilabilir.

Nicelik Tayini

Kalintilarin sayisal analizi teknikleri son yillar-
da cok gelisme gdstermistir. Fox, J.K., TIMKEN ve
ASTM mukayese grafikleri terkedilmektedir. Ciinki,
bu grafiklerdeki verilerle mekanik &zellikler arasinda
iligki kurmak mimkin degildir. Yeni teknikler,
dogrudan analiz yoluyla, kalintilanin sekil, biyiiklik
ve biiyliklik dagilimlanim otomatik olarak tayin
etmektedir. Otomatik tane analiz aletleri; 151k
mikroskobu, video tarayici, mikro bilgisayar ve
yazici-gizici Unitelerinde olusur [75] . Bdyle bir
aletle herbiri 0.32 mm olan degisik 500 alanda 1
dakikadan kisa bir slirede kalintilanin dagilimim
tayin etmek miimkiindir.

SONUG

Her cgelik belirli miktarlarda kalinti ihtiva .eder.
"Temiz Celik" deyimi herglin manasim degistirmek-
tedir. Diiniin temiz geligi,bugiin temiz ¢elik degildir.
Ayrica bir uygulama igin temiz kabul edilen celik,
diger bir uygulama i¢in temiz degildir.Asin temizlik
maliyeti siiratle artirdign gibi mekanik 6zelliklerde
diizelme yaratmayabilir. Onemli olan, kalintilarnn
olusumunu kontrol ederek onlann zararli etkilerini
azaltmaktir.




CLEAN STEEL AND
ITS MECHANICAL PROPERTIES

World energy crisis requires that machine
elements should be produced from stronger
steels to reduce their weights. As the strength
of the steels increases, the influence of non-

metallic inclusions on their mechanical
properties dominates. Inclusions are either
entrapped refractory bricks or deoxidation
products that fail to float out.

Mechanical properties of the steel are
affected by; chemical composition, shape, size
and amount of the non-metallic inclusions.

Tensile strength is not affected too much; but
ductility, impact energy, toughnees and fatigue
strength are very much dependent on the amount
and shape of inclusions. By controlling the
occurance of non-metallic inclusions during
steel production, their bad effects can be
eliminated.
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A.Erman TEKKAYA

Y.Dog.Dr.,

Makina Mihendisligi Bglimi,
Orta Dogu Teknik Universitesi,
Ankara

© Metal

Metal Sekillendirmenin
Sonlu Eleman Yontemiyle
Sayisal Benzetimi

sekillendirmenin bir {retim secenegi olarak &neminin
artmasi, bu konuda etkin kuramsal ¢oziimleme ydntemlerinin
gereksinimini dogurmugtur. Bu bildirinin ilk boliimiinde, metal
sekillendirme isleminin sayisal benzetimini amaglayan bir sonlu
elemanlar yaklasiminin temelleri tanitilacaktir. Yodntem hayali
yer degistirmeleri ilkesinin zamana gdre olan degisim sekline
dayanmakta ve her tlirli dogrusal olmayan kinematik 6geleri
igermektedir. Malzemenin elastik-plastik sekil degisimini
tanimlayan genellestirilmis Prandtl-Reuss bagintilari kullanil-
mistir. Bildirinin ikinci bdlimiinde ise, bu gekilde gelistirilen
sonlu elemanlar ydnteminin degerlendirilmesi verilmistir. Bu
amagla gerek kuramsal gerekse deneysel karsilastirmalar yapil-

mistir. Bu karsilastirmalardan elde edilen uyum tatminkardir.

GIRIS

Uretim sektdriinde metal sekillendirme islemleri
giderek Onem kazanmaktadir. Talasli iretim yon-
temleriyle elde edilen birgok pargalar bugiin metal
sekillendirme yontemleri ile yapilabilmektedir. Bu
yontemle yapilan {retimin {i¢ ©6nemli {stlinligi
vardir:

1. Talas kaldinlmadigindan, malzemeden biiyiik
kazang saglanmaktadir. Bu &zellikle pahali  ve
ylksek kaliteli metallerde (6rnegin: tantal,titan,.vs.)
Onem kazanmaktadir.

2. Uretim verimi gok yiiksektir. Dakikada 60-80
parga Uretimi giinlimiiz teknolojisinde olagan sayilan
bir verimdir.

3. Uretilen pargalar dayamm ve yorulma
Omtirleri agisindan gok olumlu 6zellikler tasimakta-
dirlar. Bu olgu malzemenin Uretim sirasinda pekles-
mesinden ve talash iretim ydntemlerinde oldugu
gibi, ylizeylerinin zedelenmemesinden kaynaklanmak-
tadir.

Tiim bu olumlu yanlarina ragmen metal sekil-
lendirme teknolojisi, halen uzun yillan kapsayan
deneyimlerin sahibi uzmanlagsmis kisiler tarafindan
iretilebilmektedir. Tirkiye'de bu konuda (&zellikle

14 / MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI, Cilt 1, Say: 1, Eylil 1986  14-24

"soguk is" diye amlan oda sicaklifinda yapilan
metal sekillendirme islemlerinde) bir teknoloji-
"Uretimine" ulagilmamis olmasi da yukanda degini-
len nedenden kaynaklanmaktadir. Zira bu tiir
teknolojilerde  deneyim  kazanarak  uzmanlasmak
biylk yatinmlar ve zaman isteyen bir olgudur.

Bu sorunun temelinde, yakin bir gegmise
kadar, metal sekillendirme islemlerinin ¢éziimleme-
sinde ve planlamasinda sonu¢ alict kuramsal hesap-
lama yOntemlerinin eksikligi bulunmaktadir. Bu
eksiklik, metal sekillendirmeyi tammlayan siirekli
ortam mekanigi ve malzeme kanunlan uygulandigin-
da, bir insan tarafindan ¢oziilemeyecek kadar ok,
karmasik ve zor matematiksel islemlerin dogmasin-
dan olusmustur. Ancak bilgisayarlarin ve bunlara
uyarlanmis sayisal yOntemlerin gelismesi ile s6z
edilen problemin ¢ozlilme umudu belirmistir. Hatta
1986 yilinda satigina baslanan yeni nesil, ¢ok hizlhi
calisan (=3 Gigaflop islem hizh) bilgisayarlan n
sayesinde bazi endiistriyel uygulamalara giincel
teknoloji i¢inde olanak saglanmistir.

1965'lerden baglayarak, metal sekillendirmeyi
incelemek igin gelistirilen degisik sayisal yontemler
icinde en basarnhs Sonlu-Elemanlar-Yéntemi (SEY)
olmustur.Giinimiizde SEY ile bir metal sekillendirme



isleminin timiiyle gercege uygun sayisal benzetimi
("process-simulation') miimkiindiir. SEY'in gelisme-
sini iceren kapsamli bir ¢alisma daha Once yayin-
lanmigt: [1].

Bu bildirinin amaci, yazar tarafindan gelistiri-
len bir SEY uygulamasinin tamulmasidir. Asagidaki
bdliimde bu uygulamanin kuramsal temelleri, bunu
takip eden bdlimde ise elde edilen yazilimin
degerlendirmesi sunulacaktir.

SONLU ELEMAN YONTEMININ (SEY)
KURAMSAL TEMELLERI

Gelistirilen SEY'in kuramsal
bélimde islenecektir:

temelleri g

Mekanik Temeller: Bu bolimde yontemin gikig
noktast olan degisim denklemi elde edilecektir.

Malzeme Kanunu: Degisim ilkesinde kullamlacak

malzeme denklemleri tamulacaktir.

Sayisal Coziim: Ilk iki bolimden ortaya ¢ikan
matematiksel denklemlerin sayisal ¢oziiml tamtila-
caktir.

Tiim c¢alismada, her tirli 1sil etkiler ihmal
edilmis ve sekillendirme isleminin normal oda
sicakhiginda yapildigi ("soguk is") varsayilmaktadir.

Mekanik Temeller

Bir cismin t° ve t zamanlanndaki baslangic ve
son konumlan Sekil 1'de gosterilmigtir. Burada, A,
cismin ylizey alam, V, cismin hacmi, t vektdrd*
cismin A alaminda etki eden dig kuvvet (birim
alan lizerine diisen) ve A cismin ylizeyinde yerde-
P N D u A S
gistirmelerin bilindigi alandir. Cismin bu iki konumu
arasindaki tiim konumlarn bilindigi varsayilmaktadir.

Zaman 1° Zaman t Zaman t + At

Sekil 1 Bir cismin sekil degistirme kinematigi

1 Bu bildiride kullamlan matematiksel yazilim sekli diyadiktir.
Buna gére  koyu basilmig kiigiik bir harf, 6rnegin t bir vek-
torii temsil etmektedir; koyu basilmig biiyiik bir harf,6rnegin
T, bir ikinci derece tensdriinii temsil etmektedir. Einstein'in
tensorel notasyonu ile verilen diyadlar

T="T., ve T =1,
ij i

i,j=1,2,3

sekillerini almaktadirlar. Diyadik yazihim seklinin Einstein'in
tensorel notasyonuna kiyasla Ustiinliigii, karmasik bagintilarin
daha basit sekilde ifade edilebilmesi ve bu bagintilarin ayni
zamanda konvektif koordinat sistemleri iginde gegerliliklerini
korumalandir.

Metal Sekillendirmenin Sayisal Benzetimi: A.E. TEKKAYA

Ama¢ cismin t + At zamanindaki konumunu (ve tabii
ki seklini) bulmaktir. Bu amaca ulasmak igin son
konum gbz Oniine alinacaktir. Bu konumdaki denge
denklemleri hayali yerdegistirmeleri ilkesi tarafindan
verilmektedir:

[ To(uv)dv = [ t.6udA (1)
v A

Burada T,Cauchy-gerilme tensOrii, u, yerdegistirme-
leri vektdrii, ":" skalar diyadik ¢arpim?, "." vektd-
riyel carpim® ve 6 hayali degisimdir. Denklem (1)
de kiitle kuvvetleri ihmal edilmistir. Ayrica, A
ylizeyi igin 6u = 0 saglanmaktadir. :

Cismin t + At zamamndaki konum ve sekli
hakkinda bilgi edinebilmek icin denklem (1) ile
verilen bagintinin zamana gore degisimi bulunmali-
dir. Bu amag i¢inde, denklem (2)'nin t~ zamanina
yani zamanla degismeyen sabit bir konuma aktanl-
mast gerekiyor. Gerekli kinematik bagintilarla

I SeF AV = [t .6x dA° (2)
A% A°

elde edilir. Burada, S, 1. Piola-Kirchhoff gerilme
tensorii, F, deformasyon gradyam ve x, cismin bir
noktasimin konum vektdriidiir. Bu denklemin zaman-
degisim  seklinden Hill'in [ 2] denklemi elde
edilebilir.

Sekil-degisim-isi esdegeri bir gerilme ve sekil
tensdrii cifti kullanilarak denklem (2)'den

f  HE dV° = [ t° .6x dA° (3)
Ve A°

bulunabilir. Yukanda, H, 2. Piola-Kirchhoff gerilme
tensdri ve E, Green-Lagrange sekil degistirme
tensoriidiir. Bu denklem geometrik dogrusal olmayan
elastik yaklasimlaninin temelini teskil eder (bkz.
6rnegin [ 3] ). Malzeme dinyasinda zamana gore
tiirev alinirsa

t©° .6x dA°  (4)

J (l:l:GE + H:Gﬁ‘.)dV" =
o AO

\Y%

bagintisi yazilabilir. Parantez igindeki ikinci terim,
"H. E"'mn zamana gore degisiminin konvektif kis-
midir. Kinematik baginularla

£ - JIF™ . T(LL) + T-D.ET.D+T.W-W.T}.(F)' ] (5)

oldugu kolayca gosterilebilir. Burada, J, Jacobi-
determinanti, I, birim tensorii, L, hiz gradyam
tensorii, D, sekil degistirme hizi tenséri ve W
donme hizi tensdriidiir. Denklem (5)'de "T.W-W.T"
terimi rijit cisim dbniiglerini ve "T(L:L)-D.T-T.D"

2

2 Yani: T: A = Tiinj i,j = 1,2,3
T.B=TyB, iim=123
t.b =tb, =123
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terimi bagka bir konvektif 6geyi temsil etmektedir—
ler. Biiyiik parantez i¢inde bulunan terim ise Cauchy
gerilme tensdriiniin T ruesdel] zaman degisimini, T
simgelemektedir. Demek ki

’

T - T+ T(LL)+T.W-WT-D.T-T.D (6)
Denklem (5), (6) ve
26E = 6F .L.F + F.L6F (7)

bagintist yardimiyla ve hayali bir zamana bolerek,
denklem (4)'den

J J['i‘:éL+T:(<SLT .L)ldve - I ©.6v dA? (8)
Ve A

elde edilir (v-vektorii cismin herhangi bir noktasinin
hiztdir). Bu denklem hayali hizlar ilkesinin zamana
gore olan tiirevinin eksiksiz ve dogru olan seklidir;
hi¢ bir konvektif veya donel terim ihmal edilmemig-
tir.

Derklem (8) SEY kapsaminda ayrnklastinldigin-
da, simetrik olmayan katilik matrisleri olusmaktadir.
Bu  sorunun {istesinden gelmek icin yenilemeli
Lagrange yaklasimi, yani cismin t ve t zamanlarin-
daki konumlarinin bir an i¢in cakistinlmasi, kullani-
labilir. Bu durumda

x’=x, ]J=1, A’ =A, V°=V, -t ancak © £t 9)
olur ve denklem (8)

f [é:éD—Z(D.T):6D+T:(6L .L)]dv = f ;°.6v dA
A\ A (10)

halini alir. Burada, G¥ Kirchhoff gerilme tensdriintin
Jaumann zaman degisimini tanimlamaktadir  ve
Cauchy gerilme tensériiniin Jaumann zaman degisimi
(T%) ile séyle ifade edilebilir:

x e

= JTHT = G-W.G+G.W (11)

[ok3

Denklem (10) McMeeking ve Rice [4] tarafindan
da, Hill'in [2] denkleminden hareket ederek,
verilmistir. ’

Sonug olarak, bilinen simit sartlan ve

*

>

Q

- LD (12)

seklinde uygun bir malzeme kanunu ile denklem
(10)'dan aranan hiz dagihmi v ¢oziillip, At zaman
dilimi iginde integre edildikten sonra, cismin t +At
zamanindaki konumu ve sekli kolayca bulunabilir.
Denklem (12)'deki dérdiincii derece tensérd, L
malzeme tensdriidiir ve asagidaki bélimde tanitila-
caktir.

Bu calismada kullamilan, biiylik sekil degistirme-
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leri icin gecerli olan, degisim ilkesi (denklem
(_10)) ile yaygin olup, ancak gok kiigiik sekil degis-
tirmeleri igin gecerli olan degisim ilkesinin karsilas-
tunlmast acik bir sekilde [5]'de verilmistir.

Malzeme Ké.nunu

Bu ¢alismada Prandtl-Reuss malzeme kanununun
genellestirilmis bir sekli kullamlmigtir.Prandtl-R euss
. kanunlari malzemenin saf elastik tepkisini tammla-
- yan Hooke kanunu ile malzemenin saf plastik
tepkisini tanimlayan Lévy-Mises kanunlarinin dogru-
sal bileskesidir. By bilegimin temelj

p-=pf,ip?’ (13)

bagintisina dayanmaktadir. Burada DE toplam sekil
degistirme hizinin elastik bdlimii, DP | jse plastik
bolimiidir. Onemle belirtilmesi gereken bir husus,
denklem (13) ile verilen bagintinin ancak yaklagik
olarak saglandigidir. Lubarda [ 6] tarafindan gOste-
rildigi gibi, denklem (13) ancak ve ancak

Df« 1 ve wh o« 1 (14)

saglandiginda gegerli olmaktadir.Metal sekillendirme
ile yapilan iretimde kullanilan metal tiiriindeki
malzemeler denklem (14)'i oldukga iyi sagladigin-
dan, denklem (13)'e dayali bir malzeme kanununun
kullanilmasindaki sakincalar ortadan kalkmaktadir.

Klasik Prandtl-Reuss denklemlerinde D Hooke
kanunun ile verilmistir: -

D= T/(2G) + (LT)I/(9K) (15)

Burada, T', Cauchy gerilme tensériiniin zamana
gore olan degisiminin deviatér bilesent, G, kayma
modilii ve K ise bulk modilidiir.

Denklem (13)'deki plastik birlesen D ise klasik
Lévy-Mises denklemleri ile bulunur :

ks

P
_ T

3
D' =58 (16)

ile
0 G(T) = ki(9) ve o(T)<0 icin

B = veya, o(T) <k (o) icin
1 5(T)= ki(p) ve o(T)>0 igin (17)

Denklem (16) ve (17)'de k¢, basit gekme deneyin-
deki akma gerilmesi, ¢, basit cekme deneyindeki
logaritmik sekil degisimi ve 6(T); etken von Mises
gerilmesidir. Son iki bagintida plastik sekil degisimi
sirasinda hacim sabitligi, izotrop malzeme ve izotrop
peklesme varsayilmistir. Denklem (17) von Mises
plastik akma kriterini tamimlamaktadir.




Denklem [(15) ve (16) denklem (13)'e konup,
cikan bagintinin tersimi alimrsa (bu tersim ilk defa
Yamada et al! [.7] tarafindan yapilmistir)

T-2G+ > 11 -8 ™ T 1:D
1-2v 2 . 1.,
3 K f(1+ 3G k f(‘P))

(18)

elde edilir (v Poisson katsayisidir)® . Bu klasik
malzeme kanunu olup, g¢ok kiigiik sekil degistirmeleri
icin gecerlidir. Ancak genel bir sekil degigsim
biiyiikliigii icin bu kanun - objektiflik aksiyomu (bkz.
Eringen [8]) dikkate alinarak- '

PO X
3 sz(l + 3G k'f(‘P))
(19)

*
T = 2GII + —
1-2

-4V

seklinde genellestirilebilir. Burada T% denklem (11)'
de kullamlan Cauchy gerilme tensbriinin Jaumann
zaman degisimidir. Plastik sekil degistirerek yapilan
iretim islemlerindeki malzemelerin elastik sekil
degisimlerinin kiglkligli gdéz Onlinde bulundurarak,
yani

J51 ve ] <<1, (20)

denklem (11)'den denklem (19)'daki T*'nin iyi bir
hassasiyetle G¥ ile degistirilebilecegi  anlagilir.
Boylece denklem (12)'de aramlan malzeme tensori

T m
in - ™ T 1

L™ = 2GlI + — :
1 2v % sz(l + -3—%?' k'f ((P))
(21)

olarak bulunur.

Sonuc olarak, problemin ¢ozimi igin gerekli
tiim baginular denklem (10), (12), (17) ve (21) ile
verilmislerdir. Ancak, bu denklem kiimesinin kapali
analitik ¢bziimii yoktur. Problemin sayisal ybontemler
ile ¢oziimii asagidaki bdlimde incelenecektir.

Sayisal Gdzim

Bolgesel Ritz-ydntemi yardimiyla  denklem
(10) bilinen yaklasimlarla (bkz.[9,101) aynklastinlhp

(K, Ma} = {f°} (22)

seklindeki sonlu eleman y®dntemi denklemleri bulu-
nur. Burada, [K4], sistemin katihk matrisi, { a}
vektdrii, elemanlarnn, diigim noktalarinda aranan
malzeme hizlan ve {f°}-vektori de bu noktalardaki
kuvvet hizlanm temsil etmektedir. [K;] matrisinin
acihmi [11] 'de bulunabilir. ‘'Denklem (22) digim

3 k' (¢) akma gerilmesinin (k('in) ¢'e gbre tiirevidir; Yani
k} (¢) = dkf/dtp'dir.
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noktalarindaki malzeme hizlann cinsinden dogrusaldir.
Ancak denklem (22) bir At zaman dilimi iginde
uygulandiginda, yani

[K’:]{Ab} = {af°} (23)

e!de. edildiginde, ortaya yerdegistirme farklann (Ab)
cinsinden son derece dogrusal olmayan bir denklem
kiimesi ¢ikmaktadir, zira

(K Jab} = § [K Mabde (24)
At

olup, karmasik bir sekilde {abl'e baghdir. So6z
konusu bagimliligin iki kaynagi vardir: geometrik
degisimler ve malzeme tepkisi. Bu iki kaynaktan
dogan dogrusal olmayan bagimhiliklar ayn sayisal
yontemlerle ¢oziilmisgtiir:

Malzeme tepkisinden dogan dogrusal olmayan kuvvet -
yerdegistirme baginusimn ¢Oziimi: Bu amag igin
orta-nokta-katillk-matrisi  yontemi  uygulanmigtir
(Sekil 2). Bu yontem dongilisel bir karaktere sahip
olup, ilk yenileme dongisi igin denklem (23)'de
(K¥] yerine [K] kullanilarak, verilen bir {Af°}L
kuvvet vektdrii icin  bir yerdegistirme farklan
vektorii {Ab,} bulunur. {Ab} yardimiyla da gerilme
farklan (AT ve 8k;) elde edilir. Bu degerlerle

{T} = {T, } + 0.5{aT}

(kb = {kp} + 0.5k ) - (25)
- 1
bulunup, kaulik matrisi yeniden hesaplanarak
[K, ] elde edilir.

[Km]{Ab} = {af°} (26)
denklem kiimesinin yerdegistirme farklarn igin
yeniden ¢dziilmesiyle de yeni bir {Ab,} vektori bu-

* lunur. Yeni yerdegistirme farklarindan gerilme

farklan, denklem (25) ile de yeni bir orta-nokta-

2
f° /4(; 7 Km ._./
: W7 £1b)
% ]
o <
%
g,
5f
=3 ®© ®
o
8 SIS 5| s
2|1 3lg| & 5
I
8| 8|« ~N| om _
b by+Aby by+Aby by+Abs
Yerdegisimi b

Sekil 2 Orta-nokta-katilik matrisi yontemi
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katilik-matrisi hesaplamir. Yakinsaklik kriteri olarak
bu yenileme dongiilerin adeti kullamlmistir. Genis
bir arastirmamn [12] sonunda, déngii limiti 3-4
olarak tespit edilmistir.

AT ve ak. gerilme farklaninin hesaplanmasinda,
bir zaman dilimi iginde elastik tepkiden elastik-
plastik tepkiye gecis yapan elemanlar ile, elastik-

plastik  olarak akan elemanlardaki gerilme
tensOriiniin - peklesmeyi de g6z Oniine alarak -
zaman dilimi sonunda malzemenin akma yiizeyi
iizerinde bulunmast zorunluluguna ©6zel bir itina
gOsterilmesi gerekmektedir. Bu 6nemli iki konunun
incelenmesi [11]'de verilmistir.

Geometri degisiminden dogan dogrusal olmayan
kuvvet-yerdegistirme bagintisimin ¢6zimii: Elastik-

plastik sekil degisiminin sayisal ¢oziimiinde iki
nedenden 6tlirl kiigiik zaman dilimlerinin kullamlma-
st zorunlulugu vardir:

1. Malzeme kanunu zaman degisimi seklindedir
ve dolayisiyla malzemenin zamana gére tegetsel
tepkisini tammlar.

2. Metal sekillendirme iglemlerinde simr kosul-
lari - Ornegin kaliplarin yiizeyleri ile belirlenen
kosullar - zamana son derece kuvvetli bir bagimlilik
gostermektedirler. Bu siiratle degisen simr k0§ullar1—
mn dogru olarak ¢o6ziime aktarilmast igin kigiik
zaman dilimlerinin kullanilmasi kagimlmazdir.

Yukaridaki nedenlerle zaten verilmis olan
kiigik zaman dilimlerinin kullamlmast zorunlulugun-
dan, geometri degisiminden dogan dogrusal olmayan
kuvvet-yerdegistirme bagintisimin ¢Ozlimiinde fayda-

lanilabilir. Co6ziim y6ntemi Sekil 3'de verilmistir.
S6z konusu olan ydntem geri-donisimli Euler
yontemidir [ 3]. Bu yOntemin diger bir adida

"kendini diizelten" yontemdir [ 13]. Denklem (26)'da
verilen {Af’} dis kuvvetleri i¢in bulunan {Ab} yer-
degistirme farklan vektdrd ile cismin yeni konumu
{b,}= {b,} + {Ab} diye hesaplamr. Cismin bu yeni
konumu igin

{8F} = (£°)- f [BI{T}av (27)
\/7
| ™
£t /’4]/7’2(
LA £(b)
< Kry
o fP —-
o AF
© o
g g
= [e]
&
Ab—+Ebf—
by b, bs
Yer degisimi b
Sekil 3 Geri-déniisimli Euler ydntemi
18 / MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI, Cilt 1, Say1 1, Eylul 1986

seklinde
Burada [B] SEY cercevesinde kullanilan i¢ deger

denge-dist  kuvvet vektéri elde edilir
bicim  fonksiyonlari matrisidir. Bu sekilde elde

edilen {AF} yardimiyla bundan sonraki zaman dilimi
icin

(K _Habl = {af2} + {aF} (28)

yazilir.  Zaman dilimlerinin  kiiciikligii nedeniyle
Sekil 3'de gosterilen 6b hatasi son derece kiigiik
kalmaktadir. [14]'de de anlasildigi gibi, bu ydntem
yaygin olarak kullamlan Newton-Raphson tipindeki
¢6zlim ybntemlerinden s6z konusu problemlerde 3-4
misli daha hizli ¢calismaktadir.

Sonlu eleman yOontemi yazilimi: Yukarida verilen.tiim
mekanik ve sayisal temeller EPDAN (Elastik-Plastik
Deformasyon ANalisi) adli yazilimda gergeklestiril-

mistir. EPDAN program sistemi grafik modiilleri
ile birlikte 10.000'nin {stiinde islem satinndan
olusmakta ve FORTRAN 77 dilinde yazilmigtir.
EPDAN"In  degerlendirilmesi  asagidaki  bolimde
verilecektir.

EPDAN PROGRAMININ DEGERLENDIRILMESI

EPDAN programinin degerlendirilmesi ¢gesitli
kuramsal ve deneysel yOntemlerle yapilan karsilag-

tirmalar ile gergeklestirilmistir. Bu. bélimde Oonce
iki analitik ve bir sayisal karsilastirmadan sonra
deneysel bir karsilastirma verilecektir.
Siirtliinmesiz Yigma I§lemmde Analitik Cozim
ile Karsilastirma

Eksenel simetrige sahip silirtlinmesiz yigma

islemi ideal bir iglem olup,pratikte ancak Rastegaev
tipi numunelerin [15] veya Teflon-floye [16] kul-
lanilarak yaklasik da olsa elde edilebilir. Siirtiinme
ve malzeme kaymalarinin yoklugu kapali analitik
¢Oziimlerin  bulunabildigi homojen plastik  sekil
degistirmeleri i¢in temel sarttirz. Bu nedenle siir-
tinmesiz yigma isleminin analitik ¢oéziimi vardir ve
EPDAN"1in ilk degerlendirmesi igin iyi bir olanak
saglanmaktadir.

