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ARASTIRMA, GELISTIRME VE UYGULAMA MAKALELERI

FDM (Fused Deposition Modeling)

Bilent EKICI  § YOntemi ile Calisan Hizli Prototip
~ ™" R Cihazlarinda Kullanilan Bilgisayar
sy st | Yazilimi

Melda DEMlRBA$ FDM yéntemi ile prototip iiretebilen bir makine tasarlanip
iiretilmistir. Uc eksenli kartezyen robot tasarimi ile prototip makinenin

Marmara Universitesi iiretimi ~ gerceklestirilmistiv.  Uretimin  bu asamasinda makinenin
Muihendislik Fakiiltesi bilgisayar yardumiyla istenilen hareketleri yapmasin saglayacak olan
Makine Miihendisligi Bollimii CAD/CAM yazilumi  olusturulmugstur. Bu yazilim sayesinde makine
olusturulmak istenen nesneyi parcalara bolerek ABS flament tel ile bu

parcalart doldurmugstur. Ortaya ¢ikan taslak makine daha sonra reel

testlerden gecirilerek cesitli parcalar iiretilmistir. Projede iiretilen

i
3 pargalar goz oniine alimdiginda baslangic  hedeflerine ulasildig
E| goriilmiistiir.
. Anahtar kelime; kartezyen robot, ekstriider kafa, ABS flament tel
2
g GIRiS faydalanilmistir. Programin kaynak kodunun versiyon
1 o o idaresi ve yedeklenmesi SVN acik yazilimi ile
Hizli ve aymi iriin elde etmek i¢in gelistirilen yapilmaktadir.
FDM yontemi ile ¢alisan bilgisayar kontrollii bir
makinenin tasarimi ve tretimi ger(;eklestirilmistir. BlLGlSAYAR PROGRAMININ GELISTR'LMESI
2 Proje bes asamadan olugmustur. Bu asamalar
z sirastyla Bilgisayar programi olarak gelistirilmesi planlanan
1. Uc eksenli kartezyen robotun tasarimi ve kod hizli prototip islemleri igin iiretilmesi gereken 6zel
tretimi [1] bir yazilimdir. Yazilimin tasarlanmasi ve segimi énem
2.  Ekstriider kafanin tasarimi ve tiretimi, arz etmektedir [3]. Bu yazilimda diger CAD ve CAM
3. ABS telin iretilmesi ¢aligmalart [2] ve programlarinda olmasi gereken asagida belirtilen temel
gelistirilmesi, temel koptigiintin {iretimi, islevlerin de olmas1 beklenir.
\ 4. Bilgisayar yazilimi ve son agama olarak = STL, IGES, DXF, ParaSolid v.s. CAD
’ 5. Testlerin yapilmasi ve kalibrasyonlardir. formatlarindaki dosyalar1 okuyup yazabilme.
Bu calismada ele aldifimiz konu bilgisayar = Programin 3 boyutlu kati, yiizey ve ¢izgileri ayirt
yazilimidir. Bunu gerceklestirmek igin ilk once edebilme,
hizli prototip iretimi yapan bilgisayar programi = Nesnelerin iizerindeki temel goriintii islemlerini
u gelistirilmis bilgisayar programinin teknolojik alt yapabilme; yaklasip uzaklasma (zoom) saga sola

yapisina ulasilmis ve CAD/CAM  yazilinu
olusturulmustur. Bu asamalarin ¢ogu gercek-
lestirilmis ve makinenin montaj1 tamamlanmistir.