Sekil* 4'de verilmis olan problem igin gerilme

lo = 30 mm

kio= 270 N/mm?

i
=1
= do = 20 mm
i £ =200.000 N/mm?
I v 03
\ ke = 700 °2*N/mm?

gy

d

Sekil 4 Bir silindirin siirtlinmesiz y1gilma

isleminin verileri

“ Sekil 4'de verilen verilerde k;, malzemenin peklesmeden

6nceki akma gerilmesidir. -




tans6rli T son andaki parga boyu | cinsinden anali-

tik olarak
T = -k, = -70090°°%° N/mm?; T, =T =T =0
z f t r rz
(29)
ve
¢ = In(l,/e) (30)
olarak  bulunur. Degisen parga boyu cinsinden

pargamn ylk altindaki sekli, o andaki hacimi, V, ile
tam olarak tanmimlanabilir:

V/Vy =1+ T,/(3K) (31)

Bu denklemde V, parcanin baslangic hacmidir.
Parcamn yigilmadan sonraki 1 = 18 mm boyu igin,
yani bir etken sekil degisimi ¢ = 0.51 igin, su de-
gerler elde edilir:

T =-591.8 N/mm?; V/V,

= % 99.882 (32)

Denklem (32)'de goziiken hacim kaybi, elastik sekil
degistirme payinin sonucudur. )

Aym problem EPDAN .ile de incelenmistir. Bu
amagla 150 isoparametrik, dort diiglim noktal
yiiziik elemam kullamlmistir. Iglemdeki simetri
nedeniyle yalmz Sekil 4'de karartilmig olan kisim
elemanlar ile donatilmigtir. Hesaplama adimi olarak

Az = - 0.02 mm, yani A¢ = 0.0017 kullanilmis ve
toplam 300 zaman adimi aulmistir. Elde edilen
sonuglar s6yledir:
~ ~ =7,
T = -591.5 N/mm?; [T |5 T [7]T_|<10°;
V/V, = % 99.816 (33)
Denklem (32) ile (33) karsilasunldiginda

mitkemmel bir uyum gdriilmektedir. Buna ragmen iki
yontemin verdigi sonuglar arasindaki kiiglik farklar
bile agiklanabilir:

EPDAN ile yapilan hesapta ¢ikan % 0.066 hacim
"kaybi" zamansal adimlamanin etkisi ile agiklana-
bilir. Siirtinmesiz yigilma islemi i¢in (n + 1)
zaman adimindaki hacim

VMo = [0, 075812 /1 -0.2581 /12 ) /(531
(34)

ve

ro=r 4051 A/l =] (35)

n n n n-1i

oldugu kolayca gosterilebilir [ 5]. Bu bagint1 kullani-
lan yaklagimdan tamamen bagimsizdir ve yalniz
zaman adimlamasindan dogan yapay hacim kaybini

"""""'-‘IgIlll.IIE:::*_______________________———————————————————————————————————————————fAAAAAAAAAAﬂ
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32 =
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o
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Etkin sekil degisimi P

Sekil 5 Metal sekillendirme islemlerinin
sayisal cOzimlemesinde zaman adimlama-
sindan dolay1 ortaya ¢ikan hacim kayib1
hatasinin  etken sekil degistirme
degerleri cinsinden dokimd

vermektedir. Bu hacim kaybi degisik adim biiytklik-
leri icin Sekil 5'de verilmistir ve etken sekil degi-
simi parametre olarak kullamldigindan, diger sekil-

lendirme islemlerinin sayisal benzetimindeki hacim
kaybi hatasinin bulunmasinda da kullamlabilir.
S6z konusu Ornege dorilirse, n = 299 ile
(34) ve (35)'den
Vioo/V, = % 99.933 (36
bulunur. Bu deger denklem (32) ile carpilirsa
VIV, = % 99.815 (37)

elde edilir ve denklem (33) ile karsilasunldiginda
pratik olarak esit oldugu gorilir.T, gerilmelerindeki
kiiclik fark da aym sekilde agiklanabilir.

Ekstriizyonda Basitlestirilmis Plastisite Kurami
ile Karsilastirma

Basitlestirilmis plastisite kurami [ 171 kolay
kullammi nedeniyle yillarca endisiride basanyla
uygulanmistir. Bu kuram ile genellikle yalmz sekil
verme kuvvetlerinin  hesaplanabilmesi  nedeniyle,
burada ekstriizyon islemindeki baski  kuvvetleri
karsilagtirilacaktir.

Sekil 6'da EPDAN ile yapilan benzetimlerin

drnek verileri gosterilmektedir. Ekstriizyon kuvveti-
nin basitlestirilmis plastisite kurami gergevesinde
hesaplanmasi Siebel'in [ 18] denklemi ile yapiimistir:
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Mairis Yy
.

7 ‘f‘
Cikis hold 1

2 arcasi

< T [T

[ It [
"kalibre hofi Lo |stc’|mpo
is pargasi verileri Kahp verileri SEY Verileri

E =210000 N/mm?, v = 0.3 do=213mm; d;=150mm
lo=287mm ; lo/do=135 [zm= 1.0mm,re=30mm,e=35mm
ko= 260 N/mm? 2a=60°

ke = 706 9% Nimm?(Ck15) | => @=07 ; €4 = 0%

B =006 (sabit)

259 Isoparametrik dorf
kose elemanlar
306 Diigiim noktast
Yenileme :3
Zaman adimi: 35 adim
/eleman _boyu

gekil 6 EPDAN ile yapilan ekstriizyon isleminin
sayisal benzetiminde kullanilan &rnek
veriler ve eleman ag:

2 2
F = Ao.kfm 0y + 3 m.kfd.AO +ﬂ.d0.l.kf0.p
2k Lo .u. A,
fm" g
+
sin2a (38)
Burada F, istampa kuvveti, A, , metal kiitiglin

kesit alam, 1, kiitik uzunlugu, ¢ (= 2In(d, /d, )),
geometrik sekil degisimi, kqf(= ki, + kfi )/2), akma
gerilmelerinin aritmetik ortalamasi ve
kig(= (jcpkfdcp)/tp)'de integral ortalamasidir.

Sekil 7 ve 8'de elde edilen sonuglar geometrik
sekil degisimine (¢,) ve matris dirsek acisina (2o)
bagl olarak verilmiglerdir.

30 !: Sayisal 'i'res{m |
N SEY

250 /
3 K Plastisite teorisi
~ s
Hardware N
bozulmast A

T 7 T e ]
/ Egri 20 | lgin mm|dyin mm

Istampa kuvveti F
g 3 3
—

[

=

o
|

1 15 20 mm 2
Istampa kursu s

Sekil 7 Ekstrizyon isleminin 1stampa kuvveti-
kursu egrileri: SEY ile basitlestiril-
mis plastisite kuraminin karsilastiril-
mas1 (sabit kalip dirsek acisi)

250 T - T
ESN: Sayisal titresim ’ |
o ser |
: T
— =
: e | g
E‘ plastisite teorisi ,‘**4[——
® 2 [ P [y ‘.nmtao_mm
30° [ 0.5 I 193
60° 10,5 28,7 193
90° | 0.5 28,7 193
5 10 15 20 25 mm 0
Istompa kursu s
Sekil 8 Ekstrizyon isleminin 1stampa kuvveti-

kursu egrileri: SEY ile basitlestiril-
mis plastisite kuraminin karsilastiril-
masi (sabit geometrik sekil degisimi)
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" etkilegsmesinin

Iki sekilde de dikkati ceken dort nokta vardir:

1. artan geometrik sekil degisimi veya artan
kalp dirsek agt degerleri igin, iki ydntemle hesap-
lanmis kuvvetler arasindaki farkin artmasi,

2. ik.i _yéntemle hesaplanmis kuvvet-yol-dogrula-
rnnin degisik egimlere sahip olmasi,

3. pratikte gériilen islemin
kuvvet zirvesinin bulunmayis:,

4. ve nihayet, EPDAN ile hesaplanmig kuvvet
egrisindeki titregimler.

Ik iki hususun nedenleri aynmidir ve Siebel'in denkle-
mindeki (38) bir basitlestirmeden kaynaklanmakta-
dirlar. Denklem incelendiginde, kalip ici stirtiinmeyi
goz Online alan "i.d,.L.k¢,.u" teriminde parcanin ka-
liba uyguladigi basincin ks 'e esitlendigi gériilmek-
tedir. Yani, geometrik sekil degisimi veya dirsek
acgist ne olursa olsun, parcamn kaliba uyguladigi
basincin k; oldugu varsayilmaktadir. Oysa ki bu
yanhstir. EPDAN ile de yapilan hesaplar ic basincin
sekildeki A egrileri i¢in k. 'dan kiigiik oldugunu, B

egrileri igin k¢ 'a yakin oldugunu ve C egrileri igin |

de kg, 'dan biylik oldugunu géstermistir. Siebel'in
denklemindeki kfp gercek i¢ basing degerleri ile
degistirildiginde, 1ki yontem ile hesaplanan kuvvetler
arasindaki fark % 10'un aluna inmektedir. Ayrica
basit bir hesap ile de gdsterilebilecegi gibi, kuvvet-
yol-dogrularinin egimi dogrudan dogruya ic basinca
bagh oldugundan, sekillerde gérillen egim farki da
aym neden ile agiklanabilir.

Sekil 7 ve 8'de yapilan lgiincii gdzlem, kuvvet
zirvesinin yoklugu,ise EPDAN ile yapilan benzetimde
sabit bir silirtinme katsayisimn kullanilmasindan
kaynaklanmaktadir. Bilindigi gibi, kuvvet zirvesi
metal blogun kalibin i¢ yiizeyi boyunca kaymaya
basladigi anda, siirtiinme katsayisimn diismesinden
meydana gelmektedir. Bu dogal olayin EPDAN ile
saylsal benzetimi miimkiin olmasina ragmen, basit-
lestirilmis plastisite kuraminda da kuvvet zirvesinin
hesaplanamamasindan dolayi, bu &rnek cercevesinde
vazgegilmistir. Ancak boru ekstriizyonu igleminin
benzetiminde [19], 6zellikle malafa ve is parcasinin
incelenmesi  agisindan, kaymann
baslamasiyla  siirtinme katsayisimin  diisiisii gbz
Online alinmistir.

Yapilan son gézlem, SEY ile elde edilen sonuc-
larda titresimlerin varolmasi, aynklastirma yaklasgi-
mina baglanabilir. Zira, cismin hacimsel ayrnklasti-
rilmast  sinir  kosullarinda da  bir aynklastirmaya
neden olmaktadir. Titresimler incelendiginde,titresim
peryodunun bir sonlu eleman genisligine karsi gel-
digi gorilebilir. Dolayisiyla, eleman agimin siklasti-
rilmas: ile titresimler azaltilabilir. '

Rijit-Plastik Sonlu Elemanlar Yéntemiyle
Karsilastirma

Roll [20] tarafindan rijit plastik malzeme
etkisine dayanan bir sonlu eleman.l.ar yontemi gelig-
tirilmigtir. Roll'un programi bugiine dek basanyla

baslangicindaki

E




metal sekillendirme islemlerinin ¢éziimlemesinde
kullanilmis ve deneysel gozlemler ile ¢ok iyi uyum
saglamigtir. Rijit-plastik bir malzeme kanununun
kullanmlmast nedeniyle, EPDAN ile karsilastirmalar
ancak akan malreme bolgelerinde yapilabilmistir® .
Karsilagtirmalar ii¢ sekil verme isleminde yapilmig-
tir:

Eksenel simetrige sahip yigilma islemi: Yigma
takimi ile is parcasi arasindaki stirtinme tutkan
olarak alinmigtir. Bu siirtinme tipi tamamiyla
kinematik bir sinir kosulu oldugundan, saglkli bir
karsilastirma igin son derece uygundur. Incelenen
drnekte is parcasinin boyu % 60 oramnda yigilma
suretiyle kisalulmig ve 30 mm'den 12 mm'ye
indirilmistir. Malzeme Alman Ck15 celigidir ve bu
bildirideki tiim Orneklerde kullamilan is pargasi
malzemesine karsi gelmektedir. Sayisal benzetim
icin her iki programda da 150 izoparametrik
dért diigiim noktali yiizik elemanlar kullanilmigtir.
Boylece EPDAN ile yapilan hesaplarda 352 serbest-
lik derecesi, rijit-plastik SEY ile yapilan hesaplarda
da 502 serbestlik derecesi (352 deplasman + 150
hidrostatik basmng) vardi. '

Sekil 9 % 60'lik bir boy kisaltmasindan sonra
malzemeyle birlikte sekil degistirmis sonlu eleman
aglarim gdstermektedir. Iki SEY ile hesaplanmig yeni
eleman sekilleri oldukga iyi bir uyum gdstermekte-
dirler. iki ¢bziim arasindaki hacimsel fark % 4 olup
Sekil 5 ile agiklanabilir: “rijit-plastik ydntem ile
yapilan hesaplarda kullanilan adim sayist EPDAN'da
kullanilan adim sayisimn beste biri oldugundan,
EPDAN'in ¢oziimiinde ortaya ¢itkan hacim kaybi
hatasi daha diistiktiir.

[0y = 092] & =-60% | kig=270 Nimn? | =700 ™ Nimn | €=200 kiiimm [ =03

T
dol 1o=0,67 lo/2=15mm

elastik - plastik malzeme kanunu ———rijit -plastik malzeme kanunu

o

3
~ 3

Eksenel uzakhk z

=<

angap uzakhd r

Sekil 9 % 60'lik ‘bir yigilma isleminden sonra
sekil degistirmis sonlu eleman aglary:
rijit-plastik ve elastik-plastik SEY
benzetimlerinin karsilastirilmasi

5 Sekil degisimlerindeki plastik payin elastik paydan 1000
defaya yakin daha biiyiik olmasi nedeniyle, rijit-plastik
malzeme kanununda elastik sekil degisimleri tamamiyla
ihmal edilmektedirler. Béylece ydntemde dogrusal olmayan
kinematik bagintilar gérilmeyip, ySntemin hesaplama siirati
artmaktadir. Ancak bu kazang ugruna elastik-plastik kanuna
kiyasla su dezavantajlar géze alinmaktadir: a) Rijit veya
elastik malzeme bdlgelerinde dogru bir ¢6ziim bulmak miim-
kiin degildir. Bu Ozellikle siirtinmenin var oldugu durum-
larda kritik bir sorun haline gelmektedir. b) Kalici gerilme-
leri ve geri yaylanmalan gibi elastik orjinli olgularnin sayisal
benzetimi miimkiin degildir. Bu bildiride, rijit-plastik veya
elastik-plastik malzeme kanunundan hangisinin metal gekil-
lendirme islemlerinin benzetimi igin daha uygun oldugu
tartigmasina girilmeyip, benzetimin amacina en uygun olan
kanunun kullamlmasi gerektiginin vurgulanmasi ile yetinile-
cektir.
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Elastik - plastik
Malzeme kanunu
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Sekil 10 % 60'l1k bir yi1gilma isleminden sonra
igs-parcasyt ig¢indeki goreli  eksenel
gerilmeler T, /k¢, rijit-plastik ve
elastik-plastik SEY hesaplarinin kar-
sitlastirilmas:

Sekil 10'da aym yigilma derecesi igin cismin
i_gindeki goreli eksenel gerilmeler Tz /kfo verilmistir.
Ozellikle sabit-gerilme-egrilerinin sik oldugu, yani
gerilme degisimlerinin yiiksek oldugu bolgelerde
oldukga iyi bir uyum gdriilmektedir. iki y®dntem
arasindaki en biliylik fark beklendigi gibi dort kése
elemanin iiggen eleman haline geldigi (bkz. Sekil 9)
bolgededir. Bu bdlge, is pargasinin yigilma yapilma-
dan 6nceki kdsesini (r = 10 mm) kapsamaktadir. Bu
sekilde siddetli sekil degisimi gbsteren sonlu ele-
manlarin katilik matrisleri Gauss yontemiyle integre
edilirken biiylik hatalar vermektedirler. Dolayisiyla,
bu cesit elemanlarin igindeki ve cevresindeki sonug-
lar dikkatle kabullenmelidir.

Eksenel simetrige sahip ekstriizyon islemi: Karsilag—
tirma igin is-pargasimin kesit alamm % 50
(¢, = 0.7) oraminda kiiglilten bir ekstrizyon islemi
secilmigtir. Kalip dirsek agist 20 = 60° olarak
alinmigtir. Problemin siirekli hal karakterinden fay-
dalanarak, rijit-plastik SEY ile konumu kaliba
gbre sabit bir sonlu eleman ag kullamlmistr.
Kontrol hacmine giren ve ¢ikan malzemenin elastik
Ozellikleri 6nceden belli olmadigindan, aym tip bir
eleman ag1 EPDAN ile yapilan hesaplarda kullanila-
mamistir. Burada yine malzeme ile birlikte sekil
degistiren bir eleman ag1 kullamlmis ve ekstriizyon
isleminin, kiitliglin kaliba konmasindan baglanarak
sirekli hal elde edilene dek sayisal benzetimi
yapilmistir.

Sekil 11'de sekil veren kalip ¢evresinde is
parcasindaki goreli eksenel gerilme (T, /k; ) dagili-
m1 verilmektedir. Sekilde ayrica kesik ¢izgilerle
elastik (veya rijit) ve elastik-plastik olarak tepki
gdsteren malzeme bolgeleri de aynlmigtir. Dogal
olarak,saglikl: bir karsilastirma ancak elastik-plastik
olarak akan malzeme bolgelerinde yapilabilir. Bu
bdlgelerde - Ozellikle kalibin dirsek altlarinda - iki
ybntemin verdigi ¢6zim oldukga iyi bir uyum
gistermektedir. Ancak kalibin ¢ikisindaki dirsek
koseleri cevresindeki ¢oOzliimlerde farkliliklar ortaya
cikmaktadir. Bunlarin nedeni Oncelikle iki ¢6ziimin
elde edilisinde kullamlan degisik simir kosullarina
baglanabilir. Rijit-plastik SEY ile yapilan benzetim-
de keskin dirsek koseleri kullamilitken,elastik-plastik
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Yarigap uzakhd

Sekil 11 % 50'lik bir kesit alani1 daralmasini

saglayan ekstrizyon isleminde parca
icindeki goreli eksenel gerilmeler
Tz/kfo

SEY ile yapilan benzetimde bu ~ elastik-plastik

malzemenin hatirlama yeteneginden dolayi- mimkiin
olmamisur. Bu nedenle, EPDAN ile yapilan sayisal
benzetimde dirsek koseleri yuvarlatilmigtir. (3 mm
yanigap ile). Simr kosullarindaki  bu
kendisini ozellikle kayma gerilmeleri
hissettirmektedir [ 21].

dagiliminda

Eksenel simetrige sahip piiskiirtme iglemi: Puskiirtme
islemi verileri ile isglem sirasinda ig-pargast iginde
var olan (5 mm'lik bir 1stampa yolu icin) goreli
etken gerilmeleri (0/ky,) Sekil 12'de verilmislerdir.
incelenen problemde kesit alam degisimi % 33'dir
ve 7.3 mm'lik bir istampa yolundan sonra elemanla-
nn asin derecede biiziilmesinden dolay1 hesaplamalar
durdurulmustur. EPDAN ile yapilan benzetimde
dort koseli 210 izoparametrik ylizik elemam kulla-
nmlmistir. Buna karsin rijit-plastik yontemde 482
yiizilk elemam kullamlmistir. Sekil 12'de de elastik
tepki gosteren malzeme ile elastik-plastik tepki
gbsteren malzeme kesik birer c¢izgiyle aynlmisur.
Elastik bolgeler tiipiin olusmaya basladig1 1stampa ile
matris arasinda kalan kiigik bolimde gorillmektedir.
Ekstriizyon 6rneginde de oldugu gibi, saglikhi bir
karsilagtirma  ancak elastik-plastik  olarak akan
malzeme bolgesinde yapilabilir. Eleman sayisindaki
farkliliklara ragmen, bu bdlgelerde oldukga iyi bir
uyum gdze carpmaktadir. Elastik bolgelerde ise,
rijit-plastik yontemdeki etken gerilmesinin akma
gerilmesine  esit tutulmast  nedeniyle beklenen
farkliliklar gdriilmektedirler.

[Pwo=T5mm | dy=28 mm | d, = 16mm | ke =704 97 Nimm? [ kig =260 NImm? | 11 =006 |

elast.-plast. ’ rijit - plast. %
/ SEY Istampa @""EY_

w7 | )
Fz = 19

s :
(28 —— 20=1520—— 7
W=z == 7
1 e
NN Tl S5 g
21— a1 TR 18—
SI== ujliizzz‘__ /'/
B N e N e |6

ARA

L 2 0 2
Yarcap uzakhgi

Sekil 12 Piskirtme islemi sirasinda ig-pargasl
igindeki goreli etken gerilmesi
(0/k.,) dagilim (Istampayolu: 5 mm)
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Sekil 13 Deneylerae kullanilan bir ekstrizyon
kalibinin teknik resmi (tim d&lgller

mm cinsindendir ve sdz konusu Ornekte
d-capt 15.1 mm olarak alinmistir.)

Deneysel Bulgular ile Karsilagtirma

EPDAN ile yapiian benzetimlerin deneysel
bulgular ile karsilastirilabilmesi igin Sekil 13'de
teknik resmi verilen kalip ile bir dizi parga ekstriiz-
yon ile iretilmistir. Islemdeki goreli kesit alam %
40 oramnda daraltulmis ve kalip dirsek agist 2q= 90°
olarak kullamlmistuir. Bdylece parga 19.3 mm
capindan 15.0 mm capina indirgenmis  oluyor.
Kullamlan malzeme yine Ck15 celigidir ve ilk
akma gerilmesi 250 N/mm? 'dir. Pargalar pesgpese
kaliptan gegirildigi igin ¢ikan parcalar gubuk seklin-
deydi. Tim islemler oda sicakliginda yapilmig ve
yaglama igin Bonderlup 234 sabunu kullamlmisgtir.
Deneyler 3150 kN'lik mekanik bir pres ile yapilmig-
tr.

Kuram ile deney arasindaki karsilastirma
ekstriizyon ile iretilmis cubuklarin iginde kalan
kalici gerilmeler cinsinden yapilacagindan, bu geril-
melerin olciimii  gerekliydi. "Ekstride edilmis bir
cubukta kalici gerilmeler islemin stirekli hal &zelli-

gi nedeniyle (parga wuglan disinda) eksenel bir
degisim gostermemektedirler. Bu nedenle parga
cekirdegi Gevresindeki kalici gerilmelerin  Slglimi

Sachs'in delme yontemiyle [22] yapilmistur. Parga
{izeyindeki 6lgiimler ise rontgen 1sinlart yontemi
23] ile yapilmistir [ 24].

Yapilan ¢ok sayidaki karsilastirmalardan  Sekil
14'de bir 6rnek verilmistir. Sekilde ekstriizyon ile

600 — i
Tahmini  dagihim o
N : - —/ﬁ '
200 _A.-”—l('
i / O
o] 4 T
Sayisql cézim | / Deneysel digim
-200 1 L (rontgen 1gim1)
4oo—~]/ - L—
s

Deneysel dlcim
(Sachs ybntemi)

Eksenel kahc gerilme 7" ;

Malzeme :Ck 15
9 0.5, €4=40 %:2=90

20 40 60 80 100 120 140 mm? 180
Cekirdek Kesit alam A Kenar

Sekil 14 Ekstrizyon ile dretilmis bir gubuk
icinde eksenel kalici gerilme dagilimi:
plciim ile hesaplarin karsilastirilmasi

|
i
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{iretilmis gubugun orta bélimi igin, kesit alam (A)
boyunca eksenel kalici gerilmeler cizilmistir.
Cubugun c¢ekirdeginden (A = 0) 100 mm? 'lik kesit
atamina kadar olan odlgiimler (kesiksiz ¢izgi) Sachs
yontemiyle elde edilmistir. 130 mm? ile ylizey
(A = 177 mm?) arasindaki dl¢limler rdntgen isinlarn
ile yapilmistir. Olgiim yapilamayan 100 mm? -
130 mm? arasindaki gerilme dagilimi tahmin edil-
migtir. EPDAN ile elde edilen sonuglar noktali
kesik bir ¢izgi ile aym sekilde verilmistir. Deneysel
Olgimler ile kuramsal hesaplar arasindaki uyum
oldukga tatminkardir. Ozellikle o&lglimlerin  gok
hassas olarak yapilabildigi ylizeye yakin bolgedeki
uyum son ‘derece tatminkardir. Pargamn ¢ekirdek
kisminda hesap ve Olclimlerin arasindaki farkin
nispeten bliylik olmasi, uygulanan Sachs-6lglim-
yontemindeki hata kaynaklannin ¢oklugundan mey-
dana gelmektedir. Giintin teknolojisi ile bu hatalarin
ortadan kaldirilmast miimkiin degildir.

EPDAN ile elde edilen kalici gerilme dagilimi-
mn statik bir kontroliniin de yapilmast miimkiindir.
Zira kesit boyunca toplam kuvvetin sifirlanmasi
icin, stirekli hal neticesinde

]
o

I o, dA (39)

A

olmas: yeterlidir. Sekil 14'de verilen o, -dagilimi
icin, baski kuwveti -26.101 N, gekme kuvveti de
26.122 N olarak bulunabilir. Dolayisiyla statik
denge hatasi % 0.08'in altinda kalmakta ve hesapla-
rin hassasiyetine iyi bir delil teskil etmektedir.

SONUG

Metal sekillendirme islemlerinin sayisal benzeti-
mini yapan bir sonlu elemanlar yontemi tamtlmig-
tir. EPDAN adh, bu amagla yazilan bilgisayar
programinin degerlendirilmesi igin bir dizi uygula-
malar verilmistir.Bu uygulamalardaki karsilastirmalar
gerek bagka kuramsal c¢oziimler ile, gerekse de
deneysel 6lglimler ile yapilmigtir.

Karsilastirmalarin  151g1  altinda EPDAN  adh
SEY-programinin gergeklere uygun olarak sekillen-
dirme islemlerinin benzetimini yapabildigi kamitlan-
mistir. Bildirideki sayisal ¢oziimler ile ilgili Snemli
bir konu, verilen sonuglarin yalmzca birer Ornek
olusudur. Yapilan bir sayisal benzetim sonunda,
fiziksel islem hakkindaki tiim bilgiler elde edile-
bilmektedir. Yani: sekil verme zamam boyunca,

* herhangi bir an igin, is-parcasinin geometrisi, var

olan gerilme ve sekil degistirme tensorleri, kalip
{izerine etki eden basinglar ve tabii ki 1stampa
kuvvetleri. Bunlarinda 6tesinde EPDAN'a eklenebilir
program modilleri ile de, is-pargasinin islem
sirasindaki sicaklik artimi, malzeme igindeki meta-
lurjik degisimler ve hatta muhtemel c¢atlaklar
dahi, islem gergeklesmeden bilgisayar ile hesaplana-
bilirler. Dolayisiyla SEY, metal gekillendirme
endiistrisi icin, teknoloji iretiminde Onemli ve
giliclii bir ara¢ olarak kabul edilmelidir.
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FINITE ELEMENT SIMULATION OF
METAL FORMING PROCESSES

The increasing importance of metal forming
as a manufacturing process demands powerful
theoretical tools of analysis. In this paper,
firstly, the fundamentals of a finite element
approach for the numerical simulation of metal
forming processes are presented. The formulation
is based on the rate form of the principle of
virtual velocities by including all kinematic
non-linearities. The constitutive equations are
of a modified Prandtl-Reuss type, modeling the
elastic-plastic behaviour of the material.

In the second part of the paper, the results
of testing the so-developed finite element code
are given. The tests are done both theoretically
and experimentally. The comparisons yield
satisfactory agreements.
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Agir Sartlarda
Kinematik Siirtiinme Katsayisinin
Belirlenmesi

Metin AKKOK
Agir sartlarda (yiiksek hiz ve/veya agir yliklerde) kuru sirtinme
katsayisinin belirlenmesinde 1sil etkenlerin varligi incelenmis-
Makina Mihendisligi Blumi, tir. Siirtinme nedeni ile olusan sicakligin siirtiinen malzemeler-
orta Dodu Teknik Universitesi, den ergime (veya ¢dziilme) sicakligi kiiglik olan ile sinirlanaca-
Ankara gindan hareket ederek bir model gelistirilmistir. Blok tarafin-
dan gelistiriler basitlestirilmig ylzey sicaklik artis teorisi
siirtiinme katsayisini verecek sekilde yeniden yazilmigtir. Agir
sartlarda silirtlinme katsayisini belirleyen ana etkenler; kayma
hizi, yik, malzemenin ergime (veya c¢ozlilme) sicakligi, sertligi
ve 1s11 6zellikleri olarak bulunmustur. Bu ‘modelin gegerliligi’
yayinlanmis bir ¢ok deneysel calisma ile karsilastirilarak .
tartisilmistir. {
1
]
l
1

Dog.0r.,

GIRIS DUZGUN OLMAYAN YUZEYLER ICIN SURTUNME
KATSAYISI
Malzemelerin kuru siirtinme katsayilan degisik

caligma sartlaninda biyiik farklhiliklar gbstermekte-
dir. Siirtinme kuvvetine malzeme ylizeyindeki mikro
boyutlardaki piirizlerin neden oldugu bilinmektedir.
Piiriizlerin yilk altinda kaynamasi ve kayma hareketi
ile de bu baglann kesilmesi olarak bilinen yapigma
modeli ve yilizeylerden daha sert olarin piiriizlerinin
yumusak olan yiizeyi g¢izmesi (kazimast) olarak
bilinen klasik siirtiinme modelleri stirtiinme katsayi-
sindaki biyiik farklarn yeterince agikliyamamaktadir.

Kuru sirtiinme katsayist ©zel olarak segilen

deney sartlaninda  belirlenir.  Ozellikle calisma
sartlarimn, sirtinmeden dogan 1simin  slrtinme
katsayisim  etkilemeyecek sekilde  diizenlenmesi

gereklidir. Bdyle durumlarda siirtinme katsayisi
yapisma ve sekil degistirme bilesenleri ile belirlenir.
Ozellikle ergime sicakhigina yakin galigma sartlarin-
da veya malzemenin mekanik Ozelliklerinin degistigi
coziilme (kimyasal olarak) sicakligina yakin galisma
sartlarinda siirtiinme sonucu dretilen 1s1 ile malze-
menin yiizey sicakhigi, ergime (veya c¢oziilme)
sicakligina erigebiliz.

Bu calismada agir sartlarda (yiiksek hiz ve/veya
agir yun.orde) siirtiinme ile Uretilen 1si enerjisinin
yiiksek olmasi ve bu isinin yeterince hizl1 iletileme-
mesi durumu incelenmis ve 1sil etkenlerin varlig
glsteriimistir.

Yiizeyleri diizglin olmayan iki cisim sabit relatif
V hizi ile kaymakta iken birbirlerine karsi yliklen-
mesi durumunda temas Sekil 1'de goriilecegi gibi
birden fazla kiiciik alan iizerinde olacaktir ve bu
temas alanlarn devamli olarak degigsecektir. Temas
alanlarinda farkh elastik ve plastik sekil degisikligi-
ne bagh olarak olusan temas basinci dagilimi, p(x),
nedeni ile birim alanda yerel olarak bir anlk

dretilen 1s13

q(x) = u(x) P(x)V (1)

N

Y2 ®

w

Sekil 1 Dizgin olmayan yiizeylerdeki degisken
temas alanlari
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seklinde yazlabilir. Burada u(x) yerel sirtiinme
katsayisidir. Bu 1s1 kayan ve sabit yiizeye iletilecek-
tir. Kayan ve sabit ylizeyler igin sicaklik dagihmlan
T (%31 ) ve Ta (x,y:), 1sil iletkenlik katsayilan k,
ve k. olarak tammlanirsa yerel olarak {retilen 1isi
icin denge denklemi asagidaki sekilde yazlabilir.

aT
! ﬂ' (2)

w(x)P(x)V = k, , 5
0Y2 Y2 =

l

N
ay, v, =0

Bu denklem verilen bir temas basing dagilimi ve
kayma hizi icin bilinen konvansiyonel sayisal yon-
temler kullamlarak siirtiinme katsayisim lokal olarak
verecek sekilde coziilebilir [ 1].

Bu ybntemle slirtinme katsayist icin hassas
degerler elde etmek miimkiin olmasina karsin
sirtlinen yiizeylerin mikro boyuttaki geometrisinin
bilinmesini ve asin derecede bilgisayar zamam ve
bellegi gerektirdigi i¢in ¢ok kullamsli olmamaktadir.
Bunun yerine diiz ylizeyler igin gelistirilmis olan
sirtiinen  ylizeylerdeki sicaklik artisini analitik
olarak veren basitlestirilmis model kullanilacaktir.

DUZ YUZEYLER ICIN SURTUNMEDE SICAKLIK
ARTISI

Sekil 2'de goriildiigii gibi yari-sonsuz bir cismin
diiz ylizeyi {izerinde sabit bir W vyiiki altunda V
hizi ile kaymakta olan diger bir cisim diisiinelim.
[ki yiizey arasindaki siirtiinme katsayisi, p, nedeni ile
birim temas alaninda iretilen 1si, q, asagidaki
denklemle verilir.

q = uPV (3)

Burada P ylik alunda yiizeylerdeki temas
basincidir. Boylece siirtiinmede sicaklik artisi V. hizi
ile hareket etmekte olan q siddetindeki bir 1s1
kaynagi modeli ile bulunabilir. Isi kaynagimin yete-
rince hzhi  kaydigi durumlarda hareketli ylizey
slirekli olarak calisma ortam sicakligindaki, T, ,daha
soguk viizeyle temas edecektir ve belli bir siirekli
sicakliga erigsecektir. Bu nedenle {iretilen 1sinin
biylk bir kismi daha soguk olan sabit yiizeye ile-
tilecektir [2]. Istnin malzemeye iletilme derinligi

w
Ta |

Ta

Sekil 2 Yari-sonsuz cisim iizerinde yiik altinda
kayan cisim
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temas ylizeyi boyutlarina gbre kiiciik olmaktadir.
Bu nedenle i1sinin yatay yonde akisi ihmal edilebile-
cek kadar kiigiik oldugu varsayimi ile 1s1 iletimi bir
boyutlu 1s1 akis problemi olarak distiniilebilir  ve
ylzeydeki sicaklik, T, , arusi asagidaki denklemle
verilir [1].

T, - T Ly (4)
L= = 2q(——
u a qﬂkpc)

Burada k, p ve ¢ sabit yiizeyin sirastyla 1sil iletkenlik
katsayisi, oOzgilil kiitlesi ve 1g kapasitesidir. Bu
denklem sabit ylizey {izerindeki herhangi bir nokta-
daki sicakhk artisimi 1s1 akisimn uygulandigr siire, t, |
ile vermektedir. Kayma y&niinde 1si kaynagi boyu B |
olarak alimirsa, en yiiksek sicaklik 1s1 kaynaginin
arka kenarindaki noktada olacaktir. t = B/V iliskisi
denklem (4)'de yerine konulursa en yiiksek sicaklik
artuigt asagidaki denkiemle verilir.

B )1 /2
ﬂVkpC ()

T - T, = 2

max

Buradan goriildiigii gibi sicaklik artigi uygulanan
1s1 akisi ile dogru orantilidir. Agir sartlarda iiretilen
sirtinme enerjisinin yiliksek olmasiyla yiizeydeki en
ylksek sicaklik malzemelerden ergime (veya c¢oziil-
me) sicakligi dislik olana erisir. Fakat bu degeri
agsamaz. Bu durumda sicakhk artusi  simirlanmis
olacagindan 1s: iletimi de simrlanacak ve calisma
sartlarinin  agirlasmasi  durumunda {retilen enerji
sirtinme katsayisinin azalmasi ile sabit bir degerde
kalabilecektir.

SURTUNME KATSAYISININ BELIRLENMESI

Agir sartlarda asin siirtinme enerjisi iretimi
ile en yliksek sicakhigin malzemelerden ergime
(veya ¢Oziilme) sicakligi diisiik olanla simirlanmasi
sicaklik artigim belirler. Bu nedenle sicakhik artig
denklemi (5) siirtinme katsayisini  bagimsiz  bir
parametre olarak verecek sekilde yazilabilir.

Tam Yiizey Temasi

Yizey piriizliligi olmayan ideal diiz yiizeyler
icin veya c¢ok kiicik temas yiizeyleri icin yiikiin
tim ylizeye esit dagildigi  kabul edilebilir. Bu
durumda yiik ile temas basinci dogru orantili olarak
degisecektir.(3) numarali denklemle veriler siirtiinme
isist (5) numarali  denklemde verine koyularak
stirtinme katsayisi ¢ozillirse asagidaki esitlik elde
edilir.

T, -T
u=Cd“aEp_°
P VB

12
)

(6)

Burada C bir sabit olup asagida tartisilacaktir. T |
kayan veya sabit ylizeyin ergime (veya c¢oziilme)
sicakhigr (hangisi kiiglik ise) ve T, calisma ortam
sicakligidir.

Boylece siirtiinme katsayisimn yiik ile ve kayma
hizimin karekdkli ile ters orantill olarak degistigi
gOriilir.
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Esitlik (6) en yiiksek ylizey sicakligimn temas
alammn ¢ikis kenarinda olmas! varsayimina dayani-
larak elde edilir. Diger bir varsayim da siirtiinme ile
iiretilen tiim 1stmn yarn-sonsuz cisme iletilmisg
olmasidir. Gergekte az da olsa iretilen 1simn bir
kismi kayiciya iletilirken diger kismi da yari-sonsuz
cisme iletilir. C katsayisimn (6) numarali denklem-
deki degeri Vu/2 = 0.886'dir. Eger en yiksek
sicakhk ortalama bir yiizey sicakligi olarak alinirsa
C = 1.46 kullanilabilir [3]. Sabit sicakliktaki bir 1s1
kaynagi i¢in yapilan bir model ile de bu katsayr 2.0
olarak bulunmustur [ 4] ve bu deger kullamlacaktir.

Kismi Yiizey Temasi

Bilindigi gibi gergek. yiizeyler piiriizlillik nedeni
ile birden fazla noktada temas ederler. Bu temas
noktalan asin yik ile elastik ve plastik sekil degi-
sikligine ugrayabilir. Burada karsilagilan iki biylk
zorluk vardir. Bunlardan birincisi gergek temss
basing degerinin bilinmesidir. Temas noktalarinda
alanmin kiiclik oldugu varsayimi ile tiim temas nokta-
laninin  plastik  sekil degisikligine ugradigi kabul
edilebilir. Bu nedenle gergek temas basincit olarak
malzemelerden yumusak olamn iz sertligi (akma
sertligi) P, alinabilir. Diger bir bilinmeyen de temas
noktalarmrn sayisidir. . Temas noktalanmn alanin
kiiciik olmasi nedeniyle dairesel olarak alinabilir.
Ortalama cap B olarak alinirsa, n temas . noktasi
icin yiik ile gergek temas basinci ve alam arasinda
asagidaki esitlik yazilabilir.

2
BT P =W (7)
4 h

Buradan B boyutunu ¢&zlip (6) numarali denklemde
yerine koyarak ve (3) no.lu denklemde temas basinci
olarak P , alinarak siirtiinme katsayisi agagidaki
sekilde yazilabilir.

T -T
we 1880 2 (kecy’f(n g (8)
p3/4 v W
n!
Buradan sirtinme katsayisimn paV /2 WY degis-
tigi goriliir.Temas halindeki genis yiizeyli cisimlerin
sirtiinme katsayisimn bulunmasi igin temas noktasi
sayisinin bilinmesi gereklidir.Yiikiin yiizeyler arasinda
ii¢ noktada tagindigi varsayimi ile mikroskopik temas
alanlarimin  ii¢  bilylik temas alamnda toplandifl
diigiiniilebilir. Bu sekilde kismi ylizey temasi igin
gelistirilmis olan esitlik (8) genis ylizeyli cisimler
icin n = 3 alinarak kullamlabilir. Stirtinme katsayi-
simn n'’% ile degismesi bu sayimn etkisinin kuvvetli
olmadiginin bir gostergesidir.

SORTUNME MODELININ DENEYSEL
BULGULARLA KARSILASTIRILMASI

Hizin Etkisi

Siirtinme katsayisinin 1s1l etkenlerle belirlenme-
sinde en o6nemli sart siirtinmenin agir sartlarda
gerceklesmesi ve bu nedenle de tiretilen 1sinin
yiiksek olmasidir. Bu 0zellik siirtiinme katsayisinin

"gegen paV

Ag1r Sartlarda Surtiinme Katsayisi: M. AKKOK

W) < wp <wgs

0.1 | [
Log)g V

Sekil 3 Sirtinme karakteristik

degisimi

katsayisinin

degisik yiikler igin hiz ile degigimini gbsteren bir
grafikte gosterilebilir. Sekil 3'de disiik hizlar icin
yiizey sicakligi ergime (veya ¢oziilme) sicakligina
erigemedigi icin yukarida bahsedilen model gecerli
degildir. Bu durumda siirtinme ylizey puriizlerinin
yapisma-kesilme ve sekil degistirme (kazima) bile-
senleri ile belirlenir. Diigiik hizlarda sabit yikler
icin siirtlinme katsayisimn hiz ile artug bilin-
mektedir. Bu artig sirtiinmenin 1sil  etkenlerle
belirlenmeye basladig: pwaV~''? egrisine erisinceye
kadar devam eder ve bundan sonra slrtiinme katsa-
yist hiz ve yiik ile diismeye baglar (Sekil 3).

Bu ozelligin deneysel olarak gosterilmesinde
en belirgin 6rnek Sekil 4'de gorilmektedir. Burada
ic polimerin ¢elik vyiizeyi lzerindeki sirtiinme
katsayisimn kayma hizina gbre degisimi verilmekte-
dir [5]. Coziilme sicakhklarimn farkli olmasi nedeni
ile (Polietilen:SOOC,Polipropilen:1450C, Naylon:ZSOOC)
sirtiinme katsayisimin 1sil etkenlerle belirlenmeye
baslandign simr bolgesi acik bir sekilde artan hiz-
larda goriilmektedir.Burada kesik cizgi ile gosterilen
egri Naylon igin 10 m/s'deki deneysel degerinden
THI® egrisidir.

Siirtiinme katsayisim etkileyen faktdrlerin be-
lirlenmesi icin yapilan bir galismada ergime sicak-
hg1 digiik olan buz ile farkli 1sil temas Kkatsayisi
olan malzemeler arasindaki siirtinme katsayisinin
degisimi deneysel olarak incelenmistir [ 6]. Sekil

1.2 | ,

1 ok Polietilen

0.8
p 06 Polipropilen

0.4

0.2+

0
103 1072 107! 10° 10! 102
Vim/s)

Sekil 4 Uc polimer icin siirtiinme katsayisinin
hiza gore degisimi
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M. AKKOK: Agir Sartlarda Siirtiinme Katsayisi
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vSekil 5 Naylon ve cam ile buz arasindaki sirtiinme katsayisinin degisimi
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5a,b'de Naylon ile buz arasindaki siirtiinme katsayi-
stnin hiza gore degisimi cesitli yiikler igin verilmig-
tir.Aym sekilde cam ile buz igin siirtiinme katsayisi
degisimi $Sekil 5c,d'de verilmistir.Burada kesik ¢izgi
ile gosterilen siirtinme katsayist degisimleri kismi
temas ic¢in (8) numarali denklemden elde edilmistir.
Buz igin ergime sicakligt 0°C olmasina ragmen iz
sertligi bu 51cak11ktan daha diisik bir sicaklikta
(yaklasik -1°C'de) ani bir disme gdstermekte ve
yumusama meydana gelmektedir [ 7] . Bu fark
ihmal edilerek en vyiksek ylizey sicakligi sinin
olarak 0°C alinmistir. Buzun sertliginin sicakliga
gbre degisimi Barnes ve Tabor [7].tarafindan. ol<;ul—
mis ve -10 °C'den daha diisiik sicakliklar igin
sertligin degisiminin az oldugu gbzlenmistir. Bu
degerler kullamlarak -20 °C'deki calisma sicaklify
igin buzun iz sertligi yaklasik olarak P = 100 MPa
alinmistir. Bu deneyler iic¢ silindir kayict ile buz
lizerinde yapildig: 1(;m burada n = 3 almm1§t1r
Cesithi deney gruplan igin yaklasik olarak upaV
ile paV arasinda degistigi goriilmistir.

Yikiin Etkisi

Stirtinmenin 1s1l etkenlerle belirlendigi sartlarda
sirtinme katsayisi ylkiin artmasi ile azalmakta—
dir. Kismi temas olan yizeyler igin paW T e
tam temash ylizeyler i¢in peW = olarak bulunmustur.

Bu bulgularin deneysel sonuglarla karsilastinl-
mast i¢in Naylon'nun c¢elik {izerindeki slirtiinme
katsayisinin sabit hizlar igin yike gbre degisimi
Sekil 6'da verilmigtir [8]. Burada 1sil etkilerin
baslangict yiikiin artmasi ile agik bir sekilde goril-
mektedir. Hiz artukga 1sil etkilerin baslamasi
daha hafif yiiklerde olmaktadir.Siirtinme katsayisinin
degigimi yaklasik olarak  paW™'  efrisini takip
etmektedir.

Buz {zerinde naylon, cam, ¢elik kayicilar ve
naylon, cam, c¢elik {izerinde buz kagzlcllar ile yapllan
deneylerden yaklasik olarak paW ile pa W™
arasinda degistigi gOrllmistir [ 6]. Bu degerler
kismi ve tam temas durumlan igin olan degerler
arasindadir.

Gerilim (MPa)

0o 200 400 600

Sekil 6 Celik (zerinde naylon kayicilar igin
siirtinme katsayisinin degisimi

Adir Sartlarda Surtinme Katsayisi: M. AKKOK
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sekil 7 Buz Uzerinde c¢elik kayicilar icin
ortam sicakliginin siirtiinme katsayisina
etkisi

Ortam Sicakhigimn Etkisi

Sekil 7'de Evans ve digerleri [ 9] tarafindan
deneysel olarak elde edilen buz {izerinde g¢elik
kayicilar igin siirtinme katsayilan verilmistir. Bu
deneylerde ¢elik kayicit bir noktada buz ylizeyine
yiklendiginden n = 1 alinarak elde edilen siirtiinme
katsayisi degerleri kesik ¢izgi ile gOsterilmisrtir.
Sirtlinme katsayisinin ortam sicakligt 0 C'ye yakla-
sitken dogrusal olarak degismesinin nedeni buz
sertliginin diismesidir. Sekil 8'de buz kayicilarin
gesitli malzemeler iizerindeki siirtinme katsayilarinin
degisimi aym yiik degeri igcin verilmistir [ 6]. Bu
deney sonuglarindan, ¢esitli deney gruplan igin
ne(Ty - T,)%°° ile pa(Ty - T,)®2? arasinda defis-
tigi %ulunmu§tur

SONUC

Agir sartlarda slirtinme ile dretilen 1simin
yliksek olmasi nedeni ile sirtinme katsayisinin 1sil
etkenlerle belirlendigi gosterilmistir. Siirtiinmede
en ylkse' sicakligin malzemelerden ergime (veya
¢ozlilme) 1cakhigr disik olan ile simirlanmasi 1s1
iletimini « * sinirlamaktadir. Bu nedenle siirtiinme
katsayisimt  elirleyen en Onemli etkenlerden birisi
siirtiinen 1 lzemelerin ergime (veya -c¢dziilme)
sicakligt oln tadir. Silirtinme katsayisinin hiz, yiik
ve ortam sic ‘higimn artmasi ile azaldigi gosteril-
mistir. Bu b ulann yayinlanmis deneysel sonug-
larla yapilan arsilagtirmalarinda uyum saglandigi
gbzlenmistir.

DETERMINATION OF KINETIC COEFFICIENT
OF FRICTION UNDER SEVERE CONDITIONS

The concept of thermal control of dry
friction coefficient under severe sliding
conditions is investigated. A model is developed
by considering the maximum temperature occuring
in dry sliding which 1is the decomposition
temperature of the slider or counterface (which-
ever temperature is lower). Blok's flash
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M. AKKOK: Agir Sartlarda Surtinme Katsayisi
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Sekil 8 Buz kayicilarin

cesitli

malzemeler {zerindeki

sirtiinme katsayilarinin sicakliga gore degisimi

temperature theory 1is manipulated to give the
coefficient of friction as a dependent para-
meter. Under severe sliding conditions the
principal factors controling friction appear to
be the sliding velocity, load, and the melting
(or decomposition) temperature, hardness and
thermal properties of the materials. The model
is compared with several sets of experimental
results, available in the literature.

30 / MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGiSI, Cilt 1, Say1 1, Eyldl 1986

KAYNAKCA

1 Ettles, C., "The Thermal Control of Friction at High
Sliding Speeds", Trans. ASME, 85-Trib-37, (1985).

2 Blok, H., "Theoretical Study of Temperature Rise at
Surfaces of Actual Control Under Oiliness Lubricating
Corditions", I. Mech. E., Proc., 2 (1937), 225-235.

3 Archard, J.F., "Elastic Deformation and the Laws of
Friction", Proc. Roy. Soc. (London), A 243, (1958),
190-225.

4 Ettles, C., "Heat Generation and Friction in Rotating

Bands", ASLE Preprint, 85-AM-1A-1, (1985).

5 McLaren, K.G. ve Tabor, D., "Friction of Polymers:
Influence of Speed and Temperature", Nature, 197,
(1963), 856-858.

6 Akkok, M., Ettles, C. ve Calabrese, S.J., '"Parameters
Affecting the Kinematic Friction of Ice", Trans. ASME,
Jour. of Tribology'de yayinlanacak, (1986).

7 Barnes, P. ve Tabor, D., "Plastic Flow and Pressure
Melting in the Deformation of Ice", Nature, 210 (1966),
873-883.

8 Watanabc. M., Karasawa, M. ve Matsubara, K., "The

Friction Properties of Nylon", Wear, 12 (1968), 185-192.
9 Evans,D.C.B., Nye,J.F. ve Chessman,K.]., "The Kinematic
Friction of Ice", Proc. Roy. Soc., S.347, (1976), 473-512.




Robot Koliarin
Zaman ve Enerji Acisindan
Optimal Kontrolu

M.Kemal GZGOREN

Dog.Dr., Bu bildiride n serbestlik dereceli bir robot kolun belirtilen
Makina Mihendisligi Bolumd, iki konum arasinda optimal olarak hareket ettirilmesi problemi
Orta Dodu Teknik Universitesi, ele alinmistir. Optimizasyon, harcanan zaman ve enerjiyi belli
Ankara oranlarda iceren bir performans &lgiisiiniin minimum yapilmasi ile *
gerceklestirilmistir. Optimizasyon sirasinda, slruci kuvvet ve |
momentlerin biytliklukge sinirli olduklari da g&z Onlne alinmis-
tir. Optimizasyon sonucunda ortaya ¢ikan kontrol kurali, silricl
kuvvet ve momentlerden her birinin Ug konumlu olarak yani
(-max, 0, +max) degerlerinden birini alacak big¢imde uygulanma-
sin1 gerektirmektedir. Bu U¢ degerin birinden digerine geg¢isin
gbriillecegi donilistim zamanlari, eklem degiskenlerinin tlirevlerinin
¢6ziim sonucu elde edilen &zel fonksiyonlara esit olduklari
zamanlar olarak belirlenmektedir. Optimal ¢6zimi verilen bir
ilk konum yerine, parametrik olarak belirlenen bir ilk konum
kiimesi icin elde etmek ve daha sonra verilen ilk konumu saglayan
¢6zimli interpolasyon yolu ile bulmak daha kolay ve uygun
olmaktadir. Bildiride gelistirilen optimizasyon ydntemi &rnek
olarak {i¢ uzuvlu bir robot kola uygulanmistir.

GIRIS

Robot kollarnin siklikla kullanildigy alanlardan GOz Ontine alinan robot kolun '"dogrudan siirimli
biri de bir cismi bir konumdan diger bir konuma (direct drive)" oldugu varsayilmig ve robot kolun
iletmektir. Bu amagla yapilacak ilk is, eklem dinamigi Lagrange Denklemleri ile ifade edilmistir.
degiskenlerinin soz konusu cismin ilk ve son konum- Optimizasyon problemi; son konumu sabit, ilk
larina karsilik gelen degerlerinin "ters kinematik" konumu ise serbest tutup daha genel bir bigimde
yontemleri ile belirlenmesidir. Daha sonra, uygun ele alinarak "dinamik programlama'" ydntemi ile

bir "hareket planlamasi" ydntemi ile, eklem degis- ¢Ozilmistiir. Boylece, istenen bir son konuma,

kenlerinin ara degerleri ve bu degerleri saglayacak
stiriici kuvvet veya momentler belirlenir [1], [2].

Hareket planlamasi igin kullamilabilecek cesitli
yontemlerden biri de segilecek uygun bir kritere
gbre "optimizasyon' yapmaktir. Optimizasyon igin
secilebilecek kriterler; minimum zaman, minimum
enerji veya her ikisinin uygun bir kombinezonu
olabilir. Yalnizca minimum zaman ve yalnizca
minimum enerji kriterlerine gdre 3 wuzuvlu robot
kollar iizerinde yapilmig baz: galigmalar daha Once
gorilmiisiu: [3], [ 4]. Bu bildiride ise, optimizasyon
kriteri olarak hem zamani hem de enerjiyi belli
bir oranda iceren bir fonksiyonelin minimizasyonu
ele aiinnus ve n uzuvlu bir robot kola uygulanmigtir.

belli bir ilk konum yerine, bir "ilk konum kiimesi"'
nden optimal olarak ulasma olanag:i saglanmistir.
Avyrica, optimizasyon sirasinda sirlici kuvvet veya
momentlerin biylikliklerinin sinirli oldugu da goz
Oniine alinmigtir. Buna gore bulunan optimal ¢6zlim,
siirlici  kuvvet veya momentlerden her birinin ig
konumlu (-max, 0, +max) kontrol bi¢giminde uygu-
lanmasini gerektirmektedir. Coziimiin zor kisimlarin-
dan biri,kontrolun bir konumdan digerine doniisecegi
"doniisiim zamanlan"'mn (switching times) belirlen-
mesidir. Bu amagla hazirlanan bilgisayar programi,
optimal hareketi ifade eden diferansiyel denklemleri
son konumdan baglayarak geriye dogru integre
edip hem doniisiim zamanlanm hem de eklem
degiskenlerinin optimal degigsimlerini belirlemektedir.
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M.K. OZGOREN: Robot Kollarin Optimal Kontrolu

Ancak, bu integrasyon, son konuma ait parametre-
lerin ve hareket siiresinin segilen degisik degerlerine
gore degisik ilk konumlarla sonuglanmakta ve
bdylece, daha 6nce de sdylendigi gibi, bir ilk.konum
kiimesi ortaya ¢itkmaktadir. Bu durum, ilk konumda
goriilebilecek pertiirbasyonlar agisindan  avantajli
olmaktadir. Fakat, O6te yandan, verilen bir ilk
konuma bu ilk konum kiimesi iginde en yakin ilk
konumlarnin aranmasi ve gerekiyorsa interpolasyon
yapilmasi, problemin zor kisimlarindan bir digerini
olusturmaktadir.