PROGRAMIN ~ GELISTIRILDIGi ARAGLAR VE
BAGLI OLDUGU TEKNOLOJILER

Bakis Acis1 programi ve hizli prototipleme
modili C++ programlama dili  kullanilarak
gelistirilmigtir. Derleyici olarak Microsoft Visual
Studio 2005 kullanilmistir. Algoritmalarda standart
C++ kiitiiphanesi “std”nin siniflari ve fonksiyonlari,
grafik boyama i¢in Open GL kiitiiphanesi, kullanici
ara yiizii icin, Microsoft'un MFC kiitiiphanelerinden
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kaydirma (pan), doéndiirme (orbit) ve degisik
acilardan pargaya bakabilme,
s Parcanin tasmnmasi (move), dondiiriilmesi (rotate)
ve boyutlarinin degistirilmesi (scale)
= Cizgisel gosterim (wirerframe representation),
renkli ve doku giydirilmis gosterim (shade)
goriintii islemlerinin yapilabilmesi,
Olusturulmak istenen CAD yaziliminda yukaridaki
ozellikler temel alinmistir. Bu asgari 6zelliklere ilave
olarak sadece hizli prototiplemeye 6zgiin 6zelliklerin
de pakette yer almast planlanmistir. Bu unsurlar
asagida siralanmuigtir.
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= STL formatinda acilan dosyada bulunan kati
nesnenin belirtilen z kalinhiginda (genelde 0.25
mm) parametrik ve interaktif bir bicimde
katmanlar halinde dilimleme (slicing),
®  Bu katmanlari her birinin i¢ ve dig kenturlarmm
depolanmasi ve egri haline getirme,

®  Her bir konturun doldurulmas: gereken yerleri
tespit edebilme,

® Doldurma isleminin ne sekilde yapilacagini
tespit edebilme ve doldurma algoritmasi ile
cizgiler kullanarak bu doldurma islemini
yapabilme,

= Destek malzemesi Sriilmesi gerekiyorsa bunu
tespit edebilme ve bu islemi gerceklestirebilme

® G kodlarini ¢ikarip bir dosyaya aktarabilme

(POST),
= Elde edilen katmanlarin ve doldurulan

(Taranan) bélgelerin istendiginde goésterimini

gerceklestirebilme,

Elde edilen kodlarin makinenin kdpiik
tabaninda  yerlesimini yapabilmesi ve CNC
makineye gonderilmesini saglayabilme.

Bu yazilim i¢in yapilan arastirmalar 1s13inda bir
kalip firmasi ile goriisiilmiis ve bu konuda ¢alisma
baglatilmistir. Firmanin ¢ahisanlarindan bu siirecte
istenilen ozelliklere uygun bir kod yazimina
baslanmasi saglanmustir.

Miteakip stirelerde art arda yapilan ortak caligmalar
sonucunda  gelistirilmeye  baslanan  yazilimin
algoritmalart ortaya ¢ikarilmis ve bu algoritmalar
sire¢le birlikte gelistiriimeye devam edilmistir.
Ortaya c¢ikan yazilimla programin  kullanimi
asagidaki agiklanmugtir. Sekil.1’de programin genel
gOriintisii gosterilmistir.

Sekil 1. Programin Genel Gériintsti

Herhangi bir parcanin acilmasi igin yapilan yeni
dosya agma islemi Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 2. Bir STL Formath Dosyanin Agilmasi

Agilan dosyada STL formatinda kaydedilmis model
secilmistir. Dosya acildiginda doku giydirilmis haliyle
ekranda goriiniir. (Sekil 3)

secmler  Boyutiar Pencere fardim Gea Rap )
[x]—szab @GRy RO AeEX mm &b
DRI

Sekil 3. STL Formatli Doku Giydirilmis Parga Ornegi

Prototip tiretimi i¢in gerekli komutlar pan, zoom, orbit
model v.s temel islem komutlartyla birlikte. Standart
ara¢ ¢ubuguna yerlestirilmislerdir. (Sekil.4)

= T emel komutlar

@Dosya Duzenle Gnrunurn Ekle Secu'nler Boyuﬁar Pencere Yardim Geo Rap

DEHES? [H=® ¥ om- Tn r/]

Prototip komutlari |

(@0 Lo oo &b

Sekil 4. Standart Arag Cubugu

Malzeme isleme komutlar1 standart ara¢ gubugunun
altindadir. Modelin  katmanlara ayrilmadan ©nce
destekleri hesaplayip hesaplamayacagmimn belirtilmesi
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gerekmektedir. Eger destek gerekiyorsa segenekler
dugmesinden destek yap butonu secilmelidir.
Tasarimct  destegin  gerekli  olup  olmadigini
geometriye bakarak karar vermeli ve bu komutu
kullanmalidir. (Sekil 5)

B3 7 =% ¥ o @m— Sf & | BE

A AN E E @

;:jyei/ N ‘

Sece

Sekil 5. Destek Katmani Olusturma Onay Penceresi

Bu segenekten sonra model se¢im diigmesine basil-
malidir. Destek olusturma diigmesinin hemen
yanindaki  diigme model se¢im  diigmesidir
(Sekil.6).

aRsrlaeax mmis b

Sekil 6. Model Secim Digmesi

Daha sonra asagida acilan pencereden Mouse
kullanilarak parcanin isaretlenmesi gerekmektedir
(Sekil 7).