DINAMIK DENKLEMLER

Uzuv sayist n olan bir robot kola ait dinamik
denklemlerin Lagrange Formilasyonu ile c¢ikanlsi,
cesitli kaynaklarda gdsterilmistir [ 21, [5]. Bu
denklemler, matris/vektér gdsterimiyle soyle yazila-
bilir:

M@G + @ + W@ =7 (1)

Burada, vektdrler (7) ile, kare matrisler (") ile,
ve zamana gbre alinan tiirevler (°) ile gosterilmistir.
Kullamlan sembollerin anlamlar: ise asagidadir:

q Eklem degiskenleri vektori;

T Siirlici kuvvet veya momentlerden olusan
kontrol degiskenleri vektori;

C(a,a) Merkezkag, Coriolis ve viskoz siirtinme
etkilerini iceren vektérel fonksiyon;

W(q) : Uzulann ve taginan cismin agirliklarinin
etkisini gdsteren vektorel fonksiyon;

M(g) : Kiitle matrisi (uzuvlann kiitle ve eylemsiz-

lik momentleri ile eklem degiskenlerine
bagh matris)

Yukaridaki ikinci mertebeden n diferansiyel
denklem, asagidaki birinci mertebeden 2n diferansi-
yel denkleme doniistiiriilerek de yazilabilir:

=V (2a)

Qe

< le

- 1@V + N@T (2b)
Burada su tammlar kullamlmistir:

N@ = M@ (3)

@9 = - N@ICEH + W@ @)

(2a,b) diferansiyel denklemleri igin belirtilen simr
kosullari ise sunlardir:

q(0) = q°, v(0) =% (5)

*

A =3, WD =" (6)
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Burada baslangic zamam 0, bitis zamam ise T
olarak alinmistir. T heniiz belli degildir ve optimal
olarak bulunmas: istenmektedir. ik ve son konumlan
gosteren @° ve q* vektdrleri ile eklem motorlarimn
bu konumlardaki hizlarim g&steren V° ile V¥ vek-
torleri, robot kol tarafindan tasinacak olan cismin
istenen ilk ve son konumlarina ve hizlarina gore
ters kinematik yOntemleri ile belirlenirler. Bir ¢ok
durumda v° = Vv* = D olursa da; bazi durumlarda,
Ornegin cisim bir konveyS6rden baska bir konveydre
tasinacaksa, v° # 0, v* £ 0 olabilir.

(1) ya da (2b) sayili denklemlerde belirtilmesi
gereken bir husus da kontrol degiskenlerinin (T
vektériiniin bilesenlerinin) asagida gosterilen bigimde
kisitlanmis olmalaridir:

(i=1,2,...,n) (7)

Burada T, , i sayili eklem motoru tarafindan uygula-
nabilecek maksimum kuvvet veya momenti gdster-
mektedir. Her ne kadar T genelde i sayil1 eklem
degiskeninin tirevine (v;'ye) bagh olabilirse de,
bu bildiride matematik modeli fazla karmagsik hale
getirmemek icin sabit oldugu varsayilmigtir.

OPTIMIZASYON

Kontrol vektdéri 7 ile bitis zamam T'yi optimal
olarak belirlemek iizere minimum yapilacak olan

Masraf Fonksiyoneli asagida gOsterilen bigimde -
sec¢ilmistir:
T n .
J=J v+ I v (fhde (8)
0 i=1

Bu ifadede, { } igindeki ilk terim masraf fonksiyo-
neline harcanan zamamn +y oramndaki katkisiniy
ikinci terim ise her bir eklemde gerek hiz kazanma
ve gerekse frenleme nedeni ile harcanan enerjinin
toplam katkisim gostermektedir.

Bu masraf fonksiyonelini,(2a,b) sayil diferansi-
yel denklemlere, (5) ve (6) sayih sinir kosullarina
ve (7) sayilh kisitlamaya uyarak minimum yapmak
icin Dinamik Programlama [ 6] yontemi kullamla-
caktir. Bunun ic¢in asagidaki Minimum Masraf
Fonksiyonu, U(qg,v,t), tammlanir:

T n
U000 = Min § y+ I [y (e (]Fds ()

- =1

(s) t i

t<s<T
Bu fonksiyon, dinamik programlama.yénteminin
"Optimalite" ilkesine gore, asagidaki denklemi
saglar:

U(§(0)(1),1) = Min [U(g(t+dt),v(trdt),tedt)

z(t)

. .
+ v+ ) |vi(t)1:.1(t)l}dt]
i=1 (10)
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Bu denklem, U fonksiyonunun arglimanlarina gore ¢Ozimi olarak hl ve t; icin elde edilen ifadeler
birinci kismi tirevlierinin oldugu varsayilarak soyle soyledir:
de yazilabilir:
n : n [b.| < |v.] ise
. alU . o U i i
“Min [2 ( q + v vi) taT T Z_ iviri|].~_~0 v
- 1=1 5 i=1 h. = 0,
T i
(11) . =0.
1
(Not: VYukarida da yapildigi gibi, bundan sonra )
fonksiyonlarin  argimanlart  gerek  duyulmadikca |bi' = | Vii ise;
gosterilmeyecektir.) .
h; = 0,
(2a,b) sayili vektdrel denklemlerin bilesenlerine ) ; -
gore yazilmis bicimleri kullamlirsa, (11) sayih 0= s Ti (bi <0 ise),

denklem su sekli alir: _Ti < Tii 0 (b. > 0 ise).

1

n
. aU a8y aU
Min [y + — + (v.t. ] + =—=v.+ —1. +
B Y ot E tllt aqi i avil |b_1|>fv;| ise;
p i
0oy o= =T =gy D,
Z e ‘i] )l =0 o (
i=1 i ] ©, = =T sgn Oi)'
U'nun 7'ya bagh olmadig1 ve T = |sgn(+; ) oldugu Yukaridaki ¢o6ziim daha derlesik olarak soyle de
gbz Online alinirsa, yukandak1 denf( lem su sekilde ifade edilebilir:
yazilabilir:
Y= T (b [~ v Dstp(]b,| - |v 16)
TR S DT P R
TR T S KA
T, = -1 sgnib. )stp(lbj| - v ]). (17)
n
+ ) IMin{]v.|+ b sgn(t )z |} =0 (12) .
-1 ¢! ' ! ! Rurada kullanilan ve "Basamak Fonksiyonu" olarak
! anilan stp(x)'in tammi soyledir:
Yukarida kullamlmig olan b; ve "Isaret Fonksiyonu" x < 0 ise, sip(x) =0 ;

olarak anilan sgn(x)'in tammlan soéyledir: )
x =0 ise. 0 < stplx) <15

I , e Clnix) =
bl 0y :\,ii 2% (13) x >0 gseo osipix) o= 1. (18
=1 - |
i1, x> 0se:
sgn(x) = J 0, x = 0 ise ; (14)
[ x < 0 ise.

(12) sayili denklemdeki minimizasyonun (7) sayil:

kisitlamaya baglh olarak yapilmasinda Bi>0, Iv; 1> Ib;l B50, Iy l= oyl b>0, i<t

hi = {'vil + |bi] :gn(bi)sgn(ri)}iri| (15) T ¢ K
tammi vararit olacaktir. Bu tammla, minimizasyon E \2 l E
problemi su sekli alir: s R el R 1
< . bi <0, lvil>Ibil bi<0, Ivil=lbil <0, lvlI< bl
! h. = Min h_ ; [t < T
1 1 17—
T.
i
h; fonksiyonunun v; ve b;'nin degisik degerleri igin
T;'ye gore degisimi, Sekil 1'de gOsterilmistir. Bu
sekle gore, yukarnidaki minimizasyon probleminin sekil 1 h. fonksiyonunun minimizasyor
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Yukarida da gorildigd gibi, minimizasyonu saglamak
lizere 1y, | by| # |vi| iken tek ve belli bir deger al-
dig1 halde, |bj|= [vi| oldugu zaman O<1; <Tj bigi-
minde bir belirsizlik icine diismektedir. Ancak, bu
durum uygulamada bir sorun yaratmaz; ¢iinki b; ve
v. birbirlerinden farkli fonksiyonlar olduklai igin
bir zaman siiresi boyunca degil, yalmzca birbirinden
ayrik belli anlarda esit olabilirler. Bu belli anlar,
"Doniisiim  Zamanlann  (Switching Times)" olarak
adlandinlirlar ve bu anlarda |t;|, 0'dan T;'ye veya
T; 'den 0'a arada herhangi bir deger almaya firsat
bulamadan sigrayarak donisur.

Ote yandan bj, (13) sayth tammla Minimum Masraf
Fonksiyonu olan U'ya aU/av; kismi tirevieri araci-
lig1 ile baghdir. Dolayist ile, Dénisim Zamanlarinin
belirlenebilmesi icin her seyden dnce 3U/3v; tiirev-
lerinin bulunmasi gerekmektedir. Bu amagia, (16)
ve (17) sayili denklemlerie ifade. edilen minimizas-
yon sonuglar kullamlarak (12) sayili denklem su
sekilde yazilir:

‘Ti(lbil'IV1|)SIP(|bi|“IVi|)]+’Y=0 (19)

Bu kismi diferansiyel denklemi Hamilton Teorisini

kullanarak cozmek {izere asagidaki tammlar yapilir:

>
I

aU/aq, (20)

=
1}

6U/avi (21)

n
H =
v o+ .221 [)\ivi+ pifi

1

- T,([b, | = v, Dstp(fb, | - |v.D)] (22)
Bu arada, (21) sayill tammla, b; su sekli ahr:

b - T ,
po= L Nyjw. (23)

(22) sayih denklemle tanimlanan H, 'Hamilton
Fonksiyonu" olarak amlir ve Hamilton Tecrisine
gbre bu fonksiyon kullamlarak asagidaki diferansiyel
denklemler elde edilir:

‘.41 = aH/ax,
v, = aH/aui
A= -aH/aqi
L. = -8H/av.
1 i
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Bu denklemlerin

d|x|/dx = sgn(x)

oldugu gbz Oniline alinarak acik yazlmig sekilleri
soyledir:

éi =v., (24)

. n

Vo= - jzl NijTjsgn(bj)stp(|bj! - lvjl), (25)

X n

= - Y u.- B, T b. b.| - .

A j=l1 (Fim 5 - By ; sen(b ) sta(| sl Ivsbd,
(26)

. n

W= oAy j=zl Gijmy - T sgn(v,) stp( b | = |v])
(27)

Burada su tanmimlar kullanilmigtir:

Bji = abj/aoi , (28)
Fji = afj/ae.l , (29)
Gy = afj/avi . (30)

Yukaridaki diferansiyel denklemlerin ¢oziimii igin
gerekli olan stnir kosullan ise, t=0 ve t=T igin daha
donce (5) ve (6) sayili denklemlerle )

q,(0) = af , v, (0) = v 5 (31)

, v.l(T) =v. ; (32)

seklinde belirtilmigti. Ancak burada T Onceden
verilmis olan bir zaman degildir ve bu nedenle,
optimal kontrol teorisine gbre, yukaridaki simr
kosullarina ek olarak asagidaki kosulun da saglan-
masl gerekir:

H =0. (33)
t=T

(24)-(27) sayili baglasik diferansiyel denklemlerin
(31-(33) sayili kosullan saglayacak bigimde ¢oziil-
mesi ile T ve [0,T] zaman aralifinda q;, v;,X;,
u; degiskenleri; i=1,2,...,n igin zamanin fonksiyonlz{—
11 olarak bulunurlar. Boylece, (23) sayih denklemle
b, ve |b;|=|v;| esitligi ile de Déniislim Zamanlan
belirlenir.

Ancak, sbz konusu diferansiyel denklemleri iki
degisik zamanda verilen (31) ve (32) sayili simr




kosullarim  saglayacak bicimde ¢bzmek, biiyik
sayida iterasyon gerektirecegi igin olduk¢a zordur.
Ustelik bu sekilde elde edilecek bir ¢6ziimde esnek-
lik de olmayacaktir. Diger bir deyisle, ilk konumda
meydana gelebilecek degisiklikler ¢6ziimii kullanila-
maz hale getirecek ve bu durumda aym zorlukla
yeni bir ¢6ziim elde edilmesi gerekecektir.

Dolayist ile, bu tlir optimal kontrol problemle-
rinde, ¢Ozlimi kolaylastirmak ve esneklestirmek
igin genellikle kullanilan yéntem, q; ve v, igin ve-
rilen baslangic degerleri yerine Ayove uy icin .bitig
degerlerinin parametrik olarak verildigini varsaymak
ve gercek zaman t yerine,

s=T-1¢t (34)

bicimde tammlanan "kalan zaman" kavramim kulla-
narak (24)-(27) sayili diferansiyel denklemleri son
konumdan geriye dogru (yani, s>0igin) asagida toplu-
ca gosterilen bitis (s'ye gdre baslangi¢) kosullarina
gbre ¢ozmektir:

* *
a; =aq,, v =V (35)
‘S=0 's:O
A - _x
1'S=0 N ui‘s=o i (36)
\H‘ =0. (37)
s=0

Coziim uygun bir sayisal yontemle su sekilde
elde edilir [5]:

AT, V.8, V=@,V B ) (38)

Q0
1}

3GV B9, n=n@, v, (39)

X

Burada p, ¥ ve W, parametrelerinden olusan (2n-1)
boyutlu bir 'vektérdiir. Bu vektdriin (2n-1) boyutlu
olmasimin nedeni, X% ve \{ parametrelerinden uygun
goriilen bir tanesinin (37) sayili denklem kullamla-

rak digerleri cinsinden ifade edilebilmesidir.

Yukaridaki ¢coziimii elde etmek iizere dnce (37)
sayih denklemi saglayan bir p vektdri segilir
daha sonra, s igin yeterince yakin aynk degerler
kullamlarak q, v, A, u vektdrleri ye bunlara bagh
olarak (23) sayih tamma gére b =Nt vektorii he-
saplanir. Bu islem s'nin artan degerleri igin devam

ederken v; ile by siirekli olarak denetlenirler ve

- |
Ivil - Ibil (408')

esitliginin k'yinci goriilisinde bunu saglayan s de-
geri, "Komplimanter Donilisim Zamam"

% & -
Sep = ski@s v, p) (40b)

olarak saptamr.

Robot Kollarin Optimal Kontrolu: M. K. OZGOREN

Ote yandan, s'nin herhangi bir degeri bitis
zamam (T) olarak yorumlanacak olursa; s'nin bu
degerine karsilik gelen q ile v de baglangig vektSr-
leri anlamim kazamirlar. Diger bir deyisle, (38)
sayili denklem grubu sdyle de yorumlanabilir:

*

. - % - -k =% =
@ =q@,v,p D, ¥Y=vg,v,p T) (41)

Buna gdre 2n baslangic degeri (§° ve v° vektorleri-
nin bilesenleri), 2n parametre (T ve p vektdriiniin
2n-1 bileseni) icin segilen degerlerce belirlenen
bir Baslangic Degerleri Kiimesi igine diiserler.
Secilen bir T igin (0,T) zaman araligindaki Doniisiim
Zamanlarn ise su denkleme gdre bulunurlar:

Gy =T =5y (42)

(i=1,2,...,n ; k = 1,2,3,...) .

T ve p icin segilen degerlerle Baslangic Deger-
leri Kimesi olusturulduktan sonra yapilacak is,
verilen q- ve v~ vektdrlerine bu kiime igindeki en
yakin 2n+1 elemam bulup bu vektdrlere karsilik
gelen bitis ve donlslim zamanlarim interpolasyon
yolu ile belirlemektir. Interpolasyon asagida agikla-
nan bigcimde yapilabilir. '

1. Verilen baslangic vektorleri kendilerine en
yakin 2n+1 hesaplanmis vektdriin lineer birlesimi
bigiminde sbyle ifade edilir:

= 1(1,) + colr(i,k) - 1(i,j)]
2n-1
+ Y crG L) -1, (43)
m=1 m m

Burada gdsterim kolayhig: icin, su tammlar kullaml-
migtir:
_ | | P
I = , 1° = o= |
v Vo v

l'(l,]) = I'(l' ) p17 SJ) .
Buna gore, Baslangic Degerleri Kiimesi, i=1,2,...,n
ve j=1,2,...,n¢ igin hesaplanmis olan 1(i,j) vektérle-
rinden olusmaktadir. (43) sayili denklemde ise 1(i,j)
6zel olarak T~ vektériine en yakin olan vektdri;
t(i,k) ve m=1,2,...,2n-1 igin 1(i,,j) daha az yakin
olan diger 2n vektorii gostermektedir.

2. (43) sayili lineer denklem cozilerek c, ile

Cps CoreesChrp katsayilarn bulunur.

3. Bitis zamani,

T:sj+co(sk—sj) (44)
biciminde belirlenir.
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4 Komplimanter Donlisim Zamanlari, yalnizca
p vektdriine bagli olduklarindan Sgu(i):SBa (%, pi)
gosterimi ile a=1,2,...,n ve B=1,2,3,... igin

2n-1
) cm[sBa(im) - SBu(i)] (45)

s = SBu(i) +
m=1

Ba

biciminde; bunlara karsilik gelen Doniisim Zamanlarl
ise (44) ve (45) sayilh denklemler kullamlarak

tBCt =T - SBOL (46)

bi¢giminde belirlenirler.

5. (17) sayil denkleme gbre; optimal kontrol
depiskenleri, Doniisim Zamanlannin yanisira b; ve
vi depiskenlerine de ihtiyag _gdstermektedir. Bu
degiskenleri elde etmek iizere v ve u vektdrlerinin
ara degerleri su sekilde bulunur:

A

-k -
V(I’ ) piy T-t)

2n-1 .
s o[V, B, TG, By, T-O1, (47)
m=1 m !

w= T, py, T-1)

2n-1 o .
+ 2 CmEU(r ) Pl ) T-t)—u(l‘ ) pia T_t)]7 (48)
m=1 m .

b=nNtT (49)

Aslinda; v ile b yukandaki bigimde ifade edil-
dikten sonra, doniisim zamanlan da (4)'deki islem-
lere gerek kalmaksizin |vi| =|b;| esitlikleri ile
bulunabilirler. Ote yandan; t; degiskeninin donisim
zamanlan arasinda Ty, 0, -T; degerlerinden hangisi-
ni alacagi, en yakin ¢oziim olan 1(r* p;, T-t) fonk-
siyonuna bakilarak da kestirilebilir. Bu durumda
da, optimal kontrolu uygulayabilmek igin (5)'deki
islemlere gerek kalmaz. Ancak, hem (4) hem de
(5)'deki islemlerin yapilmast sonuglarin denetimi
acisindan yarar saglar.

ORNEK

Onceki kisimda agiklanan optimizasyon ydntemi-
ni uygulamak iizere Sekil 2'de gbsterilen ¢ uzuvlu
robot kol drnek olarak ele alinmistir.

Sekil 2'deki robot kolun uzuvlarinin birbirine
esit ve vyapilanmn dizglin oldugu varsayllmistir.
Her bir uzvun uzunlugu L=0.5 m, kiitlesi m=0.5 kg,
uzunluguna eylemsizlik momenti J =0.0007 kgm?,
enine eylemsizlik momenti ise J,= 0.00812 kgm?'dir.
Acisal eklem degiskenleri q; yerine ©; ile gosteril
H P . i i
mistir. Ornegi  basitlestirmek amaci ile eklem
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motorlarinin  agirliksiz olduklarnn ve {Uglinci uzvun
herhangi bir ylk tasimadigi varsayilmistir. Ayrica,
eklem motorlarimn uygulayabilecekleri momentlerin
+ 20 N.m ile kisitlanmis olduklari kabul edilmistir.

Optimizasyon, P noktasini (i¢lincti  uzvun ug
noktasini) herhangi bir ilk konumdan (x,= 1.0 m,
x»= 0.0m, x = 0.5 m) noktasina hizi sifir olacak bi-
cimde iletmek amact ile yapilacaktir. Buna gore,
son konumda eklem degiskenlerinin ve tiirevlerinin
(v, = Gi)degerleri séyle olmaktadir:

*

o = 0%, g =90°, 0= -90%; (50a)

=w, = 0 rad/s. (50Db)

Optimizasyon igin kullanilan performans Olgiisiinde
bitis zamaninin agirhgl v = 10 olarak alinmistir.

Son konumda hiz sifir oldugundan bu Ornek
icin (33) sayih kosul su sekli ahr:

t=T i=1

b; ile u; arasindaki (23) sayih iligki kullanilarak

yukaridaki denklem sdyle de yazilabilir:

Bu denklemlerde ( )*, ilgili fonksiyonun t=T ya da
s = 0 iken aldigi degeri gdstermektedir. Gortildiga
gibi, (51) sayili denklem X% parametrelerini serbest
birakirken % parametrelerinden birini diger ikisine
baglamaktadir. Buna gore, bagimli parametre i

olarak secilirse, parametre vektori p su sekilde
olusur:

(52)

Sekil 2 Ornek'teki ¢ uzuvlu robot kol




Tipik bir sayisal Srnek elde etmek iizere,

p=0-10.0 00 50 25 257t

parametre vektdrli secilecek olursa; (51) sayili
denklem u"l‘ = 0.055 degerini verir.

Bu parametre degerleri ile (50a,b) sayil denklem-
lerle verilen  bitis degerleri kullamilarak bu robot
kol igin yazilan (24)-(27) sayih dinamik denklemle-
rin s > 0 icin uygun bir sayisal yéntemle [ 5] geriye
dogruintegre edilmeleri ile, Sekil 3 ve 4'te gOste-
rilen kontrol momenti degisimleri ile Sekil 5 ve 6!
da gosterilen eklem agisi degisimleri elde edilmis-
tir.Bu gekillerdeki grafikler, 0 < s < 0.07 saniye i¢in
0.001 saniyelik zaman adimlan Jle IBM 370/145
lizerinde 1.45 dakika zaman harcanarak olusturul-
muslardir. Integrasyon igin 4. mertebeden Runge-
Kutta ydntemi ile baglatilan Hammings'e ait 4.
mertebeden Kestirme-Diizeltme y&ntemi kullamlmig-
tir. Sekil 3 ve 4'te kontrol momentlerine ait [0,0.07]
saniyelik zaman araliginda yer alan dbniisim zaman-
lan da gériilmektedir. Ancak, bu ¢éziim bir tek p
vektOrli igin elde edildigi igin gegerli olabilecegi
baslangic degerleri son derece kisithidir. Yalnzca,
Sekil 5 ve 6'daki egrileri saglayan 69 ve w?° deger-
leri, baslangic degeri olabilirler. Fa]kat, dlegi§ik p
vektdrleri igin, biraz daha uzun bir integrasyon
zamant (6rnegin, 1 saniye) kullamlarak elde ediiecek
¢Oziimlerle baglangic degerleri kiimesini yeterince
zenginlestirmek miimkiindiir.

OPTIMAL CONTROL OF ROBOTIC MANIPULATORS
FOR MINIMUM TIME AND ENERGY

The problem considered in this paper is
about driving a manipulator with n degrees of
freedom in an optimal fashion between two posi-
tions. Optimization is achieved by minimizing a
cost functional which penalizes both the time
and the energy required to complete the motion.
It is assumed that each driving force.or moment
is bounded in magnitude. The optimal control so
obtained necessitates the application of each
driving force or moment in the form of three
position (-max, 0, +max) control. The switching
times at which a driving force or moment shifts
from one of such three values to the next are
determined by equating the rates of joint
variables to special functions obtained as the
outcome of the solution. Using the method of
dynamic programming, it has been more convenient
to obtain the optimal solution for a parametri-
cally determined set of initial conditions. The
solution corresponding to a specified initial
condition within this set 1is then determined
by means of linear interpolation. As an example,
the optimization method developed here is
applied to a three-link spatial manipulator.
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Elektro erozyon ile isleme esnasinda, isleme
performanst hakkinda fikir sahibi olabilmek konunun
halen kesin cOziim getirilememis teknolojik sorun-
larindan birisidir. Isleme araligimn kiglikligi (10-
200 um) ve islemede kullanilan vurumlann kisa
siireli (10-150 wus) olusu, fiziksel gozlem y&ntemle-
rini giiclestirmektedir. Elektro erozyon ile islemenin
bilgisayar yardimi ile denetimi ve giderek tam
bilgisayar denetimli tezgahlar gelistirilmesi ise
isleme sirasinda isleme performansimin belirlenmesini
gerektirmektedir. Bugline kadar gesitli kuruluslarca
yapilan birgok arastirmada, g¢esitli parametrelerin
etkileri  incelenmis ve buradan isleme performansi

konusunda bir 6lglt gelistirilmeye  galigilmigtir.
isleme performansinin saptanmast ve islemenin
denetiminin saglanabilmesi igin bazi ¢aligmalarda

isleme esnasinda yayilan radyo sinyalleri kullamil-
mistir [ 1-4]. Cahigmalann gogunda isleme esnasinda
kaydedilen vurum zincirleri performansa esas alin-
mistir. Bu caligmalarin bazilari bosalim gerilimini
[5,6]1 , bazlan bogalimlarin gecikme siirelerini
[7-11], bir kismi ise bogsalim akim dalga bigimle-

rini [12] sistem performansina esas olarak kabul
etmistir. Baska bir c¢alismada ise bosalimlarn
sayist ile ortalama bosalim gerilimi performans
gostergesi olarak kullamlmistir [13] . Bu degisik
yaklagimlar i¢inde vurum zincirleri &zelliklerinin
ana Olclit olarak alindifi ¢aligmalar, endiistriyel

uygulamalar igin daha uygun goriilmektedir. Vurum
zincirlerinin ozelliklerinin belirlenmesi ise,vurumlarin
karakteristik ©zelliklerinin en iyi gsekilde belirlen-
mesi ve bilgisayar tarafindan algilanmasim sagla-
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imal edilmis,
Burada vurum tanimlama sisteminin ¢alisma prensipleri ve diger
denetim bloklariyla iliskisi verilmistir.
edilen ve bilgisayarda depolanan vurum bilgileri elektro erozyon
islemenin bilgisayar
performansinin iyilestirilmesinde kullanilacaktir.

38-42

denenmis ve basariyla uygulanmistir.
Tanimlayicidan elde

yardimi ile denetiminde ve isleme

yacak vyaklasimlarin gelistirilmesi ile mimkiindir.
Bu nedenle,6ncelikle vurum Ozelliklerinin incelenmesi
ve vurumlarin algilanabilir sekilde siniflandiniimasi
zorunludur. '

ELEKTRO EROZYON ILE ISLEMEDE VURUM
OZELLIKLERI VE SINIFLANDIRMA

EDM i¢in vurumlarnn tanmmlanmast ve simflan-
dirtlmasi, uluslararasi bir komite tarafindan daha
6nce yapilmistir [14]. Buna gbére baslica dort tiir
vurum belirlenmistir; normal bosalimlar, arklar,
acik devre vurumlar ve kisa devre vurumlar. Bunlar-
dan baska ikinci derecede ©nemli vurum tiirleri
belirlenmisse de, EDM'nin denetimi igin Onemli
olmadiklart saptanmistir [15] . Vurum Ozelliklerinin
ve tiirlerinin belirlenmesi igin Orta Dogu Teknik
Universitesi'nde yapilan c¢alismalarda elde edilen
gesitli vurum tirlerinin osiloskop kayiilan. Sekil
1'de gorilmektedir. Bu sekilde verilen D1, D2 ve

D3 tipik bosalim vurumlandir. D1 normal gecikme

siireli bir bosalimi, D2 ¢ok kisa gecikme siireli
(gerilim sigramasi) bir bogalimi, D3 ise, uzun
gecikme siireli bir bosalimi gdéstermektedir. CIRP
STC-E [14] raporunda kabul edildigi sekilde 200

ns'den kisa gecikme siireli vurumlar ark olarak
kabul edilmistir (Sekilde A2 tipi olarak gdsterilmek-
tedir.). O1 tipik bir agik devre vurumu, S1 ve S2
ise, kisa devre vurumlan goéstermektedir. S2'de

vurum baslangicinda gerilim sigramasi goriilmekte-
0.5

dir. Kisa devre gerilimi ile 2.3 V arasinda




EDM icin Vurum Tammlayict: C. GOGUN, A. ERDEN

Vsg
Vor— — — - — —
1 21 21 21 21 21 214 21 2
te b t
Yw bosalimlar acik arklar
s —A - \  devre kisa devreler 7 A .
___"t_l_>t| /———A—ﬂ ‘t_|_<tr
Vyl—| |—— — =1
b e S | e
D1 D2 D3 (0] Si S2 Al A2
lw
f— —
o I . — n | H e/
Sekil 1 Vurum ureteci (SG) ve elektrotlar arasi sinyallerin gerilim ve akim

dalga bicimleri

dlgiilmiistiir. Kisa devre akim degeri 15 Amp.
ile vurum tretici tarafindan simirlandinlmigtir. Al
ve A2 ise tipik ark vurumlandir. ideal olarak ark
tipi vurumlarda gecikme sliresi yok kabul edilir.

Sekil 1'de verilen osiloskop kayitlann ile, 4
temel vurum tiiriini ayirdetmek miimkiindiir. Bu
yurum sekillerini elektronik olarak belirlemek ve
simflamak amaciyla bugiline kadar, ODTU'de gesitli
caligmalar yapilmis ve bu caligmalarla ilgili sonuglar
yayinlanmistir  [16-20] . Bu cahismalarda prototip
sistemler gelistirilerek EDM tezgahlan izerinde
denenmis ve gesitli kosullarda deneysel veriler
toplanarak analiz edilmistir. Bilgisayar teknoloji-
sindeki son gelismelerin sagladig1 olanaklardan da
yararlanarak, geligtirilen prototip sistemler, her
tir EDM tezgahina uyarlanabilir bir sistem haline
getirilmistir. Boylece tam bilgisayar kontrollu bir
EDM tezgahi igin gerekli olan bir vurum tammlayici
(EDM Pulse Discriminator) gelistirilerek uygulamaya
konulmus bulunmaktadir.

Kurulan mantik devresi ile, vurumlar iki esik
gerilimine (algak gerilim V  ve yliksek gerilim Vy )
ve minimum gecikme siiresine (tf) gére simflandi-
nlmistir. Vurum baglangicindan minimum gecikme
siresi (200 ns) gectikten sonra, elekrotlar arasi
gerilim (Vy), alcak ve yiiksek gerilimlerle karsi-
lastinlmistir. Bu c¢alismada sirasi ile, V| ve Vy,
4V ve 17V olarak alinmigtir. Bu degerler, tipik
EDM vurumlarinda yine tipik gerilim diizeyleri
gbzlenerek belirlenmistir. Sekil 1'de, sinyal ireti-
cinin {rettigi sinyallerde (V) 1 ve 2 numaral
diigey gerilim gizgileri, sirasi iﬁe yiikselen ve diisen
gerilim  kayitlandir. Mantuik devresinde, vurum
{ireticinin trettigi her vurumun yikselen ve diisen
kenarlarinda (1 ve 2) asagidaki kosullara gdre iki
sinyal tretilir:

v, > Vy

veya Vy < \A

Tezgah vurum iiretecinden, gelen vurum sinyalleri
(Vg) ile birlikte bu sinyaller beraberce degerlendi-
rildiginde, daha dnce bahsedilen 4 tir vurum sapta-
nabilmektedir. Vurumlann 4 tiir olarak tammlanma-
sinda Cizelge 1'de Ozetlenen algoritma kullamlmig-
ur.

Cizelge 1 Vurumlar:i tanimlama algoritmasi

Yiikselen SG Diisen SG
sinyali (1) sinyali (2)
tarafindan tarafindan Vurum Tird
Vw > VL Vw > VL Bosalim vurumlar
Vw > VH Vw < VH (D1,D2 ve D3)
Vw > VL VW > VL Ark vur:mlar
Vw < VH Vw < VH (A1)
Vw > VL Vw > VL Acik devre vurumlar
Vw > Vl_| Vw > VH (01)
V., <V V. <V Kisa devre vurumlar

W L W L “
v, <V, v, <V, (s1)

esik seviyesini (V| ve Vy) gercek zamandan 200 ns daha
gecikmeli olarak kargilastinldigindan, A2 ve S2 tipi gerilim
sicramali ark ve kisa devre vurumlanm Al ve S1 tiplerinde
oldugu gibi algilamaktadir. '

isleme sirasinda kaydedilen vurumlann % 99'dan
fazlast bu algoritma igine girmistir. Geri kalan
gok az sayida vurum ise, caligmanmn biitiinliglini
bozmayacagl igin gz Online alinmamistir.
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Algilama devresi, vurumlann gerilim sinyalleri (Vy) ile iki )
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Yukarida verilen algoritma uygulanirken, vurum
Ureteci sinyallerine (VSG) 200 ns'lik bir gecikme
verilmistir (Sekil 2a). Boylece 200 ns'den daha az
gecikmeli  bosalimlar, ark olarak algilanmistir.
Benzer sekilde, elektrotlar aras vuruma, dilisen
gerilim tarafindan da 400 ns'lik bir gecikme veril-
mistir. Boylece ilk gerilim degeri, vurum baslangi-
cindan 200 ns sonra, ikinci deger ise, vurumun
bitiminden 200 ns Once alinmistir. Bu noktalar
Sekil 2'de grafik dzerinde 3 ve 4 olarak gosteril-
mistic.

MANTIK DEVRESI TASARIMI

Gizelge 1'de verilen algoritmayr uygulamak
igin 6zel bir mantik devresi gelistirilmistir. Sekil
3'te bu devrenin semasi verilmistir. Devre icindeki
1 ve 2 numarali komparatérler, Vy ve V| deger-
lerini V ile karsilastirmakradir. Bbylece olusan
elektronik mantik sinvalleri (1 ve 0), vurum ireteg
sinyalinin (V ..) vyikselen kenarinda A ve B, disen
kenarinda C ve D anahtarlanimi rtetiklemektedir.
Sonugta, QI, Q2, Q3 ve Q4 anahtarlarinda, Cizelge

2'deki gerilim karsilastirmalarin yansitan mantik
sinyalleri  olusmaktadir. Boylece Q1-4  anahtar-
larinda  vurum ile ilgili bilgiler olusmaktadir. Bu

bilgileri, 1 ve 0 olarak alirsak Gizelge 3'de verilen
mantik ¢izelgesi olusur.

200 ns  gecikmeli
. . . . vurum dreteci sinyalleri . - .
vurum__Ureteci  sinyalleri vurum Ureteci sinyalleri
\"
Y56 SG4 _J1.200ms
1 2 1 2
400 ns gecikmeli
t bosalm sinyali
v *{ﬂﬁm Vw _4F@mp
w
ns
o
j ns
—— t 1

(a)

(b)

eleklrotlar arast
bosahim sinyali

Sekil 2 Elektrotlar aras: sinyallerin tanimlan-
masinda vurum dalga bicimlerine uygula-
nan gecikme sireleri

400ns
gecikme
D
SO Q_I
400ns
gecikme
3]
S Q_"[
komparator 2
200ns J
Ve - ‘ 4 o
e - > Q Gz @3 Q4

Ior—J

Sekil 3 Vurum tiplerinin tanimlanmasinda kul-
lanilan komparatdr mantik devresi
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Cizelge 2 Gerilim
mantik sinyalleri

karsilastirmalarini yansitan

Anlami Mantik Sinyali
Vw < VH 0
VW > VH 1
Vw < VL 0
VW > VL 1
Vw < VH 0
\/w > VH 1
Vw < VL 0
\/w > '\/L 1

Cizelge 3 Vurum tanimlama icin mantik cizelgesi

Q1 Q2 Q3 Q4 Karar
1 1 0 1 Bosalim (D1,D2,D3)
1 1 1 1 Agik devre (0O1)
0 0 0 0 Kisa devre (S1, S2)
0 1 0 0 Atk (A1,A2)
1 ve 0'in diger kombinasyonlar Tammsiz
SAYAC DEVRESI TASARIMI
Vurumlarnin  gecikme  slreierini belirlemek
igin ayri bir saya¢ devresi tasarimi yapilmistir.

Sayag, Q1 anahtar sinyali 1 ise galismaya basla-
makta ve Vy <V, oldugunda durmaktadir (Sekil
4a). Q3 anahtan 1 sinyali ile tetiklendiginde sayag¢
yine durmaktadir (Sekil 4b). Ancak bu ikinci
durumda (Q3 = 1), Ql-4 anahtarlarinda 1-1-1-1
bilgisi olustugundan, vurum acik devre olarak kabul
edilerek, Olglilen gecikme siiresi degeri, bilgisayara
aktarilmamakta, bunun yerine, agik devre olusum
bilgisi gonderilmektedir. Sekil 4'te goriildigli gibi,
vurum Uretecinin Urettigi sinyallerin (Vg ) ylikselen
gerilim kenarn sayacit sifirlamaktadiz. Ancak daha
once agiklanan nedenlerle, dlglilen gecikme siirele-

vurum lreteci sinyalleri

%SGy _||200ns Vg,
1801 2fy2 14l 2412
t
v,
Y w
v rGl:l (1)) sayag Q=1
Q3=1
t =200ns (sayag calisir)
t t
(a) (b)
t =0 (sayag sifirlanir)
sekil 4 Elektrotlar arasi sinyallerin gecikme

slrelerinin &lcllmesi




i, gergek gecikme siirelerinden 200 ns daha azdir.

Bu durum bilgisayar yazilimi icinde diizeltilmekte-

dir. B

Sayag devresinde Onceleri frekansi 4 MHz olan
bir kristal osilatér kullanilmisti. Daha sonra 2 MHz'
lik bir osilatér kullanarak oncekinden farksiz sonug-
lar aliminca, bellek kapasitesini kiigliltebilmek ve
bilgi aktarim zamamm kisaltabilmek i¢in 2 MHz'lik
kristal osilatér tercih edilmistir. Q1-4 anahtarla-
rindaki bilgiler icin 4 bit kullamlmig, kalan 12
bit'lik yer ise gecikme silirelerinin depolanmasinda
kullanilmistir. 12 haneli en biuylk ikili sistem
(binary system) sayisi ondalik 4096 sayisina karsi
geldiginden Olgllebilen en yiliksek gecikme siiresi
degeri 2048 us olmaktadir. Bu deger uygulamada
gdrillen degerlerin (20-200 us) ¢ok iistiinde oldu-
gundan bir sorun yaratmamaktadir.

BILGI AKTARIMI

Q1-4 anahtarlarinda (4 bit) ve sayacta (gecik-
me sliresi igin 12 bit) olugsan bilgi Dogrudan Bellek
Girisimi (DMA) ile mikro islemci kapsamindaki
bellek bloklarina (RAM) aktarilmaktadir (Sekil 5).
DMA bilgi aktarimina, vurum {iretecinin drettigi
sinyallerin (V5g) diisen gerilim kenan ile baslamak-
ta ve vurum ara stiresi (tp) iginde bu bilgiyi RAM'a
aktarmaktadir. Zaman ve yer kazanmak agisindan
bilginin RAM'dan alimip bilgisayara aktarilmasin
da mikro islemci kontrol etmektedir. Bu mikro
islemci, Q1-4  bilgisini degerlendirerek, vurum
tirlini saptamaktadir. Vurum, bir agik devre vurum
ise mikro islemci bilgisayara ondalik 1 sayisim 1
byte'lik bir blokla gé&ndermektedir. Kisa devre ve
ark tipi vurumlarin belirtilmesi ise ondalik 2 ve 3
sayilarimn 1 byte'lik bloklarla ana bilgisayara

ELEKTROTLAR ARASI
ORTAM

Vse

l VURUM URETECI (SG) I

fl

TEZGAH PARAME TRELERI
DENETIM BLOKU

8 bit 8 bit
Data Bas Kontrol Bas
| MIKRO iSLEMCI BiLGiSAYARJ
Rs2328
16 bit
Bilgi
Vse

SAYISAL iSLEM BLOKU
Ve (Sayac ve Komparator
devreleri)

I

A Vu

Sekil 5 Vurum tanimlama biriminin diger denetim
bloklariyla baglantisini gosteren blok
semasi
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gonderilmesi  ile  saglanmaktadir. Bosalim  tipi
vurumlarda ise 6nce ondalik 4 sayisi 1 byte'lik bir
blokla génderilmekte daha sonra 12 bit'lik sayac
degerine karsi gelen gecikme siiresi ardasik 1'er
byte'lik 4 blokla gdnderilmektedir. Gonderilen ilk
blok ondalik gecikme siiresi degerinin 1000'ler
hanesini, son blok ise 1'ler hanesini gdstermektedir.
Ardagtk 2100 vurum igin gbnderilen bu bilgiler
bilgisayarda agilan bir veri matrisi igerisinde
depolanmaktadir.  Mikro islemci ile bilgisayar
arasinda bilgi aktarimi RS232C ile saglanmaktadir.
Aktarim hizt 9600 baud alinmistir (Sekil 5).

Halen kullamilan bellek (RAM) her biri 16
bitlik 2100 vuruma ait bilgiyi depolamak {izere
sinirlandirilmis olmakla beraber 4000 ardasik vurum
bilgisini depolayabilecek kapasitededir.

VURUM TANIMLAMA YAZILIMLARI

Vurum  bigimlerinin  tammlanmasi  teknigini
igeren yazilim mikroigslemci blokunun igersindeki
ROM birimine kaydedilmistir. Bu yazihm tim
sistem igletimini kontrol eden programin bir
parcastdir. Oz olarak bu yazilim gelen 4 bitlik
vurum tipi (Q1-4) bilgisine gére vurumun tiiriini
tammlar ve 12 bitlik saya¢ bilgisine gbre gecikme
sliresini us bazina gevirir. Bu bilgileri bilgisayarin
bellegindeki bir bilgi matrisine yollar. Ardasik
2100 vurumla ilgili bilgiyi yolladiktan sonra bilgi
yollamay1 durdurur, matrisi kapatir ve depolanmig
bilgileri analiz ig¢in bilgisayarin kontroliine birakir.
Bilgisayar analizi tamamlandiktan sonra program
tekrar islevlerine baslar.

SONUC

Bu calismada, elektro erozyon ile islemenin
bilgisayar yardimi ile denetimini saglamak dzere
kurulmus olan kontrol sisteminin en 6nemli kisimla-
rindan biri olan '"vurum tanimlama" birimi tamul-
mistir. Vurum tanimlayicy, gerilim vurum zircirle-
rinin 6zelliklerini, mantik ve saya¢ devreleri yardinn
ile degerlendirerek degisik vurum  olusumlarina
karar vermektedir. Daha sonra vurum tipi ve bosa-
Iim vurumlarnimn gecikme siiresi bilgileri yardimci
kontrol birimleri tarafindan ardasik olarak bilgisa-
yara gonderilmektedir. Bilgisayar tarafindan deger-
lendirilmeye alinan bu bilgiler, isleme esnasinda
tezgahin isleme performansinin anlasilmasinda ve
gelistirilmesinde kullanilmaktadir.

DESIGN AND CONSTRUCTION OF
A HIGH SPEED PULSE DISCRIMINATOR
FOR ELECTRIC DISCHARGE MACHINING

A high speed pulse discrimination circuit
is designed, constructed and applied success-
fully to investigate characteristics of pulse
trains in Electro Discharge Machining (EDM). In
this paper the operation principles of the
discrimination circuit and its connection with
the other control units are given. Information
obtained from discrimination unit is stored in
a computer and used for adaptive on-line control
of Electric Discharge Machining.
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Takim Tezgahi
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Ankara

GIRiS

Takim tezgahlarindan, is pargalanni, istenilen
teknik gereksinimlere uygun higimde ijretebiquele—
rinin yamsira bunlarn en ucuza isieyebilmeleri <_ie
beklenir. Baska bir deyisle bir is igin tezgah seci-
lirken teknolojik ve ekonomik istiinlik beraberce
aramr. Bu ozelliklerine kisaca bir tezgahin teknik
ve ekonomik etkinligi adi verilebilir [1].

Bir tezgahin,olabildigince hizli iretim yaps_irken,
olabildigince de az bir gideri olmali, zaman .1(;1r.1d'e
irettigi pargalardaki farkliliklar kabul edilebilir
stnirlar arasinda kalmalidir.

ETKINLiK ETMENI (E)

Bir tezgah icin etkinlik etmeni

- (1)
E=E;.E .E;

olarak gosterilebilir.

Burada;

E. : Uretim hizi etmeni

E : Kalite etmeni

E. : Calisurma giderleri etmenidir.

Eger atelyedeki tezgahlarin belli isler igin
etmenleri belirlenmigse, bir is Uretime alimrken
hangi tezgahin bu is i¢in en uygun oldugu biliniyor
demektir.

Etmenleri biliniyorsa tezgahlarin hangi isler
icin ve hangi parti biiylikliklerinde, birbirine gore,
ne oranda {istiin ya da etkin oldugu, etkinlik oram
(O)'nun saptanmasi ile elde edilir.

E, (2)

Etkinliginin Saptanmasinda
Bir Yaklagim

ETMENLERIN SAPTANMASI

Tezgahin tasanm, iiretim ve isletme kalitesin-
den etkilenen bu etmenlerin saptanabilmesi deney
gerektirmektedir. Her tezgah kendisine 0zgii yapisi,
yerine takilisi, lizerindeki kesici ve baglayici aygit-
lari, iginde bulundugu fabrika ve atelyenin ortami,
onu c¢alistiranlarnin davramslarindan etkilenen karma-
stk bir sistemdir.

Eger {retilmekte olan pargalar ¢ok degisik
bicim ve parti buylkliklerinde degilse, gesit azsa,
dretimin sikistk olmadigi zamanlarda diizenlenecek
deneylerle, tezgahlarin bu pargalann {retimindeki
davraniglari, etkinlikleri igin gerekli veriler kolay-
likla toplanabilir. Cok degisik bigim ve parti biliyiik-
ligiinde parga lreten yerlerde ise pargalar, gelis-
tirilmis simiflandirma-kodlama yOntemleri araciligl
ile gruplamr, her grup igin teknolojik-ekonomik
agidan, grubu temsil edecek bir bilesik parga
tasarlamr, deneyler onun {izerinde yapilabilir.
OPITZ, VUOSO, BRISCH [2] bu ve benzer amaglar
icin gelistirilmis simflandirma yOntemlerine O6rnek-
tir.

Uretim Hizi Etmeni (Eﬁ)

Tammlamasina gére tezgah kullamm oram
asagidaki bagint1 ile gosterilir:

T.N
I8

K, = - (3)
T, : Islem siiresi

Ng @ Birim zamanda Uretilen parga sayisi

T : Birim zaman
Ote yandan,

T, + nQTy = T, (4)
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olarak ele alinirsa;

Ty

N = s
TH+QT1

: Yillik parti sayist
y ¢ Tezgah hazithk stresi
. Partl Buyukligid

v Yilda calisan net siire

zZ 30 3"

: Yilda Uretilen miktar
Uretim hizi etmeni biyiece asagidaki gibi olur.

Ej=K N (6)

T
Kalite Etmeni (EK)

Aym marka ve modelden de olsa iki tezgah,
ayni ig i¢in ayarlandiginda, {rlinleri arasinda farklar
bulunur. Urlin gerecinden, tezgah ayarlarnindan,
kesici ve aygitlarin davramslarindan, is¢i ve diger
etmenlerden kaynaklanan bu farklar nedeni ile
trinlerin 6zelliklerinde bir dagilim s6z konusudur.

Boyutsal, bi¢imsel, konumsal, metalurjik ve
ylizey piriizliligii bigiminde kendini gbsteren bu
farklar ekonomik tolerans simirlari iginde kalabili-
yorsa sorun olmayabilir.

Kalite etmeni, {retilen pargalarnin tolerans
sinirlart arasinda kalabilme olasiligi olarak tammla-
nabilir. '

Parga lzerinde pek ¢ok Ozellikler ve toleranslari
bulundugundan inceleme, kritik olanlar ele alinarak
yuriitilebilir. Kritik kalite etmenlerinin g¢arpimi ile
EK bulunur.

E =E, .E, ... E (7)

Kalite etmeninin saptanmasi zaman alici ve
masrafli  gibi  goriilmektedir. Tolerans simirlan
arasinda kalma olasihiginin  saptanabilmesi igin
sikhik  (frekans) dagiliminin elde edilmesi bunun
icinse yeterli sayida parga {retilmesi, kritik olglile-
rin ve Ozelliklerinin Olglilmesi, istatistiksel siklik
(frekans) dagilimimin belirlenip bunun normal dagi-
lim egrisi bi¢giminde normalize edilmesi, tolerans
sinirlart arasinda kalan alanin oranimin saptanmasi
gerekir. Bu is bugilin, bilgisayarlar aracihigr ile
kolaylikla yapilabilmektedir.

Calisurma Giderleri Etmen (EG)

Bir tezgah galisirken karsilastirmada baz olarak
alinabilecek toplam c¢alistirma giderini veren formiil
asagidadir.
GchA+GB+GG+GK+GS+GD+G (8)
Bu giderler sirasiyla amortisman, bakim, tiiketilen
glic, kesici giderleri, servis (1sitma, aydinlatma vb.),
tezgaha diisen bina yatinm: nedeni ile gider, iscilik
giderleridir.

i
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Daha az gider, daha iyi bir ekonomik etmen
oldugundan calistirma giderinin tersi etmeni belir-
ler.

= = 9)
EG G (S

.
b
DENEYSEL CALISMA

Teorik bir bigimde ortaya konar erk.niik sap-
rama yonteminin uygulanmasinda orruva (ikebilecek
guclikleri belirleyerek y&ntemin uvgulanabiiiriigini
gistermek amaci ile deneysel bir culisma vapiimis-
tr.

Calismada asagidaki siraya uvulmius-ur

1. Laboratuvarda bulunan tezgahlardan Ucu
deneyde  kullanilmistir.  Bunlardan biri  rovelver
torna, diger ikisi farkhh yapr ve modelde olan pun-
tali tornadir.

2. Atelyemizde yapilmis ve vyapilabilecegi vai-
sayilan islerin resimleri incelenerek simflandirn
uygulanmig, {i¢ degisik bigimde bilesik parca tasar-
lanmistir. Deneyin uygulandigi pargalann resimler
Sekil 1'de gosterilmistir. Bu pargalarin sirasiyla
50, 75 ve 100 adetlik partiler halinde iretilecekleri
varsayllmistir.

(v
100
+0.14
5,15 15-0.08 65
=
y i
s
o o 0
& — e
B - A
12/,3
50 (¥)
35 15
58 i
gc 58
Yol w <
q & 8
- A .
70 ()
+0.14
20°%, |5 35
58 58
= o
913 ;3 :
- .

3x2 \MIGxZ

Belirtilmemis olciilerde tolerans $0.1

Sekil 1 Deneyde kullanilan bilesik parcalar




3. lslemlerde kullamlacak kesici geregleri ile
is parcasinin gerekceleri belirlenerek yapilan 6n
deneylerle kesicilere iliskin Taylor baginularn belir-
lenmistir. Ornegin HSS kesici ve 265 BHN iy gereci
icin tek agizli kalemde asagidaki baginti saptanmis-
tr.

VT8 = 75.9 (10)

4. Ekonomik kesici omriini veren asagidaki
baginti kullamlarak kesiciler i¢in ekonomik Omirler
ve (10) kullamlarak karsiti ekonomik kesme hizlar
saptanmigtir.

T, = 220 [TCT + sy (11)

n : Taylor baginuisindaki (n)
TCT: Kesici degistirme siiresi
TC : Bir kesici agiz gideri

M : Tezgah ve operatér icin birim zamandaki.gider

5. Her bir parcamin bu ti¢ degisik tezgahta,
optimum kosullarda, resimlerindeki teknik 6zellik-
leri verecek sekilde islenebilmesini gergeklestirecek
"islem yapraklar' hazirlanmistir.

6. Tezgahlar bu pargalarn isleyecek sekilde
hazirlanmig, hazirlik siiresince gerekli veriler toplan-
migtir.

7. Her bir parga, her tezgahta 25'er adet
islenmis, bu slire icinde gerekli isglemsel veriler
derlenmis, giic Olclimleri yapilmigtir.

8. Biten pargalar sirmeli kumpas, mikrometre,
pasametre, pasimetre (geregine gore) kullanilarak
olcililmils, ylizey puriizliliikleri GOULD Surf-Indicator
kullanilarak (Ra) cinsinden saptanmigtir.

9. Amortismanlar, kesici 6n ve bileme giderleri,
ve diger veriler toplanmis ¢izelgeler haline getiril-
mistir.

10. Kritik o6zellikler igin frekans dagilimlan
diizenlenmis, normal dagilim egrileri ¢izilip tolerans
sinirlan icinde kalma olasiliklari belirlenmistir. Bir

drnek Sekil 2'de gOsterilmistir.

11. Etmenler yukandaki tammlara gdre saptan-
migtir.

12. Etkinlik etmeni, etmenlerin etkinlik paylan
1/1 oramnda varsayilarak belirlenmistir.

13. Bu ig¢ tezgah, bu ¢ parga igin, varsayilmis

olan parti biiylikliikklerine gdre birbiri ile karsilag- .

tinnlmig, etkinlik oranlar saptanmistir.