B RO k(A

- Secilebilen Model Tipleri ———
i

-~ Secilsbilen Rerk ——

" Rerk Tanimla ] !
" Tum Renkler :, 4
Tamam l iptal

Sekil 7. Parganin isaretlenmesi

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI

Parca isaretlendiginde kirmizi rengini alir, bu da
parcanin secildigini gostermektir, (Sekil.8). Ardindan
tamam diigmesine basilarak islem tamamlanir.

Sedmler Boyullar Pencere Yardim Geo Rap

DRk Ae=X 3m e

Secilebilen Model Tiplei———

Ucoentfodel- :

Seciebien Renk ﬁ

FRenk Tanimla

Tum Renkler |

Sekil 8. Secilmis Parca

Bu islemden sonra katman kalinliginin ne olacaginin
soruldugu yeni bir pencere acilir. (Sekil.9)

H=% 1 o m— Ef~  BRASEL ]
A& '-}2’(&1‘

Skaler Tanimlama Diyalogu

z adimi

Sekil 9. Z Katman Kalinliginin Ayarlanmasi

Katman kalinlig1 ekstriider kafadan elde edilecek
erimis telin c¢api ile ilgilidir. En uygun degerler 0.25-
0.35 mm arasinda oldugu deneysel olarak
gozlemlenmistir. Bu ylizden degerler bu aralikta
olmalidir.

Katman kalinliginin se¢ilmesi ve Ok tusuna
basilmas1 ile katmanlar elde edilir. Yeni acilan
pencerede rakamlarin goriilmesi ile katman kesme
islemi tamamlanmis demektir, (Sekil 9).Acilan
pencerede toplam planlanan ve gergeklestirilen katman
sayilart gorilmektedir. Bu katmanlarin konturlar1 ve
iclerinin doldurulmasi (tarama) islemi de yapilmistir.

Elde edilen bu ¢izgilerin G kodlarma
dontstiirilmesi icin yine ayn1 pencerede bulunan
POST diigmesine basmak gerekmektedir (Sekil 10).
Acilan pencereye dosya i¢in isim vermek POST’un
kaydedilmesi icin yeterli olacaktir (Sekil 11). Kod
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ismini verip tamam tusuna bastiktan sonra elde
edilen dosyayr agtigimizda Sekil 12°deki text
formatl verileri gorebiliriz.

Elde edilen verilerin ekranda gosterimi igin
Post isleminden sonra Sekil 12’deki kod
penceresini agik tutmak gerekmektedir.

'[X]V =

=8 o @ ERs (BB LA
A @ %

| Kesitler ve Taramalar

Cizilicekler
yukari ¥ kontur
Z seviye no | IV tarama
167 IV destek kontur |
asagi | | V' destek tarama |
Rap_1

Toplam z seviyesi: 163
cizilen z seviyesi: 168

POST |

Cancel '

Sekil 10. Kontur Tarama ve Modelin Gérinir-ltik
Ayarlari ve POST Islem Penceresi

SN

Farkly Kaydet

Korum: [ Yerel Disk €1 - ~E

ef —
2 DARASTIRMALAR DTeam S
‘._J [DIb1445ab2d5a35fa08035 (UGSPLM
En Son ) Documents and Settings  Z)WINDOWS
lerﬂklanm Dfiexim
i DInsightcd %] 10Log
DInsightv3s
Mesaisti  Spneel
(Djdk1.3.1.04
[CIKARALI-ATESE
KA
Belgelerin 2 ogram Files
+ IPROGRAMLAR
:)5 (CIREFORM
Fsw
Biguayann  DSViSetp
C)sYSTEM.SAY
2
A3 Baglartlanm  Dosya ad: [
Kayt torii: et