14. irdeleme yapilmistir. Ornegin, parti bilyiik-
liilklerinin rovelver torna igin uygunlugu nedeniyle
genelde rovelver torna en etkili gdriilmekte, ancak
bu olgiit parcadan pargaya degismektedir. Puntali
‘tornalar arasinda ¢ok ©Onemli etkinlik farklan

Takim Tezgahi Etkinligi: M. KARABAY

y
SR vl N NN R
LLb Ll bbbk bl Pk (Ra)
A um
Aralik Siklik
No um f
1 1.1-1.3 1
2 1.3-1.5 1
3 1.7-1.9 1
4 1.9-2.1 2
5 2.1-2.3 3
6 2.3-2.5 3
7 2.5-2.7 4
8 2.7-2.9 3
9 2.9-3.1 2
10 3.1-3.3 1
11 3.3-3.5 2
12 3.5-3.7 1
13 3.9-4.1 1
L]c = 2.6 ym, ¢ = 0.6450, ALxn = 0.5
y. = 3.1, Y2,3 = + 1.86, Yays = 0 EK = 0.9848
3

Sekil 2 Rovelverde islenen (1) numarali parcada
Ra=4 ym' lik yilizeyin plrizlilugunin
siklik dagilim

oldugu goriilmemektedir. Bu, tezgahlarin oOzellikle-

rinin benzerligi nedeniyledir. Daha degisik parti™

biiylikliikleri  igin  yeniden derlenecek verilerle
etkinliklerin parti biiyiliklikleri ile olan degismeleri
de kolaylikia izlenebilir.

SONUG

Eldeki takim tezgahlarnin teknik ve ekonomik
gereksinimleri karsilayacak bigimde kullanilabilmesi
verimliligin arttirnilmasinda 6nemli bir yer tutmakta-
dir.

Basabas nokta analizi bir Olcilide, segenekler
icinden en uygununu se¢mede yardimci olmakla
beraber, bu ydntemde sabit ve degisken giderler
gibi bir varsayim yapmak gerekmekte, kalite bir
etmen olarak kullamlamamaktadir.

Tezgah etkinliklerinin saptanmast y®dntemi de,
masrafli deney gerektirdiginden yeterince kullanim
alam heniiz bulmus degildir.

Ancak, iyi &rgilitlenmis bir fabrikada sistematik
veri toplayarak ve iiretimin gevsek oldugu zamanlar-
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da gerekli deneyler vyapilarak tezgahlann, degisik
irinler ve degisik parti biiylklikleri ig¢in etkinlik-
lerini ekonomik olarak belirleme olanag: buluna-
bilir.

isin niteligine bagh olarak etkinlik etmenindeki

bireysel etmenlerin etki paylarn birbirinden farkh
tutulabilir.
Cok degisik isler yapan yerlerde sistematik

siniflandirma ydntemine bagvurulabilir.
Cok degisik yapt ve yasta olan tezgahlar icin

yapilacak caligmalar sonucunda farkh etkinlik
etmenleri cikabilecegi anlagilmaktadir.
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AN APPROACH TO DETERMINATION OF
EFFECTIVENESS OF MACHINE TOOLS

A method which can be used to quantitatively
estimate the properties of the machine tools and
thus determine their effectiveness for a specific
field of application was developed. This method
was applied on three different lathes for the
same field of application which was composed of
predetermined three different component types.
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GIRIS

Bu caligmada ankastre kirislerdeki gerilme
dagihimi herhangi bir yaklasik kirig teorisi kullaml-
madan diizlem elastisite teorisi kullamlarak bulun-
mustur. Formiilasyonda Fourier-Integral-Transfor-
masyonu kullamlarak problem simultane {i¢ tekil
integral denklemine indirgenmistir. Bu denklem
takimlarimn incelenmesi ile ankastre kirigsin sabit-
lestirilmis uglarinda gerilmelerin sonsuza gittigi bu
nedenle ankastre kiris tasarniminda klasik tasanm
yontemlerinin kullamlamiyacagi gdsterilmistir.

PROBLEMIN FORMULASYONU

Cahsmada ¢oziimi aranan problem Sekil 1'de
verilmistir. Bu problemi ¢ozebilmek icin Oncelikle
izerinde simetrik iki c¢atlak ve ortasinda esnemez
saplanti bulunan sonsuz serit elastostatik problemi-

nin ¢oziimi aranmistur (Bkz. Sekil 2). Sekil 2'de

gosterilen bu problemde eger esnemez saplant1 ve

Yo P

—e=

Ankastre Kiriste
Gerilme Dagilimi

catlaklar x=0 ve x=h ylizeylerine ilerletilirse veya
bagka bir deyisle problemde a=c=0 ve b=d=h olarak
alinirsa esnemez saplanti seritin iki yarisim birbi-
rinden bagimsiz hale getireceginden Sekil 1'de
verilen problemin elde edilecegi gériilmektedir.

Bu problemin ¢oziimii, tam diizlemde simetrik
iki siireksizlik problemi ¢oziimii (iki simetrik catlagi
yaratmak igin), y>0 yar diizlemi ¢éziimi (esnemez
saplantiyr yaratmak igin) ve sonsuz serit ¢Oziimleri-
nin toplami olarak elde edilebilir. Problemin formi-
lasyonunun ayrintilari ve ankastre kiristeki gerilme
ve deplasman ifadeleri [1]'de (35) ve (36) numarali
ifadelerde verilmistir. Bu ifadelerde bilinmeyen
olarak goriillen f(t),g(t),El(u),Ez(u),Ai(a)(i:l,...,4)
fonksiyonlari ise asagida verilen simr sartlarindan
elde edilecektir.

Q < — Q

NN
I

T

~
o

SO

Sekil 1 Ankastre kirig geometrisi

X

Sekil 2 Uzerinde simetrik iki catlak ve orta-

sinda rigid saplanti bulunan sonsuz
seritin geometrisi
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o, (0y) = Po(y-y,) , 0<y<e (1a)
oxy(O,Y) = Q8(y-vyo) 0<y<w (1b)
o, (hy) =0, O0<y<we (1c)
oxy(hv,y) =0, 0<y<w (1d)
v(x,0) = 0, 0< x<h (2a)
%(x,o)—o, 0<x<h (2b)

¢}
A
>
A

o (x,2) = p,(x), d (3a)

axy (x,2) = pa(x), c<x<d (3b)

Bu ifadelerde, (la-d) serit simr sartlanni;
(2a-b) seritin sabit uc kosulunu ve (3a-b) ise
seritin diger ucundaki yiikleri vermektedir.

Kirigsin u¢ kismindaki kayma gerilmesi dagilim

0, (x,0) = m(x) (4)

olarak tammlamr ve (1-3) simr sartlan uygulanirsa
problemin biitin bilinmeyenleri f(x), g(x) ve m(x)
cinsinden ifade edilip; problem f(x), g(x) ve m(x)
bilinmeyenleri cinsinden asagida verilen tc tekil
integral denklemine indirgenebilir [1].

h 2
1 ([- 2 k-3 12x  8x

—_— + —= +

2ufi(k+ 1) ° t-X t+x

(t+x) (t+x)

. K-3 . 12(x-h) 8(x—h)2]

t+x-2h  (t+x-2h)? (t+x-2h)?

d
+ kyy (x,0)F m(o)dt + [ (1) kg, (x,0)dt
c
d

+  g(t) ks (x,0de = I(x,e) (5)

c
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1 f(t)L__l- 6x  4x®
T(k+1) ° t-x  t+x  (t+x)? (t+x)?
2
L1, 60eh) | aGen)®
t+x-2h  (t+x-2h)? (t+x-2h)?
h h

+ J om(0) ko (x,0dt + f £(t) ky, (x,0)dt

h
+ f glt) kys (x,t)dt = Ii(x,e) (6)
0
0< x<h
h 2
1 jf(t)-l—-iJr 6x __4x
T(k+1) © t-x  t+x  (t+x)? (t+x)?
2
_ 1 . 6(x-h) __4(x=h) Tdt
t+x-2h  (t+x-2h)? (t+x-2h)?
h h

+ f m(t) ks, (x,00dt + [ (1) ky, (x,0)dt

h
+ f g(t) ky; (x,t)dt = II(x,e) (7)

0< x<h

Bu ifadelerde g(x) ve f(x) catlagi. yaratan
suresizliklerin sirast ile x ve y yéniindeki siddetle-
rini vermektedir. x ise malzeme sabiti olup diizlem
sekil degistirme problemi icin 3-4v  ve diizlem
gerilme problemi igin ise, (3-v)/(1+v) degerine
esittir. (5-7)'de verilen ks (x,0)(1,j=1,2,3), I(x,¢e),
1I(x,e) ve IlI(x,¢) fonksiyonl]armm ifadeleri [1]'de
ek olarak verilmistir.

(5-7) denklemleri [2]'de verilen sayisal yén-
temlerle c¢ozilebilirler. Bu ¢alismada ise, sayisal
sonuglar yerine yine [2]'de verilen ydntemler
kullamlip asimptotik ag¢ihimlan yapilarak ankastre
kirisin sabit uglarinda gerilme dagilimlan asagidaki
sekilde bulunmustur.

lims (x,0) = a0)(h-x)Px® ., -—1<B <0

x-0 (8a)




li";"xy(x70) T o(h)(h-x)BxP , -—1<p <0 '(8b) .

X
B.B

limo, (x,0) = X000 4 costs

x-0 (k+1)sinfB

- 2p(2B+k+5) - 3k - 5], -1<B< 0 (9a)
B B

limo_ (x,0) = h—(—wh)[—(l—K)cosﬂB

xh VY (k+1)sin 18

+ 2B(28+k+5) + 3k + 51, -1<B< 0 (9b)

Bu ifadelerdeki 9(0) ve Q(h) degerleri xe[ 0,h] ara-
liginda siirekli ve sonlu olan Q(x) fonksiyonunun iki
u¢ noktadaki degeridir. B ise gerilmelerin tekilligi-
nin siddeti vermektedir ve agagida verilen karakte-
ristik denklemir koékleridir.

_ 2Kk cosfp - 4B(B+2) + k* -3 =0 (10)

Karakteristik denklemden de goriildigi gibi
tekilligin siddeti, B, sadece ortamin Poisson orani,
v'niin bir fonksiyonu olup ¢esitli Poisson oranlari
icin degeri Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1 Gerilme tekilligi siddetinin Poisson
orani ile degisimi
B | Diizlem Gerilme Diizlem Sekil
v durumunda Degistirme Durumunda
0.0 0.0 0.0
0.1 -0.1330 -0.1752
0.2 -0.2189 -0.1927
0.3 -0.2888 -0.2417
0.4 -0.3501 -0.2795
0.5 -0.4053 -0.3100

Ankastre Kiriste Gerilme Dagilimi: 0.S. YAHSI

(8a,b) ve (9a,b)'de verilen gerilme ifadeleri
daha basitlestirilerek su sekilde yazilabilir:
limojy(x,0) = Fi(8,k)x® ,  i=x,y (11a)
x-0
limoj, (x,0) = Gi(8,k2)(h-x)® , i=x,y (11b)

x-h

Bu ifadelerdeki F; ve G (i=x,y) fonksiyonlarn,
geometrisi ve yﬁk}emesi belirlenen her ankastre
kiris icin sabit bir deger olmaktadir.

Bu durumda (11a,b) ve Cizelge 1'in birlikte
incelenmesinden kayma gerilmelerinin ve normal
gerilmelerin ankastre kirisin sabit uglarinda sonsuza
gittigi acikca goriilmektedir. Bu da klasik tasarim
ybntemlerinin ankastre kirigler i¢in uygulanamayaca-
gim agikga goOstermektedir. Yapr ve makina aksami
tasariminda mimkiin oldugunca kaginilan ve en
zayif bilinen ankastre kiriglerin tasannmi klasik
tasarim yOntemleri yerine kinlma mekanigi ydn-
temleri kullamlarak yapilmalidir. :

STRESS DISTRIBUTION IN CANTILEVER BEAMS

In this paper. the general plane for a semi-
infinite strip held rigidly on its short end,
containing a crack perperdicular to its
boundaries is considered. Strip is under the
effect of concentrated loads at its boundaries.
By extending the crack to the surfaces, the
problem is reduced to that of cantilever beam.

Integral transform technique is wused to
provide an exact formulation of this problem in
terms of a system of three singular integral
equations. Stress singularities at the beanm
corners are obtained from the singular integral
equations.
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MAKINA
TASARIM
VE
IMALAT
DERNEGH

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERNEGI,

Tirkiye'de makina tasarim ve imalati konularinda
bilgi ve teknoloji birikimini gelistirmek amaci ile
kurulmustur. Bu amaci gergeklestirmek icin baslica
su faaliyetlerde bulunmay1 planlamaktadir.

a)

b)

c)

d)

e)

Makina tasarimi ve imalau ile ilgili konularin
gelistirilmesini tesvik etmek, bunlarin yayillma-
sina galismak, konu ile ilgili teknolojinin ge-
lismesini saglamak,

Uyelerin mesleki ydnden gelismeleri icin caba
harcamak, meslek igi egitim olanaklan arastir-
mak,

Benzer amaglarla kurulmus ve kurulacak olan
ulusal dernek veya uluslararasi derneklerle
Bakanlar Kurulundan gerekli izin alindiktan
sonra igbirligi yapmak,

Bilimsel toplanular, konferans, kurslar, semi-
nerler diizenlemek,

Meslek sergileri agmak, dergi yayinlamak,
cesitli yayinlar yapmak.

DERNEK UYELERINE SAGLANAN KOLAYLIKLAR

a)
b)

c)

d)
e)
f)

Makina Tasarim ve Imalat Dergisine iicretsiz
abone olacaklardir.

Bilgi Erigsim Birimi hizmetlerinden indirimli
olarak yararlanacaklardir.
Ulusal Makina Tasarim ve Imalat Kongrelerinde

saglanabilecek 6zel imkanlardan yararlanacak-
lardir.

Dernek yayinlarim  iicretsiz/indirimli  olarak
alabileceklerdir.

Firmalarin teknolojik biiltenleri iicretsiz olarak
adreslerine génderilecektir.

Kitap, bildiri vb., yayinlan &ncelikli olarak
basilacaktir.

OYELIK ODENTISI

1986 yili igin 5.000 TL/yil'dir. Uyeligi kabul

edilenlerin bu O6demeyi asagidaki banka hesabina
yatirmalan gerekmektedir.

Makina Tasanm ve Imalat Dernegi
T.ls Bankas

ODTU Subesi ANKARA

Hesap No: 6610-0235339
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TPAO-ODTU MATIMAREN
KODLAMA, KATALOG YAPMA ve STOK KONTROL
CALISMALARI

Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi ile Orta
Dogu Teknik Universitesi, Makina Mihendisligi
Boliimii, Makina Tasanm ve Imalat Arastirma

Merkezi (MATIMAREN) tarafindan ortaklaga yiiriti-
len proje caligmalari, TPAO'ya ait malzemelerin
kodlama, katalog yapma ve stok kontrol konularinda
3 yih agkin bir siiredir strdiirilmektedir. TPAO
biinyesinde stoklanmig yaklagik 125 000 cesit mal-
zeme bulunmakta olup, bu malzemelerin kodlama

ve katalog yapma caligmalanina TPAO tarafindan
fiillen 1971 yihinda baglamlmsur. Calismalann
basladigi bu tarihten 1983 yilina kadar kodlanan
malzemelere stok numaralan elle verilmekte ve
hazirlanan kataloglart  matbaalarda  gogaltilarak
dagiulmakta idi. Bu islemlerin biylk emek ve
zaman kaybina yolaguig: gdzlenmistir. Geleneksel

olarak elle hazirlanan ve
bu kataloglarin
bilinmektedir.

matbaalarda ¢ogaltilan
giincellestirilmesindeki  zorluklar

Bunun yaminda, esdeger malzeme olarak adlan-
dinlan ve cok degisik gruplar iginde oldugu halde
nitelikleri aym oldugu igin aym kod numarasi
almast ve belli bir ambarda bulundurulmas:i gereken
malzemelerin, binlerce kalem malzeme arasindan
elle yapilan islemler ile bulunarak ayiklanabilmesi
esas itibart ile miimkiin gdrilmemektedir. Stok
kontrol sistemini ~ bu gibi sakincali durumlardan
anndirabilmek icin, malzemelerin kodlanmast ve
kataloglarimn hazirlanmasi konusunda daha saglikl
ve gilincel bilgilerin kataloglarda yer almasim
saglamak ve katalogun elde edilmesinde gegecek
zaman Kkaybim en aza
islemlerin bilgisayar kullanimiyla yapilmasi yoluna
gidilmistir. {1k basta TPAO'nun bilgi iglem merkezi
ve ODTU merkezi bilgisayarindan yararlanma yoluna

indirmek amaglanarak bu’

gidilmisse de, yapilan c¢aligmalan hlzlandlrm.ak
amaciyla TPAO ikmal grup baskanligina alinan
Honeywell DPS 6/22 bilgisayarinda ve ODTU

MATIMAREN'e ait bilgisayarlarda ¢aligmalar siirdii-
rilmektedir.

1983 yilindan buyana yapilan proje ¢aligmalarn
sonucu malzeme gruplanimn kodlanmasi ve katalog-
larimin bilgisayar yardimiyla hazirlanmasi konusunda
oldukga 6nemli gelismeler kaydedilmistir. Simdiki
durumda yaklagik 125 000 kalem olan TPAO'nun
ambar mevcutlarimin % 40 kadarimn kataloglan
bilgisayar aracilig: ile yapilmistir. Diger malzemeler
de, 6ncelik sirasina gbre ele alinarak, bilgisayara
uyarlama galigmalan slirmektedir.

TPAO'ya ait
islemleri merkezden

tim stok kontrol
yaptlacak malzemeler, stok
kontrol islemleri bdlgelere birakilacak, ancak
merkezden izlenecek malzemeler ve tlim stok
kontrol islemleri bbolgelere birakilan malzemeler
olmak iizere 3 ana simfa aynlmistuir. Stok kontrol
cahigmalanmn  bilgisayar  kullamlarak  yapilmasi
amaciyla TPAO genel miidiirliigli ikmal grup baskan-
liginda bulunan Honeywell DPS 6/22 bilgisayan,
Batman ve Trakya bdlgelerinde bulunan Honeywell
6/10 bilgisayarlann kullamlmaktadir. Su anda mer-
kezden stok kontrolu yapilacak malzemelerin ambar
giriglerinin  bilgisayarlara girilme islemlerine ve
merkezi stok kontrol igin gerekli alt yordamlann
hazirlanmasina devam edilmektedir. Bu  seneki
proje déneminin sonu olan Mart 1987 tarihine
kadar toplam 10 000 kalem malzemenin merkezi
stok kontrola alinmas: planlanmaktadir.

malzemeler,

Bu sayfada tiim arastirma kurumlarimizin ve sanayi kuruluslarinin biten

ya da devam eden arastirma gelistirme projelerini tanitmay: amagliyoruz.
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ODTU - METALURJi MUHENDISLIGI BOLUMUNDE
1985 YILINDA TAMAMLANAN DOKTORA TEZLERI
(Baslik, 6grenci, tez yoneticisi)

E/lyaf sarmali cam lif takviyeli plastik borularin
basma ve cevresel c¢ekme gerilimleri altindaki
(Hilmi GULER, Prof.Dr. Alpay ANKARA)

Amonyum karbonat ¢ozeltisi igindeki diisiik dayang-
Ii c¢elikte c¢atlak blylime hizimn akma kirilma
mekanigi parametreleriyle iligkisi (Filiz SARIOGLU,
Prof.Dr. Mustafa DORUK)

ODTU MAKINA MUHENDISLIGi BOLUMUNDE
1985 YILINDA TAMAMLANAN YUKSEK LISANS
TEZLERI

(Baslik, dgrenci, tez yOneticisi)

Glines enerjisi 1st depolama tanklar {zerine bir
calisma (Sakir ERGIN, Dog¢.Dr. Faruk ARING)

Isitilmig yatay bir boru igerisinde akan kaynamakta
olan Freon-Il'e 1st transferi (Abdilgani YAZAN,
Prof.Dr. Orhan YESIN)

Isitilmis yatay bir kanalda akan iki fazli kansimlar-
da basing diigimi (Serdar YURT, Prof.Dr. Orhan
YESIN)

Hipersonik rizgar tiineli tasarimi (Ziheyir
ALSALIHI, Prof.Dr. Orhan KURAL)

Biiyiik yapilarin sonlu elemanlar ve alt yapilarin
sentezi  ydntemleriyle, titresim  analizi (Esref
ESKINAT, Dog¢.Dr. Nevzat OZGUVEN)

Kirigler igin en iyi dinamik titresim yutuculan
(Biilent CANDIR, Dog.Dr. Nevzat OZGUVEN)

"Postcuve" ve ani sicakhk degisiminin karbon elyafl
plastiklerin davramsi {zerine etkileri (Ali ETIZ,
Dog¢.Dr. O.Giindiiz BILIR)

Dikddrtgen plaklardan olusan yapilann sonlu ele-
manlar yéntemiyle dinamik analizi (Cihangir ONAL,
Dog¢.Dr. Samim UNLUSOY)

Dokuma esnasinda ¢ozgli regiilatdrliniin  analiz ve
performanst (Murat BOZDAG, Y.Dog.Dr. Turgut
TUMER)

Elastik elemanli mekanizmalarin sonlu elemanlarla
analizi (A.Nadi SAKAOGLU, Y.Do¢.Dr. Turgut
TUMER)

Telli elektriksel asindirma ile islemede (Wire
E.D.M.) islem parametrelerinin deneysel incelenmesi

(Tanju ARDALI, Dog.Dr. Abdiilkadir ERDEN)

Bilgisayarla  diizlemsel mekanizmalarn sentezi
(Mehmet POLAT, Dog¢.Dr. Eres SOYLEMEZ)
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Tek pasolu frezeleme islemlerinin geometrik prog-
ramlama yOntemi ile optimizasyonu (M.Celalettin
AYDEMIR, Dog¢.Dr. Hakki ESKICIOGLU)

Masa tipi bir torna tezgahimn tasarnim ve protdtip
imalat1  (I.Hakki BAYKA,  Y.Dog¢.Dr. R.Orhan
YILDIRIM)

RFI ve EMI't bastirmak igin plastik govdeleri
kaplayan bir metal tel pliskiirtme initesinin tasarimi
konstritksiyon ve uygulamasi (Bektas ERDOGAN,
Doc.Dr. Abdilkadir ERDEN)

Eksenel-akiglh  kompresérlerde kayip ve sapma
acilarn {izerine bir inceleme (Mete GETIN, Prof.Dr.
Ahmet UCER)

Yatay bir boruda iki fazli akimlann kararsizlig:
(Yurdagiil KAKAG, Dog.Dr. Hafit YUNCU)

Ellipsel delikli ~ yorulma deneyi numunelerinde
catlak ilerlemesi (Recep DEVECI, Dog.Dr. O.Giindiiz
BILIR)

Mekikli dokuma tezgahlarninin atki atma mekanizma-
larimin analizi ve modellemesi (Ertugrul SEVER,
Y.Dog¢.Dr. Mehmet CALISKAN)

Bir Banki tirbinliniin tasarimi, imalati ve ¢alisma
kosullarimin belirlenmesi (Attila ARSAN, Dog¢.Dr.
Cahit ERALP)

Kademesiz hiz degistiricileri tlizerine bir inceleme
ve bir kademesiz hiz degistiricinin tasanmi ve
imali (Muhammed ACAN, Dog¢.Dr. Eres SOYLEMEZ)

Diigsey olarak aralikli iki yatay silindirden laminer
dogal konveksiyonla 11 transferi (Mehmet
BEZZAZOGLU, Dr. Ediz PAYKOG)

Bir termik gii¢ santrali optimum kontrolu igin
gézlemci tasarimi  (Ali Unsal KAMGICI, Dog.Dr.
Ali DURMAZ)

Eksenel akigh bir deney kompresérli tasanimi ve
imalati (O.Etka HATIP, Dog.Dr. Cahit ERALP)

Gerilmesiz simr kosullant olan yan sonsuz uzayda
konik catlak (K.Levent PARNAS, Dog.Dr. Selguk
YAHSI)

Malta hagi mekanizmalarinin kinematik ve dinamik
analizi  (M.Bilemt ~ YENICERI, Dog.Dr. Eres
SOYLEMEZ)

Bilgisayar yardimi ile mekanizma tasanimi (M.Nebi
SAVCI, Dog.Dr. Eres SOYLEMEZ)

Yiiksek hizli yliksek mekanizmalaninin analizi sentezi
ve bilgisayarla kinematik tasanimi (Niyazi BUKE,
Dog.Dr. Eres SOYLEMEZ)




Genel amagh klasik bir torna tezgahinin bilgisayar
sayisal denetimine cevrilmesi (F.Feyhan BUMIN,
Dog.Dr. Hakki ESKICIOGLU)

Kutu kesitli kren képrii kirislerinin bilgisayar yar-
dimiyla optimum tasanmi (Murat S. CALISKAN,
Do¢.Dr. Samim UNLUSOY)

Kip patates igin akiskanlagtinlmis, yatakhh bir
kizartma-kurutma aygitinin tasarimi ve imali (Ugur
AYKEN, Dog¢.Dr. Birol KILKIS)

Dairesel delikli yorulma deney numunelerinde
catlak ilerlemesi (Faik HAZNEDAR, Dog¢.Dr. O.
Giindiiz BILIR)

Yavas hareket eden hidrolik tahrik sistemlerinin
davraniglarinin darbe geniglik modulasyonu kullani—
larak Diter yOntemiyle iyilestirilmesinin deneysel
aragtirmast  (S.Mohamad HARB, Do¢.Dr. Biilent
PLATIN, Prof.Dr. Yiicel ERCAN)

ODTU METALURJi MUHENDISLIGIi BOLUMUNDE
1985 YILINDA TAMAMLANAN YUKSEK LISANS
TEZLERI ’

(Baslik, 6grenci, tez yOneticisi)

Hassas dokiimde diamonyum fosfatin baglayict
olarak kullammi(levent TUNCER, Prof.Dr. Ekrem
SELCUK)

Karbon elyaf, takviyeli epoksi birlesik malzeme-
lerde sertlestirme yapr gevresel dayamklihk dinamik
mekanik dzellik bagintilari (Ozcan KONUR, Prof.Dr.
Alpay ANKARA)

Bakir kalay kikiirt sisteminde faz iligkileri ve
termodinamik (A.Selim BILGIN, Do¢.Dr. Hiirman
ERIC)

Metal tozlarimn mikroyapilarinin incelenmesi (Ali
KALKANLI, Prof.Dr. Eti UYGUR)

Galdag lateritlerinden nikel kazammi {zerine bir
calisma (Melih YUKSEL, Do¢.Dr.Yavuz  TOPKAYA)
Aluminyumun  integral  renklendirilmesi  (Renan
DIKEL, Dog¢.Dr. Naci SEVING)

Gileman krom cevherinin elektrik ark finmyla
celik yapiminda kullamlmasi (Mustafa OZTURK,
Dog.Dr. Ahmet GEVECI)

Murgul reverbery finn bakir ciiruflanimn elektrik
indiksiyon  finmnda degerlendirilmesi (Ergtl
ATANER, Doc.Dr. Ahmet GEVECI)

ikili ostenitlenmis ve menevislenmis AISI M2
yliksek iz geliginin  metalografisi (Aysegiil
GUNGEN, Dog.Dr. Erdogan TEKIN)

Kromat doniigim kaplamalarin sicak daldirmayla

galvanizlenmis  c¢eligin _ korozyon  direncine etkisi
(Ahmet TOKMAKGCIOGLU, Prof.Dr. Mustafa
DORUK)

Hidrojen rediikleme yontemiyle APT'den tungsten
metal tozu Uretimi (Mehmet DAYIOGLU, Dog.Dr.
Yavuz TOPKAYA)

Uludag selit flotasyon konsantrelerinin otokl av-
da soda ile ligi (lvgen OZDAL, Do¢.Dr. Hiirman
ERIC)

ODTU ENDUSTRI MUHENDISLIGIi BOLUMUNDE
1985 YILINDA TAMAMLANAN YUKSEK LISANS
TEZLERI

(Baslik, 6grenci, tez yoneticisi)

Esnek yerlesim diizeni igin ¢izelgeleme (Giirsel
SUER, Dog¢.Dr. Cihan DAGLI)

Bir doékiimhane igin malzeme ihtiyag planlama
sistemi uygulamasi (Selim TALU, Dog.Dr. Cihan
DAGLI)

Cok kademeli malzeme ihtiyag planlamasi sistemleri
icin 1smarlama miktarlarinin saptanmasinda sezgisel
yéntemler (Sedef MERAL, Dog.Dr. Cihan DAGLI)

Ulastirma probleminin hesaplanmasi sorunlan Uzerine
bir calisma (Yesim ERKE, Do¢.Dr. Omer BENLI)

iki boyutlu ve dikddrtgen pargali stok kesim prob-
lemine bulugsal bir yaklasim (Cemil SAYEK, Dog.
Dr. Cihan DAGLI) .