Dosya Dizen Bigim Gordndm  Yardim
M5 mO2

N10O M09

N15% GO1

M20 Z8&. 504

N25 X100.919v3, 834
N30 mMO32

N35 X100.706v4.049
N4O v4.402

M45 X100.639v4,47
N50 »100.637v2.836
M55 X100,95

NEO X100.942

NG5 100,942

W70 %100 a4t

Sekil 12. G Kodlarinin Kaydedilmis Dosyadaki Text
Formatli Gértntimu
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Kesitler ve Taramalar Pencerenin sag tarafindaki :

Cizilecekler kisminda goriiniim ayari yapabilirsiniz
(Sekil 13).

Ekrandaki kati modeli yok edip sadece elde edilen
G kod kontur ve taramalarini gérmek icin mouse ile
ekranin solunda st kosede goriilen ekrandaki kati
nesnenin adim gosteren klasor isaretlenip mouse’un
sag tusuna basildiginda agilan pencerede kontur ve
taramalar igaretlenir ve tamam tusuna basilmalidir.

Kesitler ve Taramalan

~Ciziliceller —————
yukari M kontur
z seviye no v tarama
167 T destekkontur
asagi ! ™ destek tarama
Rap_1

Toplam z seviyesi: 163
cizilen z seviyesi: 168

POST 1
oK. Cancel

Sekil 13. Goriniim Ayarlarinin Yapilmasi

Sekil 14’te Goster ve Gizle segenekleri ¢ikmaktadir.
Gizle isaretlendiginde ekranda kati nesne goziikmez
sadece cizgiler kalir.

7 ViewPoint - [ViewPol] |

Dosya Duzenle Gorunum Ekle Semler Boyutlar F
DEEHEHS 2 K== =
O C AR DBAY 8 %@

=

Goster
Gizle

E Cizilic
{ vukari ; oW

Sekil 14. Goster ve Gizle Secenekleri

A¢ik  durumdaki  Kesitler ve  Taramalar
penceresinde yukari ve asagi butonlar1 ile istenilen
katmana ait kontur ve taramalar ekranda gosterilebilir
(Sekil 15).

Katmanlarin cizgilerini  gosterirken mouse’un
topunu kullanilarak yaklasip uzaklastirilabilir. Pan
islemini ve Orbit islemi gergeklestirilebilir. Eger tiim
konturlarin  gosterilmesi isteniyorsa bu durumda
soldaki pencerede par¢a isminin hemen altindaki
klasorii isaretleyip sag tustan goster diigmesine basmak
gerekecektir (Sekil 16).
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Sekil 15. Tek bir kesitteki kontur ve taramanin
gorantisu

Sekil 16. Tum Kesitlerdeki Kontur ve Taramanin
Gorinum

BILGISAYAR PROGRAMININ TEKNOLOJIK ALT
YAPISI

Hizli prototiplemede model en asagidan
baglanarak her Z katmaninda kapali hacmin kesiti
olan alanin taranarak doldurulmasi ile elde edilir.
Eger geometri yukari cikilirken genisleyen bir
forma sahipse bu bolgelerin altlart destek maddesi
ile doldurulmalidir. Aksi takdirde taranan alan asag1
akacaktir.  Yazilimmmz  geometri  girdisini
kullanarak en asagidan en yukartya 0.25’lik adimlar
ile Z katmanlart olusturup her katmanda
doldurulacak alani hesaplayarak ekstriider kafanin
bu alani tarayacak koordinatlarda hareketini anlatan
G kodlarini iiretir. Hizli prototipleme yazilimi STL
ve IGES formatlarinda geometriyi okuma ve
OpenGL  kiitiphanesini ~ kullanarak ~ okunan
geometriyi grafik ekranda boyama, dinamik zoom,
pan, orbit, se¢im yapma gibi temel islevlere
sahiptir. Yazilan prototip islem modiilde sirasiyla
asagida aciklanmistir. flk islem olarak normali Z
ekseni olan ve 0.25 mm’lik adimlarla modelin en

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

istiinden en altina inen diizlemler ile STL modeli
kesistirilmektedir. Her katmanda modelin smirlarint
gosteren kesit konturlari elde edilir, (Sekil 17)

Sekil 17. Bir Z Katmani igin Modelin Sinirlarini Gosteren

Kesit Konturu

Daha sonra konturlarin igleri X ekseni ile 45 veya 135
derece ac1 yapan ¢izgiler ile taranir. Sekil 18’de bu
sekilde diizenlenmis sinir konturlarinin iginde kalan
alanin taranmis hali gériilmektedir.