Tirk seker endistrisinde {iretim planlamast igin
bir yaklasim (Nurtekin OYMAN, Do¢.Dr. Omer
BENLI)

Baskili devreler kalite kontrolunda g&rsel denetimin
iyilestirilmesi  (Belgin EZER (KALAYCIOGLU),
Y.Dog.Dr. Tayyar SEN)

Kapasite kisiti altinda, ¢ok {riinli sistemlerde
kafile biiyiikliklerinin saptanmasi (Litfii CAMLIBEL,
Y.Do¢.Dr. Omer KIRCA)

Tiirk  standartlan enstitlisii'niin ~ belgelendirme
faaliyetlerine bir metod gelistirilmesi .(Eetﬁl
ARSLANTURK (TALU),Prof.Dr.Omer SAATCIOGLU)

Universite ders programlanim bilgisayarla hazirlayan
bir sistemir; tasartmi  (Pinar OZERMAN, Dog.Dr.
Omer BENLI)

Biylime ve dagilim amaglarinin proje degerlendirme
ile bitiinlestirilmesi: Corum-Cankiri kirsal kalkinma
projesi iizerine bir uygulama (Ulgen AKIN, Prof.Dr.
Metin CELASUN)

Isstnma amaciyla kullamlan linyit i¢in depo yer
secimi ve dagium problemi (Pinar AYAROGLU
(KARATAYLI), Dog.Dr. Caglar GUVEN)

Petrol arama yatinimlarinda risk analizi igin bir

simulasyon modeli (Ulker AYDIN, Prof.Dr. Halim
DOGRUSOZ, Hayri ONAL)
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ENDUSTRIYEL GURULTU KONTROLU

Do¢.Dr. H. Nevzat OZGUVEN

TMMOB, Makina Miihendisleri Odasi, Yayin No: 118,1985

Endiistriyel glrilcd denetimi konusundaki
caligmalar ozellikle 1970'ten sonra yogunluk kazan-
mis, yayinlanan kitap, bildiri ve teknik rapor sayi-
sinda buyik artislar  gozlenmistir. Ulkemizde de
son yillarda sanayiden gelen istemlerin ve endiistri-
yel giirtiltd konusundaki sikayetlerin artmasi neden-
leri ile gerek ISGUM gerekse iiniversiteler tarafin-
dan gesitli ¢ahsmalar yapilmaga baslanmistuir. Bu
tirden ¢alismalarin dnclilerinden biri olarak nitelen-
dirilebilecek bu galisma, Orta Dogu Teknik Univer-
sitesi Makina Mihendisligi Bélimi 6gretim dyelerin-
den Do¢.Dr. H.Nevzat OZGUVEN tarafindan gergek-
lestirilmistir. 11k kez 1982 yilinda sanayi kurulusla-
rinda gorevli elemanlara yazar tarafindan verilmege
baslanan ve SEGEM'in O&nciiliigii ile diizenlenen bir
haftalik Endlstriyel Girilti Denetimi seminerleri
icin hazirlanmis olan notlar genisletilerek Endist-
riyel  Gurilti  Kontrolu  kitabi  olusturulmustur.
Seminerler sanayide g¢alisan kisilerin meslek igi
egitimine  ydnelik oldugu i¢in kitap ders kitabi
niteliginden ¢ok uygulamacilara yardimci olmay1
amaglamakta ve  uygulamada  karsilasilabilecek
sorunlardan ¢okga Ornekler icermektedir. Kitap
sekiz bolimden olugsmakta olup kitabin sonuna
ilgili konuda daha fazla bilgilenmek geregini duyan
okuyucular igin 22 kaynakli bir kaynak¢a eklenmig-
tir. Ayrica en sonda yer alan ve ODTU Makina
Mihendisligi Bolimi ilgili 6gretim iyelerinin tarug-
ma slzgecinden gegirilmis olan Tiirkce-Ingilizce ve
Ingilizce-Tiirkge terimler sozlligli, gelecekte bu
konuda yapilan c¢alismalarda kullanilacak anlatim
dilinin giizellestirilmesi ve gelistirilmesi ile, ilgili
terimlerin  standartlastirilmast  yGnlerinde atilmig
6nemli bir adimdir.

Kitabin birinci bolimiinde kuramsal ayrnintuiya
girilmeden temel ses bilgisi anlatilmis ve daha
sonraki boliimlerde kullamlacak nesnel (objektif)
terimlerin agiklamalari ve tammlan verilmistir. Bu
bolim igin elestirilecek tek nokta, bOlimin ilk
kisminin bolca Ornekle donatilmasina karsin siklik
(frekans) c¢oziimlemesi (analizi) konusunda hig
ornege yer verilmemis olmasidir. Daha sonraki
bolimlerde bu konuda Ornekler sikga verildigi igin
ilk b&limde yalnizca tamm ve agiklama ile yetinil-
mesinin daha dogru olacag: kanimca yazar tarafin-
dan diisiintilmis olabilir.

Ikinci bélimde ses yiiksekligi gibi &znel (siibjek-
tif) kavramlar ile gliriltd Olglitleri ve ses diizeyi
tarusilmig, tamm ve kavramlar vyeterli sayida
drnekle pekistirilmistir. Ozellikle son yillarda kul-
lanilmaya baglanan Esdeger Siirekli Ses Diizeyi ile
Ses Etkilenim Diizeyi tammlarimin bu bdéliimde yer
almasi, yapitin ¢agdasligina ayrn bir anlam kazandir-
maktadir.
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Uglincli bolimde giiriiltiiniin insanlar {izerindeki
etkileri ve giliriltii 6l¢limli kenusu tartisilmaktadir.
Duyma islevine gok kisa deginilen ve kulak yapisi
ile ilgili hi¢ bir sekil ve resmin yer almadigi bu
bélimde verilen 6rnekler Amerika OSHA standardi-
nin yani sira ISO/R 1999 ve TS2607'ye uyarlanabil-
seydi kuskusuz ¢ok daha yararli olacakti. Bunun
yan sira, gevre giirliltiisii ile ilgili kismin bu bélim-
de yer almasi, kamimca olumlu bulunmakla birlikte
glrilti  Olgimleri ile ilgili herhangi bir durum
calismasinin  verilmemis olmasi ise bir eksiklik
olarak goriinmiistiir. Bu bolime bir sanayi isletmesi-
sinde iscilerin isitme duyularini korumak igin nasil
bir programin izlenmesi gerektigi konusunda bir
kismin eklenmesinin yararli olacagi kanmisindayim.

Dordincii bolimde endiistriyel giirtiltii kaynakla-
nnin  yaydiklar1 gliriiltiiniin - ses giici  diizeylerinin
yaklagik olarak nasil hesaplanabilecegi anlatilmig
ve konular, uygulamadan alinan Orneklerle ve gorsel
agidan nomogramlar ile pekistirilmistir.

Besinci ve altinct boélimlerde, sesin sirasiyla
serbest alanda ve yankilamm alaninda yayilmasi
tartusilmistir.  Atmosferik ses yutumu ve yapi
malzemelerinin ses yutma katsayilarimn da verildigi
boliimler yeterli sayida 6rnek ile donatilmistir.

Yedinci bolim biitliniyle gilirilti denetimine
aynlmistir. Uygulamadan alinan ¢ok glizel bir
o6rnek (dairesel hiz testeresinin giiriiltii denetimi)
ile baslayan bu bolimde planlama ve bakim ile
giirtilti  denetimi, duvarlannn giiriilti  azaltmast,
kaynagin Ortlilmesiyle gilirliltii denetimi, bariyerlerle
giirliltii denetimi, susturucularla gilirtilti denetimi,
kulak koruyucularnyla giiriilti denetimi vb .konular
ele alinmaktadir. Uygulamadan bol Ornegin verildigi
bu bélimde tartisilan hava kanallarinda ses yutucu
ile gilirlilti denetimi konusunda yaklasik hesaplama
yontemlerinin belirtilinesi ve bu konuda bir Ornegin
verilmesi ¢ok yararli olacakti. Buna karsilik akiskan
kaynakli giiriiltiniin 6nlenmesine yo6nelik kiigiik bir
kismin bu boélime ¢esni kattign gorilislindeyim.
Umarnm, ikinci baskida bu kistim daha da genisle-
tilerek okuyucunun yararina sunulur.

Sekizinci ve son bOlim titresim yalitimi ve
titresim sOnimlemesiyle gilirtilti denetimini konu
almaktadir. Temel titresim bilgisi, titresim yalitimi
ve titresim yalitiminda kullamlan malzemelerin
tartigildigl;  s6niimlemeyle  titresim  denetiminin
ayrica anlatildigy bu bélim bir biitlin iginde bakildi-
ginda kitapta yer alan diger konulan tamamlayici
niteliktedir.



Kontrol yerine denetim sbzcligiiniin  kullaml-
mast kigisel tercihim oldugu igin yukarndaki tamtma
yazisinda stirekli denetim  sOzcliglini  kullandim.
Tamuilan yayimn isminin Endistriyel Giirilti Dene-
timi olarak degistirilmesi kammca ¢ok daha yerinde
olacaktir. Ayrica, ilgili konuda Tirkge olarak

yazilmis bildiri, rapor gibi c¢aligmalann alintilar-

yapilarak kaynakgada belirtilmesini Onermekteyim.

) . , * Makina Tasanmi, Bilgisayar Yardimiyla Tasanm ve

- - imalat, Uretim Y®ntemleri, Fabrika Organizasyonu,
Malzeme Secimi ve Sorunlan konularinda toplam
68 bildiriyi icermektedir. Ederi: 3000 TL, Dernek

{iyelerine: 1800 TL.

sssesssesTsseseseS EsTTTTTESTEEE T e

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERNEGiI TARAFINDAN

SATISA SUNULAN BILDIRI KiTAPLARI "

1. ULUSAL MAKINA TASARIM VE IMALAT
KONGRESI BILDIRI KITABI

2. ULUSAL MAKINA TASARIM VE IMALAT
KONGRESI BILDIRI KITABI

Ozetle, Endiistriyel Giiriilti Kontrolu kitabim her
Feknik elemamn, ig glivenligi ve is¢i saghg ile
ilgili herkesin kiitiphanesinde bulunmast gerekli
degerli bir yapit olarak gérmekteyim.

Y.Dog.Dr. Mehmet CALISKAN
ODTU, Makina Miih. Bolimii

Bilgisayar Yardimi ile Uretim Planlamasi, Bilgisa-
ar Yardim ile Tasarnm,
Imalat, Titresim ve Giriltii, Takim Tezgahlan,
Kalite Kontrolu,Makina Tasarimi,Malzeme Sorunlar,

Bilgisayar Yardimi ile

Triboloji konulannda toplam 52 bildiriyi igermekte-
dir. Ederi: 5000 TL, Dernek lyelerine: 3000 TL.
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ODTU-MATIMAREN-ANKARA

SE

Bilgisayar Destekli Operasyon Planlamada Bir
Uygulama

G. ULUSOQY, R. UZSOY, I. TURFANDA, L.ALATLI,
M. UZUNER

Montaj Hatti Dengelemesinde Bir Uygulama
G. ULUSOY, M. BUYUKABACI, Z. BEKAR

UzmanVSistemlerin Uretim Planlamadaki Yeri
C. DAGLI

Hiicresel ve Esnek Imalat Sistemlerinde Yeni Bir
Malzeme Y('Sne}im Sistemi 3
S. DURMUSOGLU, B. DURMUSOGLU

Grup  Teknolojisi  Uygulamasi  Uzerine  Mikro-
Bilgisayar Destekli Ekonomik Inceleme
M. KARABAY, A.B. TUNCER

Siireg Planlamasi I¢in Bir CAD Sistemi
S. ACAR, K. CASE, J. BENNATON

Bilgisayar Yardimiyla Disli Cark Tasarimi
F. TINIS

Kuvvet Biliyliten Bir DO&rt-Cubuk Mekanizmasinin
Bilgisayarla Tasarimi
I.D. AKCALI, N. GEREN

Tornalarin  Fener Milinin Bilgisayar Yardimiyla
Tasarimi
G.DAI, I.H. FiILiZ

Cok Parcali Sistemlerin Geometrik Analog Bilgisayar
Modeli Yardimiyla Analizleri :
E. GURSEL

Elektro-Erozyon ile Isleme (EDM) Performansinin
Bilgisayarl: Denetiminin Gergeklestirilmesi
C. COGUN, A. ERDEN
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Klasik Bir Torna Tezgahimn Sayisal Denetimli
Tezgaha Dondstirilmesi ] )

H. ESKICIOGLU, B.E. PLATIN, F. BUMIN, G.
SOZMEN, B. CELIK

Ulkemizde Uretilen Bir Torna Tezgahimn Sayisal
Kontrollu Hale DOnistiirilmesi
E. UYAR, R. AKIN

Malzemelerin Kodlama ve Bilgisayar Yardimiyla
Malzeme Kataloglarinin Hazirlanmasi
A.H. UNAL, M.I. GOKLER, F. ARINC

Elektro-Erozyon ile Islemede (EDM) Deney Sayisi-
nin Saptanmast .
H.DARENDELILER, C. COGUN, A. ERDEN

Sayisal Mesaj Terminali (SMT) Gosterge Penceresi
Igin Malzeme Seg¢imi
S. YASAR

Tasit Titresimlerinin Istatistiksel Olarak Incelenmesi
I. UZMAY, K. BAYTAZ

Aselsan 4865 UHF/FM Motosiklet Telsizine Sok
Izalat6rleri Tasarimi
A. KUQUK

Hidrolik Sistemlerde Akigkandan Iletilen Giiriilti
Problemi ve Coziim Esaslari
B. TUC

K.uvvet Santrallarinda Girtlti Kaynaklarinin Siralan-
mas1 ve Denetimi
M. CALISKAN, N. OZGUVEN

Pratik Sonotrod Tasarimi
L. OZKAN

Takim Tezgahlan Igin Dinamometre Tasarimi
M. KARABAY, S. KARABAY

Hidrostatik Varyatérle Kesme .Iu-hzmm Ayarlanmasi
Y. CAVUSOGLU, N. TARAKCIOGLU

Sicak Talashi Islemede Optimum Kesme Kosullarimn
Arastirilmasi
A. UNUVAR

Takim Tezgahi Kizagimin Dinamik Karakterinin
Bilgisayar Yardim: ile Simulasyonu .
0. ANLAGAN, B. DOYUM

Takim Tezgahlarinda Dinamik Ozelliklerin Tasarim
Asamasinda Belirlenmesi
M. TEKELIOGLU

Uretim Hatlarinda Endiistriyel Kalite Kontrol .

Uygulamasi Igin Bir Yéntem
H. BASLIGIL

Kalite Kontrolunda Tezgah Hassasiyeti Sorunu
M. KUMRU




Findik Harman Makinalarina Iliskin Tasanim [lkeleri
ve Bazi Oneriler
A. BOZACI

Gop Yakan Akigkan Yatakli Bir Yakicimn Tasarimi
E. EKINCI, M. TOLAY, H. ATAKUL

Yiiksek Basingli Pompa ve Motorlarda Disli Elastik
Deformasyonunun Teorik Analizi
E. KOG, F. CANBULUT

Dislicarklarda Disdibi Gerilme Analizi
N. TAHRALI

Doner Tabakli Besleyicilerin Deneysel Kapasite
Analizi )
S. UNLUSOY, N. OZCAN

Cagdas Degisken-Hizl1 Tahrik Sistemleri
H.B. ERTAN

Vidali Mekanizmalarin Kuru Siirtlinme Etkisinde
Dinamik Analizi
K. OZGOREN

Mekikli Dokuma Tezgahlari Atki Atma Diizeneginin
Modellenmesi
T. TUMER, E. SEVER, M. CALISKAN

Robot Kollarda Y&riinge Planlamasi ve Evrik Kine-
matik 3
T. BALKAN, B. KAFTANOGLU

Yiizey Sertlestirilmis Celiklerde Yorulma Dayancinin
Hizlandirilmis Yoéntem ile Saptanmasi
S. GUNGOR, S. BOR

Saf ve Alasimli Aluminyumun Sicak Burulma Deney-
leri
U. BALKIR, S. ALTINTAS, S. ONURLU, M.GEVREK

Takim Celiklerinde Igyapinin  Kinlma  Toklugu
Uzerindeki Etkisi
E. TEKIN, B. OGEL

Madencilikte Kullanilan A§1nmé Dayancli Demir
Alasimlan
E. TEKIN

Ekstriizyonda $ekil Degistirme Analizi Uzerine
S.B. ALTAN, S. ONURLU

Malzemelerin Plastik Sekil-Degistirme Ozellikleri-
nin Bilgisayar Yardim: ile Modellenmesi
B. KAFTANOGLU, Y. KADIOGLU, M. KARAYAKA

Al ile Sondiriilmis Celik Saclarda Bicimlendirme
Haritalan
A.GC. COPLU, T. OZTURK

Bicimlendirme  Simr
Uygulamasi
i."CANAKCI, V. EREN, S. ALTINTAS

Diyagramimin  Endiistriyel

Tabakali Bilesik Levhalarin Analizi icin Bir Sonlu
Eleman Yoéntemi 3
S. ORAL, B. KAFTANOGLU

Degisken Yiikli Salimm Hareketi Yapan Kaymal
Yatak
M. GEDIKTAS, S. DINC

Korozyonda Tasarimin Onemi
A. CAKIR

Yiizey Piiriizliligi Olglimiinde {leri Fiber-Optik
Sistemin Tasarimi ve Uygulamasi
B.S. YILBAS, K. DANISMAN

Asbestsiz  Sirtiinme Malzemelerinin  (Balatalarnn)
Yapim: ve Uygulanmasi
N. GEMALMAYAN

Abrasiv Asinma Mekanizmasinda Yiizey Basincinin
Asinmaya Etkisi
M.B. KARAMIS

Soguk Deformasyonla, Asinma Direnci Arttinilabilir
M.Y. GURLEYIK

bekliyoruz.

llgili tiim kongre vb., toplanulann duyurulanim ve bildiri
kitabi olan kongrelerin bildiri

baslhiklarim yayinlamak {iizere
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Teknolojinin hizla gelistigi ¢agimizda sanayi-
lesmenin getirdigi teknolojik miihendislik problemle-
rinin hizla ¢6ziime ulagtinlmasinda  Universite-
Endiistri ~isbirligi kagimlmaz bir gergektir. Bu
gergekten  hareketle endiistrimizin karsilastigl
problemlerin ¢dziimiinde, ODTU'deki mevcut bilim-
sel ve teknolojik potansiyelin katkisim saglamak
amaciyla ODTU-MATIMAREN biinyesinde bir semi-
ner diizenlenecektir.

Bu seminer, kuruluslanin kendi imkanlan ile
cozmekte gigliik gektikleri ©6ncelikli miihendislik
problemlerinin, iniversite'deki konu ile ilgili 6gretim
iiyelerine sunulmasimi amaglamaktadir. Bu nedenle
sanayi kuruluslarindaki konu' ile yakindan ilgili,
teknik ve yetkili elemanlarin problemleri mevcut
tiim verileri ile sunulabilecegi, taruigabilecegi bir
calisma ortami hazirlanacaktir. Bu seminer galigmasi
ilgili 6gretim -lyelerinin de bulundugu konunun
biitiin aynntilant ve olasi ¢oziimleri ile tartisabile-
cegi CALISMA GRUP'lanim da igerecektir.

Bu seminerde sunucular kurulus temsilcileri,
izleyiciler de ogretim iiyeleri olacagi igin basanya
ulagilmasi her seyden 6nce katilimci kuruluslann

ENDUSTRIMIiziN
OZEL TEKNOLOJIK PROBLEMLERAI

getirecekleri ~ konu(lar)  iizerindeki  yapacaklan
hazirhiga bagh olacaktir.

Yaratilacak olan c¢alisma ve tartigma ortami
ile Endiistrimizin miihendislik problemlerinin nasil
ve ne sekilde coziilebilecegi agikliga kavusacaktir.
Kurulacak olan ortak c¢alisma iliskilerinin daha
sonra kargilasilacak problemlerin ¢6ziimiinde de
yararli olmasi beklenmektedir.

Bu seminere katilmayr disiinen kuruluslanin en
ge¢ 30 Kasim 1986 tarihine kadar agagidaki adrese
basvurmalan gerekmektedir. Seminer tarihi daha
sonra ilgili kuruluglara iletilecektir. Bu seminere
katilim tcretsiz olacaktir.

Basvuru Adresi:

MATIMAREN

Endiistrimizin Ozel Teknolojik Problemleri Semineri
MAKINA MUHENDISLIGI BOLUMU

ORTA DOGU TEKNIiK UNIVERSITES]
06531-ANKARA

Tel: (41) 237100/2590

2. ULUSAL

KIRILMA
KONFERANSI

2. Ulusal Kinlma Konferansi, 1987 yilimn
Mayis ayinda Trabzon'da, Karadeniz Universitesi'nde
yapilacaktir. Konferans, Karadeniz Universitesi,
Orta Dogu Teknik Universitesi ve Tiirkiye Bilimsel
ve Teknik Arastirma Kurumu'nun destekleriyle
diizenlenmektedir.

Kinlmayr konu alan bir konferans iilkemizde
ilk defa 1981 yilinda Ankara'da Orta Dogu Teknik
Universitesi'nde yapilmigti. Bu konferansa sunulan
13 adet bildiri "1. Ulusal Kinlma Konferansi
Bildirileri" bashg altinda basilmis ve dagium
saglanmisti. Tiirkiye'de baslangigta yalmz iniversite
ve arastirma kurumlanmn ilgi alam iginde gdriinen
kinlma konusu, bugiin endiistrimizin yakindan izle-
digi bir uygulama alamna donigmektedir. Hafif
alagimlar basta olmak iizere yilksek dayangli malze-
melerin en biilyiik kullanicist olan havacilik endiistrisi
iilkemizde kurulma asamasim tamamlamak tiizeredir.
Yiiksek dayammh  hafif malzemeleri havacilik
disindaki sektdrlerde kullanma egilimi yurtdisinda
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oldugu gibi yurtiginde de giderek artmaktadir.

Bu gelismeler karsisinda, kinlma olgusuna
dayali dizayn yaklasimlan, catlakli pargalar ve
yapilarda miir tayini, catlaklarn tahribatsiz kontrol
teknikleri ile teshisi ve izlenmeleri gibi konularin
6nemi daha da artmig bulunuyor. Ozellikle bu
asamada, kinlma konusuna ilgi duyan gevreler
arasinda etkin bir bilgi ve deneyim iletisimi gerekli
ve hatta zorunludur. 2. Ulusal Kinlma Konferansi'
nin amaci, kinlma konusunda g¢alisma yapan Kkisi
ve kuruluslan bir araya getirmek, boylece bilgi ve
deneyim algverisi yaminda yakinlasma ve isbirligi
ortamim saglamaktir.

2. Ulusal Kinlma Konferansi'nda agsagidaki
konular kapsanacaktir:

. Lineer elastik kinlma mekanigi ve uygulamalan,
Elastik-plastik kirnllma mekanigi ve uygulama-
lan,

. Siinek kirlma,

Degisken yiikler altuinda gatlak bilylimesi,
Gevresel kosullarin gatlak biiylime kinetigine
etkisi,

Hasara toleranshi yapilar analizi ve uygulama-
lan,

. Yiiksek dayangl alasimlarda kinlma,

. Orta ve disiik dayangh alagimlarda kinlma,

. Kompozit malzemelerde kinlma,

. Catlaklann teshisi ve izlenmeleri igin tahribatsiz
kontrol ySntemleri.

Konferansa bildiri ile katilmak isteyenlerin
250 kelime ile simrlayacaklan bildiri 6zetlerini

. 30 Eylil 1986 tarihine kadar Prof.Dr. Mustafa

DORUK, Orta Dogu Teknik Universitesi, Metalurji
Miihendisligi Béliimii, Ankara, adresine gdndermeleri
beklenmektedir.

£
5
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KOROZYON DERNEGIT

|

1
KURULUS CALISMALART

|

Ulkemizde Korozyon Dernegi adi ile bir dernek kurmak igin
bir silireden beri vyapilagelen calismalar ileri bir asamaya
ulasmis bulunuyor. Yedisi lUniversiteler ve onici kamu ve sanayi
kesiminden toplam yirmi kurucu Uye ile yola cikacak bu dernegin
ana amaci Turkiye'de korozyon bilimi, ve korozyonu tesghis ve
onlemede izlenecek yaklasimlar basta olmak lzere konuvya olan
ilginin gelistirilmesi ve yayginlastirilmasi icin calismalar
vapmak seklinde Szetlenebilir. Bu amaclar dogrultusunda dernegin
asagida verilen alanlarda faalivet godstermesi ongodrilmektedir:

~a) Korozyon bilimi ve korozyon ©&nleme usullerinin gelismesini
tesvik etmek, bunlarin yayginlasmasina calismak, korozyonu
onleme wusullerinin uygulanmasa icin gerekli teknolejinin
gelismesini saglamak,

b) Korozyon ve korozyonu ©&nleme alaninda 2gitim ve &Sgre=time
yardimci olmak, '

c) Korozyon ve korozyonu 6nleme konusunda sanayinin gereksindigi
egitim icin olanaklar arastirmak ve bu konuda diger kuruluslarla
isbirligi yapmak, . o
d) Korozyon ve korozyonu &nleme ile ilgili bilgi toplamak, ve
bunlari oncelikle uygulayicilarain gereksinecegi bicimde, yaymak
ve gereginde basvurulacak bir kaynak olarak depolamak,

e) Korozyon ve korozyonu 6nleme konosunda bilimsel"'tOplantllar,
konferanslar, kurslar, seminerler dizenlemek, o

- f) Korozyon bilimi ve korozyonun énlenmesinde kullanilan usul,

.teknoloji, tesis ve malzemelerin tanitilmasa icin sergiler
diizenlemek, : S ‘
g) Benzer amaclarla kurulmus ve kurulacak olan . yurtici ve
uluslararasi dfger derneklerle, ~dernek ° - amaclarinin

gerceklestirilmesine ydnelik isbirligi yapmak.

Korozyon Derneginin kurulus calismalarini tamamlayarak 1987
y1li baminda faaliyete gecmesi beklenmektedir.- :

Korozyén Dernegi hakkinda . bilgi almak® isteyenler

Prof .Dr.Mustafa Doruk,. .

Orta Dogu Teknik Universitesi,
Metaluriji Mihendisligi Boliumii
06531 Ankara,

adresine basvurabilirler.
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Tark Trakiér Fabrikasi, bu yilin Haziran ayin-
dan itibaren 480, 480-S8 ve 640 model traktorlerin
iiretimine ilave olarak; 55-46,65-46 ve cift diferan-
siyelli 65-46 DT/CIFT CEKER modellerin iretimine
baglamigtir. Piyasa talepleri paralelinde traktorle-
rin daha diisiik hizda (en yliksek motor gilicti devrin-
de 1-3 km/h) gerektiren islerde de kullamlabilmesi
amaciyla 8 vitesli standart 55 ve 65-46 modellerin
4 siiringen hiz eklenmesiyle 12 vitesli tiirevleri de
iiretilebilecektir.
modellerden

Yeni modellerin eski

farklihklan sunlardir:

- Yakit deposu,

- Gaz ve motor durdurma kumanda donanimlar,
- Susturucu ve radyator,

- On ve ana hava silizgegleri,

- On dingil ve agirhklar mesnetleri,

- Kuyruk mili kavramasi kumanda donammi,

baslica

tekerlekler ve

_  55-46'lar i¢in hiz kutusu, on
hidrolik kaldirci,

_ 65 — 46 DT'ler igin canhi 6n
6n tekerlekler,

- On dingil,

- Direksiyon donanimi,

- Elektrik donanimi

- Goévde ve giivenlik gergevesi,

- Ekipman baglama diizeni,

- Siirticli oturagt

diferansiyel ve

Tirk Traktor Fabrikasi'nda tiretilen TURK-FIAT
55-46, 65-46 ve 65-46 DT model traktorler rahat
kullamm ve kolay bakim Ozellikleriyle donatilmig-
lardir.

Giivenlik Cercevesi, On Agirliklar  Mesnedi,
Arka Tekerlek Agirliklan ve Kasnak bulunan trak-
tdrlerin ana ozellikleri agagida verilmektedir:

, 55-46 | 65-46 l 65-46 DT

BOYUTLAR (mm)
Max. uzunluk 3275 3520 | 3580
Max. genislik 1780-2780 1830-2330
Max. yiikseklik 2320 2390 2395
iz genislikleri On 1410-1810 1445-1875

Arka 1400-1900
Dingil uzaklig1 2052 2203 l 2163
AGIRLIKLAR  (kg)
Azami yikli agirlik 4000 4500
Net bos agirhik 1970 2270 l 2530
Glie/agyrjys orant 0.01375 0.01444
MOTOR

Tipi Dogrudan piiskiirtmeli dizel 4 zamanli
Silindir sayist 3 4
Hacmi (cm’) 2710 3613

Max. giic, BG(DIN)

55 (Motor:2600 d/d)

65 (Motor: 2400 d/d)

Max. moment (kg-m

16.5(Motor:1500 d/d) 22

(Motor: 1500 d/d)

Ozgiil yakit tiiketimi | 171 (Motor:1600 d/d) 190 (Motor: 1400 d/d) (gi/BG h)
Yakit deposu hacmi 61 1t
AKTARMA
Kavrama Kuru, cift plakal, 11"
En yiksek mz (km/h) 32 | 29 | 25
LASTIKLER ‘
On 6,00-16,6 kat 7,50-16,6 kat 11.2/10-24,6 kat
Arka 14,9/13-28,6" 16,9/14-30,6 " 16.9/14-30 "
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55-46 65-46 65-46 DT
DIREKSIYON
Tipi Mekanik kumandali, siirekli bilya tipi tam hidrolik
Min. donis ¢ap: (m) 7,60 7,80 9,40
FRENLER

Ayak freni Kuru bant tipi, mekanik, ayn pedallar ile birlikte veya ayn kumandali

El freni Ayak frenine bagiml, mekanik, el kolu ile kumandali

KUYRUK MILI

Tipi Tam bagimsiz, 1 3/8" capinda 6 kamali
Standart devri 540 d/d (Motor: 1970 d/d)
KASNAK

Devri 1256 d/d (Motor: 2400 d/d)

Kayis hizi 16.5 m/s (Motor: 2400 d/d)
HIDROLIK KALDIRICI
Tipi Ceki ve durum kontrollu kapali sistem
Kaldirma kap (kg) 1920 1940
3 nokta aski dizeni 1. ve 2. kategori
Ceki diizeni Ayarlanabilir, gezintili
GOVDE

Tipi Arkadan one kalkabilir tip kaportali; diiz, takviyeli, yarn kapali Gamurluklu
ELEKTRIK DONANIMI

Gerilim 12 vV
Aki 105 Ah
Mars motoru 3,5 kw
Alternatér 400 W

SURUCU KOLTUGU

Tipi [ ileri geri, yiikseklik ve yaylanma ayan yapilabilen liiks tip

Bu sayfa tim sanayi kuruluslarina agiktir. Yaylnf‘kurulunca uygun
gbrildigi takdirde, yayin ilkelerini sadlayan ve kuruluslarin yeni
Uriinlerini tanitan yazilari dcretsiz olarak yayinlanacaktir.

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI, Cilt 1, Sayr 1, Eyliil 1986 / 61




ODTU—MATIMAREN
MAKINA TASARIM VE iMALAT ARASTIRMA
MERKEZi

KURULUS

Makina Tasarim ve Imalat Arastirma Merkezi
(MATIMAREN) Orta Dogu Teknik Universitesi,
Mihendislik Fakiiltesi, Makina Miihendisligi Bolimi
biinyesinde, Temmuz 1978 tarihinde kurulmustur.
Halen, makina miihendisliginin cesitli  konularinda
uzmanlagmis, ¢ogu doktora dereceli 30'a yakin
aragtirmacl, arastirma merkezinin cesitli endistri
destekli projelerinde caligmaktadir. Ayrica aragtirma
yardimcist olarak sozlesmeli personel de calistinl-
maktadir. Merkez, cahigmalanm ODTU  Dé&ner
Sermaye Ydnetmeligi gergevesinde ylritmektedir.

KURULUS AMACI

MATIMAREN'in kurulug amaci asagida belirti-
len caligma konularinda Tiirkiye'nin  bilimsel ve
teknolojik geligmesine, temel ve uygulamali arastir-
malar, gelistirme, projelendirme ve imalat yaparak
katida bulunmaktir.

CALISMA KONULARI

1. Mekanik sistem tasarimi ve makina tasarmi,

2. Prototip makina imalati ve performans deney-
leri,

3. Bilgisayar ile tasanm ve imalat (CAD/CAM)
konularinda sistem segimi, yazilim gelistirme ve
uygulama,

4. Bilgisayar yardimh miithendislik uygulamalar,

5. Tasanm ve imalat ile ilgili fizibilite caligma-
lari, islem ve tezgah secimi, fabrika projeleri,

6. imalat planlamasi ve fabrika organizasyonu,

7. imalat ile ilgili takim, kalip, mastar, jig ve
baglama kalib1 tasarimi, imalati ve kontrolleri,

8. Kalite kontrolu ve kalite kontrol sistem tasa-
rimi,

9. Makina tasarimi ve imalat ile ilgili malzeme
ve islem deneyleri,

10. Mekanik sistemlerin teorik ve deneysel modelle-
mesi ve model analizi,

11. Bakim ve onarim konularnnda danmsmanlik,

12. Isci saghgt ve is giivenligi konusunda dams—I

manhk, .
13. Yukandaki konularda seminer, konferans ve
meslek ici egitim vermek.
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BITEN VE DEVAM EDEN PROJELER

MATIMAREN'in kurulug asamasinda ve kurulu-
sundan bu yana biinyesinde tamamlanan ve devam
eden proje galigmalan asagida verilmistir.

T.Zirai Donatim Kurumu Genel Miidiirliig Ziraat
Makinalari Fabrikalan Planlama ve imalat Yontem-
leri Segimi Konularinda Teknek Damsmanlik (Tér-
kiye Zirai Donatim Kurumu)

Eskisehir Belediyesi Kalabak I¢me Suyu Siseleme
Tesisleri Yikama ve Doldurma Makinalari Tasarimi
(Eskisehir Belediyesi)

Takim Tezgahlar, Uretim Segim, Bakim vb., Konu-
larinda Teknik Damgmanlik (Hakan Teknik Ticaret)

Dokiim, Talashi Islemler, Kalite Kontrolu ve Fabrika
Organizasyonu Konulannda Teknik  Damgmanlik
(CER Dokiim ve Imalat Sanayi)

MKEK GCorum Sinai Tesisleri Techizati Imal Fabri-
kasimn Teknolojik Miihendislik Etiid ve Projelerinin

Yapimi (Makina ve Kimya Endistrisi Kurumu)

Manyetometre Sehpast Gelistirilmesi  ve Prototip
imalati (Tirkiye Petrolleri A.O.)

Elaz1ig, Askale ve Afyon Cimento Fabrikalan Igin
Gimento Hammaddesi Kurutucu Sistemi Tasanmi
(T.Cimento San.A.S.)

MKEK Kinkkale Sanayi Kuruluslan Auk Sulan
Aritma Tesisleri, Teknik Damsmanhk (Makina ve
Kimya Endistrisi Kurumu)

ODTU Isi Santrali Kondens Suyu Filtre Tasarimi
(Orta Dogu Teknik Universitesi)

Hashas Kapsiili Sikistirma Presi Tasanmi (Toprak
Mabhsiilleri Ofisi)

Sondaj Borusu ve Sondaj Agirlik Borulanmin Mekanik
Ozelliklerinin Tayini (Turkiye Petrolleri A.0.) '



Seka Caycuma Tesisleri Igin Déner Finn Tipinde
Pirit Kavurma Finim Tasarimi ve [sletmeye Alin-
mast (SEKA Caycuma Miiessesesi) -

Model Ugak Motoru Tasarimi ve Prototip [malan
(Orta Dogu Teknik Universitesi)

Yangin S6ndiirme Motopomplari Fizibilite Cahigmasi

ve Prototip On Tasarimi (Deniz Kuwetleri Komu-
tanhi@)

Model Ucak Motoru Seri Imalat Arastirmast (Tark
Hava Kurumu)

TMO Tahil Silolar1 Mekanik Uygulama Projeleri,
Kontrol, Teknik Danismanlik (Siloplanning/BMB)

Gezer Koprili Ving Kapasite Arttirma Projesi
(Makina ve Kimya Endistrisi Kurumu)

TPAO Merkezi Stok Kontrol Sisteminin lyilestiril-
mesi ve Bilgisayar Yardim: ile Stok Kontrol Sis-
temi Kurulmas: (Tirkiye Petrolleri A.0.)(1983)

MAKSAM  Malzeme Manipulasyonu
Kimya Endiistrisi Kurumu)

(Makina ve

Cebri Boru Konusunda Damgmanlik (GURIS A.S.)
MAKSAM Girillti Kontrolu (Makina ve Kimya
Endistrisi Kurumu)

TPAO Kodlama, Kataloglama ve Merkezi Stok
Kontrol Caligmas: (Tirkiye Petrolleri A.O.)(1984)

TPAO Makina Sicil ve Bakim Planlamas: Galismalan
(Tirkiye Petrolleri A.'0.){(1984)

Celik Cekme Boru Fb. Giiriiltii Kontrolu ve Akustik
Tasarimi (Makina ve Kimya Endistrisi Kurumu)

TEK Golbasi1 Sosyal Tesisleri Pis Su Antma Unitesi
Oksidasyon Hendegi Mekanik  Aksam  Tasarimi
(Bilge Miihendislik Miisavirlik AS.)

Disli Kutusu Tasarim Kontrolu (ASMAS A.S.)

Mekiksiz Dokuma Tezgahi Gelistirilmesi Konusunda
Damgmanhik (Orhan BOZ Tekstil Ur. Pa. AS.)

TPAO Kodlama, Katalog Yapma, Stok Kontrol ve
Bilgisayar Calismalan (Tirkiye Petrolleri A. 0.)(1985)

TPAO Makina Parki Sicil ve Bakim Planlamast
(Turkiye Petrolleri A.0.)(1985)

Giiriilti  Kontrolu ve Akustik Tasanim (T.Eregli
Demir Celik Fb. A.S.)

Karacabren Baraji ve HES Tesisleri Insat1 icin
Damgmanlik (ANO Ingaat Ltd. Sti.)

Bursa COp Degerlendirme Etiidi (Bursa Belediyesi)

Kodlama,Katalog Yapma,Stok Kontrol ve Bilgisayar
Caligmalan (Tirkiye Petrolleri A. 0.)(1986) :

TPAO Makina Parki Planh
(Tirkiye Petrolleri A. 0.)(1986)

Bakim  Calismalan

BOTAS ITP Petrol Boru Hatti Pompalama [stasyon-
lan Titresim Olglim ve Analizleri (Boru Hatlan ve
Petrol Tasima A.S.)

TAI Kimyasal islem Fb. Mekanik Aksam Damsman-
hg (Emek Holding A.S.)

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERNEGI
BILGI ERiSiM BiRiMi

Ozel teknolojik bilgi

gereksiniminizi

karsilamak icin kurulmustur.

Olanaklar 8lgistnde Tirkiye ve dinya capinda yayin tarama, yayin sagla-
ma, yayin Gzetleme ve yonlendirme calismalar: konunun uzmani kisilerce
yapilacaktir. Ucret, konu ve kapsam ile birlikte belirlenecektir.
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YAYIN iLKELERI
Amag

- Makina tasarim ve imalatl alaninda yerli tek-
noloji tretimine yonelik kuramsal ve uygula-
mal calismalari duyurmak.

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

- Yayinlanan galismalar tizerinde teknik tartis-
ma ortami yaratmak.

- Universite-endustri arasindaki yakinlasma ve
isbirliginin gelistiriimesine katkida bulunmak.

- Tarkge teknik bilgi birikimini arttirmak.

Kapsam

a) Dergi amaglarn dogrultusunda asagida be-

lirtilen konularda veya bunlara yakin konulardaki
yazilari yayinlar;
Makina Tasarimi, Mekanik Sistemlerin Tasarimi ve
Analizi, Makina Teorisi ve Mekanizma Teknigi, Ma-
kina Elemanlari, imalat Yontemleri, Bilgisayar Yar-
dimiile Tasarim ve imalat, Robotik ve Esnek imalat
Yoéntemleri, Akiskanlar Mekanigi, Malzeme Segimi
ve Malzeme Sorunlari, Kalite Kontrolu, Fabrika Or-
ganizasyonu ve Uretim Planlamasi, Bakim ve Ona-
rim, Derginin amacina uygun diger konular.

b) Dergide yayinlanacak bildiriler, bir yeniligi,
ilerlemeyi, gelismeyi, arastirma ya da uygulama so-
nuclarini icermek tzere Arastirma bildirileri, Uygu-
lama bildirileri, Derleme bildirileri, Ceviri bildirileri
ve Kisa bildiriler olabilir.

c) Derginin kapsamina giren konularda diizen-
lenen yurtici ve yurtdisi konferans, seminer, vb.
etkinliklere ve ayrica bu konulardaki kitap, dergi
vb. yayinlara ait duyurular yer alir.

Bildirilerin Degerlendirilmesi

Makina Tasarim ve imalat Dergisi, yayin kali-
tesi olarak belirli bir déizeyin Ostiinde kalmayi
amagclamistir. Tarkiye kosullarini da gézéntne ala-
rak, bu kalite dizeyinin strdartlmesi igin gerekli
tum caba ve titizlik gosterilecektir. Dergiye gelen

MAKINA
TASARIM
VE
iIMALAT
DERGISI

her bildiri kesinlikle incelemeden gegirilecek ve bu
amagla mimkun oldugu kadar Turkiye gapinda ya
da yurtdisinda konunun uzmani hakemler tarafin-
dan degerlendiriimesine 6zen gdsterilecektir. ince-
leme ve degerlendirme sonuclarn hakkinda bildiri
yazarlarina bilgi verilecektir.

CALISMA ILKELERI

Derginin yasal sahibi, MAKINA TASARIM VE iMA-
LAT (MATiIM) DERNEGI dir.

Derginin yonetimi ile ilgili *‘Dergi Danisma Kurulu’’
ve ‘‘Dergi Yayin Kurulu'’ olmak Uzere iki organ
vardir.

Dergi Danisma Kurulu olagan olarak yilda bir kez
toplanir ve gegen yilin yayin politikasini belirler. Da-
nisma Kurulu her yil yeniden olusturulur.

Dergi Yayin Kurulu, MATIM Dernegi Yonetim Ku-

rulu tarafindan bir yil sire ile secilir. Yayin kurulu
derginin yayin ilkelerine uygun yayimi ile yukim-
ladar. Yayin kurulu faaliyetleri konusunda MATIM
Dernegi Yonetim Kuruluna bilgi verir onayini alir.

REKLAM ILKELERI

Derginin arka kapaktan 6nceki birkac sayfasi
reklam amaci ile firma ve kuruluslara satiimak tize-
re ayrilir. Bu sayfalarda alinacak reklamlar asagi-
daki ilkeleri saglamaldir.

- Firmanin kendisini teknolojik, personel, eko-
nomik vb., agidan tanitan, Grtnlerini ve Grin-
lerinin uygulama alanlarini belirten, firmanin
uzmanhk konularini vurgulayan yazilar.

- Firma tarafindan gelistirilen yeni bir Griin ya
da teknolojiyi tanitan yazilar.

- Makina tasarim ve imalatinda kullanilacak ve
firmaya 6zgu cetvel, abak, resim vb., bilgiler.

Yukarida belirtilen ilkeler icinde hazirlanan rek-
lam yazilar, yayin kurulu tarafindan incelenir ve
dergi yayin kalitesine uygun bulunursa basilir. Ya-
yin kurulu gerekli gordiigt durumlarda duzeltme
Onerileri getirilebilir.

Journal of Mechanical Desing
and Production is a quarterly
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 standarts.




MAKALE GONDERME KOSULLARI

Makina Tasarim ve imalat Dergisine yurt iginden ya da yurt digin-
dan isteyen herkes yayinlanmak Gzere makale gonderebilir. Gonderilen
makalelerin dergi temel amaclarina uvaun ve derai kansami icin. de olmasi
ve asa@idaki makale kabul ilkelerini saglamasi gerekmektedir. Dergi ya-
yin kurulana gelen her makale en az iki hakem tarafindan degerlendiri-
lecek ve sonug olumlu ya da olumsuz olsa da, yazarina bildirilecektir.

Makina Tasarim ve imalat Dergisinde asagidaki makaleler yayinla-
nabilir.

Arastirma Makaleleri,

Uygulama Makaleleri,

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

Geviri Makaleler: Yerli teknoloji ve bilgi birikimine dnemli bir katkida
bulunacak nitelikte olmalidir. :

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

MAKALE KABUL iLKELERI

Makaleler icerik ve sekil olarak asagida belirtilen bigimde hazirlan-
mahdir;

Yazim Dili

Kullanilan dilin olabildigince basit, anlagilir ve kesin olmasina 6zen
gosterilmelidir. ileri dizeyde teknik ya da alisiimamis kavramlar kullan-
mak gerektiginde, bunlar uygun bir sekilde tanimlanmali ve yeterince
aciklanmalidir.

Makalelerin Yapisi
Makaleler, asagida verilen yapida olacak sekilde hazirlanmaldir.

Makalenin adi
Yazar(lar) ad(ar), invanlari, bagh oldugu kurulus ve kurulusun bu-
lundugu il
zet (Turkge ve ingilizce)
- Makalenin ana kismi
Tesekkur (gerekli ise)
Kaynakga
- Ek (ler) (varsa)

Makalenin ad, olabildigince kisa, gereksiz éyrmtldan arinmis olmali, an-
cak gerekli anahtar sozcukleri icermelidir.

Yazarlarin ad ve soyadlari, invanlari, bagh oldugu kurulug ve bu-
jundugu il verilmelidir. Ayrintili gérev ve adres ise ayri bir kagitta ve ya-
zarlarin kisa dzgegmigleri ile- birlikte belirtiimelidir.

Ozette sadece sonuclar degil fakat makalenin tami ok kisa ve 6z
sekilde agiklanmalidir. Ozet, makalenin konugu, kapsami ve sonuglari
hakkinda fikir verebilmeli, ilgili anahtar s6zcik ve deyimleri icermelidir.
100 kelimeyi gegmeyen Turkge 6zetin ingilizcesi de Turkge 6zetten sonra
konulmal ve makale bashginin ingilizcesi de mutlaka yazilmalidir. Bu ko-
nuda istenirse dergi yayin kurulu yardimei olabilir.

Makalenin ana kisminda makalenin amacindan s6z edildikten son-
ra bir mantik zinciri iginde sorun tanitiimal, ¢dzam yollari ve diger bilgi-
ler verilerek sonuclar ve bunlarin degerlendirilmesi sunulmaldir.

Tesekkir kisminda gerekiyorsa kisi, kurulus ya da firmalara tesekkdr

edilebilir. Ozellikle firma adlarinin bu bélamanin disinda baska bir yer-
de verilmemesine 6zer_1 gosterilmelidir.

Bashklar

Gerek makalenin yapisini belirlemek, gerekse uzun bolimlerde du-
zenli bir bilgi aktarimi saglamak igin G¢ tar bashk kullanilabilir:
- Ana Basliklar,
- Ara Basliklar,
- Alt Baslklar,
Ana Basliklar: Bunlar, sira ile, 6zet, makalenin ana kisminin balamleri,
tesekkdr (varsa), kaynakga, ekler (varsa) den olusmaktadir. Ana baglik-.
lar buyuk harflerle yazilmahdir.

Ara Basgliklar: Yalniz birinci harfleri bayuk harfle yazilmahdir.

"Alt Basliklar: Yalniz birinci harfleri blyuk harflerle yazilmali ve hemen

baslik sonunda iki nokta Gstuste konularak yaziya ayni satirdan devam
edilmelidir.

Matematiksel Bagintilar

Matematiksel bagintilar, daktilo ile veya elle anlasilir sekilde agik ve
secik olarak yazilmali, Turkge alfabenin digindaki karakterlerin sayfanin
sol tarafindaki boslukta ayrica ne olduklari yazi ile belirtilmelidir. Ust ve
alt harf veya rakamlar belirgin bir sekilde yazimaldir. Ozellikle daktilo

kullaniminda ‘1"’ (le) harfiile **1"’ (bir) sayisinin, ‘O’ harfiile ‘0"’ (sifir)
sayismin karigtirimamasina 6zen gosterilmelidir. Metin igindeki bagin-
titar 1 (bir)’den baslayarak sira ile numaralandiriimali ve bu numaralar
esitligin bulundugu satinn sag kenarina parantez *‘()"" icinde verilmelidir.

Birimler

Zorunlu olmadikga sadece S.1. birimleri kullaniimalidir. S.1. diginda
birim kullanildiginda, fiziksel buyuklugun S.1. esdegeri ve birimi paran-
tez icinde verilmelidir.

Sekiller ve Cizelgeler

Sekiller kigtltme ve basimda sorun yaratmamak igin siyah murek-
kep ile, diizgun ve yeterli gizgi kalinhginda aydinger veya beyaz bir ka-
gda gizilmelidir. Her sekil A4 boyutunda ayri bir sayfada olmali, sekil
genisligi 80 mm'den ufak olmalidir. Sekiller 1 (bir)'den baslayarak ayri-
ca numaralandiriimali ve her seklin altina alt yazilariyla birlikte yaziimali-
dir. Gizelgeler de sekiller gibi, 1 (bir)’'den baslayarak ayrica
numaralandirimali ve her gizelgenin Gstine bashgiyla birlikte yazilmalidir.

Cizelge basliklarinin sadece ilk kelimesinin bas harfi buytk harfle,
diger harfleri ve kelimeler kigik harfle yazilmaldir. Gizelge baslikiart,
ayrica bir sayfada da sira ile verilmelidir.

Dip Notu

Dip notu gereken yerlerde bu bir Gs numaraa1 ile belirtilmelidir. Bu-
na karsilik gelen dip notu ayni sayfanin altinda ara metinle bir gizgi ile
ayriimig olarak verilmelidir.

Resimler

Makalenin batinligi igin kesin gerekli oimadikga resim kullaniima-
malidir. Kullaniimasi mutlaka gerekiyorsa, resimler parlak sert (yiksek
kontrasl) fotograf kagidina basiimalidir. Ayrica sekiller icin verilen ku-
rallara uyulmalidir. Ozel kosullarda renkli resim baskisi yapilabilecektir.

Kaynakga

Makale iginde génderme yapilan (atifta bulunulan) her tarla basih
yayin makalede sz edildigi sirada ve koseli parantez [1 iginde verilmeli-
dir. Dergilerde yayinlanan makaleler, kitaplar, raporlar, tezler, kongre
ve sempozyumlarda sunulan makaleler, asagidaki érneklerde verilen se-
kilde yazilmahdir.
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ODTU, 1984.

Makalenin Uzunlugu ve Yazimi

Makaleler yaklasik 4000 kelimeyi ve 10 adet sekli ve gizelgeyi as-
mayacak sekilde hazirlanmalidir. Makaleler daktilo ile A4 kagidinin tek
yuziine, iki aralikh olarak yazilmal ve sayfa kenarlarinda yeteri kadar bos-
luk birakilmalidir. Sekillerin orjinalleri de dahil olmak Uzere makale ¢
kopya gonderilmelidir.

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

Yayinlansin veya yayinlanmasin génderilen makaleler yazarina ge-
ri gonderilmez. Yayinlanan makalelerden 20 adet Ucretsiz kopya sade-
ce ilk yazara génderilir. Yazilardaki fikir ve gorusler yazarina, geviriden
dogacak sorumluluk ise gevirene aittir.

YAYIN HAKKI

Dergide yayinlanan makalelerin her tarlQ yayin hakki Makina Tasa-
rim ve imalat Dernegi’ne aittir. Dergideki yazilar, yazil izin almadan baska
yerde yayinlanamaz ve gogaltlamaz.
YAZISMALAR

Belirtiimemesi durumunda konuyla ilgili yazismalar birinci yazarin
adresine gonderilir.

1. Ornek dip notu