Sekil 18. Sinir Konturlari iginde Kalan Alanin Taranmasi

Son adimda eger destek yapma segenegi segili ise her
katmanda desteklenecek alani tanimlayan konturlar ve
iclerini tarayacak paralel ¢izgiler hesaplanir, (Sekil 19).

Sekil 1. Asagi Dogru Daraldidi icin Destek Malzemesi
ile Doldurulan Bir Parca
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STL formatindaki parca Euclid uzaymda kose
noktalarimin mutlak koordinatlari verilen ticgenlerle
ifade edilmektedir (Sekil 20). Kése noktalarna ek
olarak  fiiggenlerin  normal  vektorleri  de
verilmektedir.

Sekil 20. Konik Bir Parganin Uggenler ile Temsil
Edildigi STL Goruntusu

Z KATMANLARINDA SINIR KONTURLARININ
HESAPLANMASI

Belirli bir Z katmaninda modelin sinirlarini
gosteren konturlarin hesaplanmasi igin modeli
olusturan iiggenlerin kesit diizlemi ile tek tek
kesigsmeleri hesaplanir.

3 boyutlu uzayda iki diizlemin kesismesi
sonucu genelde bir ¢izgi, 6zel durumlarda ise bos
kime veya dizlemlerin kendisi olur. Uggen
diizlemi ile kesit diizlemi kesismesinin sonucu
bulunan sonsuz ¢izginin {iggeni  smirlayan
kenarlarin iginde kalan kismi hesaplanirsa sinirli bir
¢izgi veya bos kiime elde edilir. Boylece kesit
diizlemi ile modeli olusturan {iggenlerin kesismeleri
ile pek ¢ok smirli ¢izgi elde edilir. Biitiin bu gizgiler
kesit diizlemi istiinde (X-Y) diizlemindedirler. Z
koordinatlar1 ise katmani ile aymdir. STL iicgen
modelin su sizdirmaz kati 3 boyutlu bir hacmi tasvir
ettigi kabul edilmigtir. Bu durumda kesisim
cizgileri de 2 boyutta kapali bir alami tasvir
edecektir. Bu alanmn hizli prototipleme ¢izgileri bir
liste halinde elde edildi. Fakat bu gizgiler siralanmus
degildir.  Konturlarimizi  swrali  ¢izgiler ile
tamimlayacagimiz  i¢in  karigtk haldeki  ¢izgi
listemizi bir algoritmaya sokarak bir ¢izginin bittigi
yerde ardindan gelenin baglayacag: ardisik siral:
konturlarimiz1 elde ediyoruz. Sonug olarak her Z
katmani i¢in en az bir kapali kontur elde ederiz,
(Sekil 21).
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Sinir konturlarmnin hesaplanmasi yénteminde bir
katmanin alaninin taranarak doldurulmasi gerekir. Ust
Uste biitlin katmanlar tarandiginda parcanin hacmi
tamamen plastik ile doldurulmus olur. Bir katmanin
smirlarini tanimlayan parcada eger delik ve benzeri ig
bosluklar varsa dis kontura ek olarak i¢ konturlarin de
bulunmasi gerekir. Bu i¢ konturlarda mutlaka kapali
olacaktir.

Sekil 21. En Ustteki Z Katmani igin Sinir Kontur
(Kirmizi) ve Alan Tarama Cizgileri

Program delikli modelin kesit konturunu
hesapladiktan sonra modelin dis yiizeydeki dis
konturlar1  0.125 mm yiizeyden igeri, bosluk
ylzeyindeki bosluk konturlarini ise 0.125 mm bosluk
siirindan disar1 Gteler, (Sekil 22)

e
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-
|
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\\
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Sekil 22. Oteleme Fonksiyonunu Test Etmek Amaciyla
Olusturulan Bir Poligon

Ustteki sekilde goriildiigii gibi sinir kontur modelden
biraz daha ufaktir. Ekstriider kafanin tarama kalinlig:
olan 0.25 mm degerinin yaris1 olan 0.125 mim’lik bir

oteleme islemi ile gelistirilen fonksiyonlarm dogru

calisip calismadigini anlamak igin yine programmn Al

grafik alt yapisindan yararlanilarak testler yapilmstir
dv
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BiR Z KATMANI ICIN SINIR KONTURU
HESAPLAYAN AKIS SEMASI

Smur kontur hesaplama yontemi bir akig diyagrami
olarak asagidaki semada agiklanmistir.

STL iiggenlerinin z katmani diizlemi ile
kesigsmesinden olusan ¢izgilerin hesaplanmasi

A\ 4

Kesisim ¢izgilerinin ard arda siralanarak
konturlarin hesaplanmasi

v

Konturlarin tarama kalinliginin yarist kadar
otelenmesi

Sekil 23. Z Kontur Hesaplama Akis Semast
SINIR KONTURLARIN iC ALANININ TARANMASI

Her Z katmani igin simr konturlari elde
edildikten sonra bu konturlarin i¢lerini doldurmak
amaciyla X ekseni ile 45 derece agida tarama
cizgileri hesaplanir. Bu isi yapan algoritmada
oncelikle katmanin konturlarindan oldukca uzun 45
derece ag¢ili biitiin alan1 tarayacak paralel cizgiler
olusturulur. Sinir konturlarinin kopyalar: 0.125 mm
daha tarama alanim kiiciiltecek sekilde Gtelenir. Bu
paralel cizgiler otelenen konturlar ile kesilerek
simirlanir.  En  son olarak tarama ¢izgilerinin
birbirleri ile baglantist yine Otelenmis sinir
konturlart ile yapilir ve ¢izgiler hareket sirasina
uygun sekilde dizilir, (Sekil 24).

Sekil 24. Sinir Konturlarinin i¢ Alaninin Taranmasi
ALAN TARAMA ALGORITMASINI AKISI
Yukarida agiklanan iglemler bir akis

diyagrami olarak Sekil 25da verilmektedir.

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI

Tarama alaninin tagan sinirlanmamis 45
derece agili paralel ¢izgilerin olusturulmasi

A 4

Siur konturlarin 0.125 mm 6telenen
kopyalarinin olusturulmasi

A 4

Cizgilerin 6telenen smurlar ile
sinirlandirilmasi

Cizgilerin tarama hareketini tanimlayacak sekilde
siralanmas1 ve baglantilarinin hesaplanmasi

Sekil 25. Alan Tarama Algoritma Akis Diyagrami

DESTEKLERIN HESAPLANMASI

Destek alant modelin Z dogrultusunda yukart dogru
ilerlerken genisleyen alanin1 destekleyerek asagi
akmayi engellemek amaciyla yapilir. Bu destek alanini
hesaplamak i¢in algoritmamiz modelin en istiinden
basglayarak asagi dogru ardisik olarak konturlar
iizerinde boolean islemleri yapar. Kontur ¢ikarma
islemi Sekil 26’te gosterilmektedir

Sekil 26. Poligon Boolean iglemleri (Kirmizidan
Digerinin Cikariimasi)

Birlestirme kiimesi veya ortak bolgenin belirlenmesi
Sekil 27°de gosterilmektedir.

Sekil 27. Birlesim Kimesi veya Ortak Bélgenin
Belirlenmesi

Parcanin iist ylizeyindeki ilk katmanda

En biiyiik tarama alani = en yukari seviyenin kesit
alanidir.

Cilt 12, Say1 1, Mayis 2011 /7




Daha sonra alt katmanlar olustukca en biytik
tarama alani giincellenir.

En biiyiik tarama alani = Meveut Alan U En biiyiik
tarama alamidir.

Bu boolean iglemi en yukari katmamin bir alt
seviyesinden baslanarak her seviyede giincellenir.
Ardindan o anki katmanm destek alanmi bulmak
icin.

Mevcut destek alani = En biiyiik tarama alami  —
Mevcut tarama alani hesaplanir.

Konik modelde yukaridan asagiya inildikce stnir
konturlarin toplanmasi hep en iistteki katman kesiti
olan bityiik daire sonucunu verir. Bu daireden o
katmana ait kesit dairesi ¢ikarilinca destek alani
elde  edilir.  Sekil 28’da  destek  alanin
hesaplanmasina bir 6rnek olarak gosterilmistir.

Sekil 28. Destek Taramalarinin Hesaplanmasi

Sekil 28a’da model ve destek bolgelerinin
kontur ¢izgileri, Sekil28b’de de model ve destek
bolgeleri  katmanlar  halinde  biitin  olarak
gortilmektedir. Sekil 28¢’de de modelin kat1 haldeki
gortintiisi ve Ust yiizeyinin tabandaki izdiisiimii
gorilmektedir. Sekil 28d’de en alt katmanm
hesaplamalar sonucu bulunan taramalari
goriillmektedir.

Kesit poligonlar tizerindeki boolean islemleri
BSP (Binary Space Partioning) algoritmalari ile
gercek-lestirilmistir. BSP algoritmalarinin
yazilmasinda literatiirden [4] faydalanilmistir.
Gelistirilen BSP fonksiyonlarinin test edilmesi icin
yine programin grafik alt yapisi kullanilarak
denemeler yapilmustir (Sekil 29-30).
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Sekil 29. BSP Boolean Fonksiyonlarinin Test Edildigi
Bir Ornek

Sekil 29°da  gorildigi gibi kesisen iki poligon

kullanilarak test islemi gergeklestirilmis ve sonug
olarak Sekil 30°da da dogru bir sekilde hesaplanan
kesisim bolgesi elde edilmistir.

o

Sekil 30. BSP Boolean Fonksiyonlarinin Test Sonucu

DESTEK ALANIN
KULLANILAN YONTEM

HESAPLANMASINDA

Destek hesaplanmasinda izlenen yontemler yukarida
aciklanmistir. Bu islemlerin akis semasina getirilmis
hali Sekil 30°de verilmistir.
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En bilyiik tarma alani = Mevcut Alan U En
biiyiik tarama alani

v

—
Destek alani = En biiylik tarama alant —

Mevcut alan

A

BSP alan tanimindan destek konturlarinin
elde edilmesi

X

Bu konturlarin alan Tarama Algoritmasina
gonderilip Destek Taramalarinin hesaplanmasi

Sekil 30. Destek Hesaplama Yontemi Akis Semasi

CAD/CAM YAZILIM CALISMALARI BULGULARI

Yapilan denemelerde tretilen yazilimin bazi
fonksiyonlarinin olduk¢a basarilt oldugu bazi
fonksiyonlarinda beklenmedik hatalar olustugu
goriilmistlir. Programda genel islemler ile ilgili her
hangi bir sorun yoktur. Ornegin dosya okuma dosya
kayit etme, model ve destek malzeme katmanlarinin
siralanmasi gibi. Karsilasilan tek bir sorun vardir o
da kesit taramalar1 sirasinda birden fazla déngi
oldugundan beklenmedik c¢izgilerin olusmasidir.
Deney asamasinda bu c¢izgiler koddan elle
temizlenmistir. Uretilen temel sekillerde sorun
gozlenmemistir.

SONUG

Bu calismada iretilmesi Onerilen prototip
makine yapilmisgtir. Bu dretimde var olan
teknolojinin unsurlarmin  incelenmesi amaciyla
cesitli satin almalar yapilmigs ve ekipmanlarin
calisma prensipleri incelendikten sonra bilgisayar

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

yazilimiyla ilgili elde edilen sonuglar agagida maddeler
halinde siralanmistir.

1.

Projede sisteminin calismasi i¢in  gereken
CAD/CAM yazilimi tamamlanmistir. Bu yazilim
projenin bir paket halinde tamamlanmasin
saglamistir,

Bakis Acist programi ve hizli prototipleme modiilii
C++ programlama dili kullanilarak gelistirilmistir,
Programin kaynak kodunun versiyon idaresi ve
yedeklenmesi SVN agik yazilimi ile yapilmustir,
Kesit poligonlari tizerindeki boolean islemleri BSP
(Binary Space Partioning) algoritmalari ile
gerceklestirilmistir,

Karsilagilan sorun kesit taramalart sirasinda birden
fazla dongii oldugundan beklenmedik ¢izgilerin
olusmasidir. Deney agsamasinda bu cizgiler koddan
elle temizlenmistir ve sorun gozlenmemistir,

TESEKKUR

Bu bilgileri elde etmemizi saglayan TUBITAK’a
katkilarindan dolayi tesekkiir ederiz.
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GiRIS

Derin ¢ekme, en 6nemli sac levha sekillendirme
metotlarindan biridir. 2 boyutlu sac parga 3 boyutlu
hale derin ¢ekme ile sekillendirilir. Derin ¢ekme
islemlerinde, sac metal kalip iizerine yerlestirilir ve
zimba yardimiyla kalip bosluguna sac metal sivanir.
Baski plakasi derin ¢ekme islemi boyunca, sac metale
flanj (kalip ve baski plakast arasinda kalan alan)
bolgesinde baski uygular. [1]

Malzeme ozellikleri, derin ¢ekme takimlarinin
(kalip, zimba, baski plakasi...) se¢imi ve yaglama
kosullar1 derin ¢ekmeyi etkileyen faktdrler arasinda
gosterilebilir. Bu faktorler yiiziinden derin ¢ekme
islemiyle elde edilen pargalarda bazi hatalar
gozlenebilir. Boyun verme, yirtilma, burusma ve kotii
yiizey goriiniimleri bu hatalardan bazilaridir. [2]

Boyun verme ve yirtilma, par¢adaki uzamadan
kaynaklanan ¢ekme kararsizligidir. Boyun verme ve
yirtilmadan dolay1 parcanin dayaniklilign azahr ve
gOriiniimii bozulur. Diger bir hata ise burusmadir.
Burusma, boyun verme ve yirtilmanin aksine, basma
kuvvetinden kaynaklanir. Yiksek basma
gerinimlerinden dolay1 par¢ada dalga formu olusur,
diger bir deyisle parca plastik burkulmaya maruz
kalir. Dalgalanma tamamen derin ¢ekilmis bir
parcanin duvar kisminda gériiliir. Diizlemsel plastik
anizotropi dalgalanmaya sebep olur. Bunlara ek
olarak  “portakal kabugu” olusumu parganin
gOriiniimiini olumsuz etkileyen bir hatadir.

Derin ¢ekme islemi sirasinda burusan bir parga
kullanilmaz ve 1skarta edilir. Bu tiir bir durum hem
para hem de zaman kaybina yol agar. Bu nedenlerden
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Bu ¢alismada derin ¢ekme islemlerinde burusma davraniglar: ticari
bir sonlu elemanlar kodu kullanilarak elde edilmistir. Plastik burusmayi
anlamak icin bask: plakas: kuvvetinin burusmaya olan etkisi arastirilmistir.
Degisik baski plakasi kuvvetleri icin eksenel simetrik kap modellemesi
incelenmistir. Burusma kararsizligi islemin enerji grafiklerinde gosterilmistir.
Burusmadaki anizotropi etkisi celik malzemelerde, izotropik ve izotropik
olmayan niimerik deneyler karsilastirilarak tartisilmistir. Sayisal analizlere
ilaveten, hidrolik pres kullanilarak klasik derin cekme igleminin deneysel
dogrulama ¢alismas: yapumistir. Farkli olgiilerdeki parcalarda, dalga
Ankara olusumu 4 ayri kalinlik degeri icin gosterilmigtir.

otiirli burusma engellenmelidir. Burusmayi énlemede
en ¢ok kullanllan iki yéntem baski plakasi
uygulamasi ve pot ¢emberi kullanmilmasidir. Bask:
plakasi uygulamasinda iki metot vardir. flk metot
baski plakasi ve kalip arasindaki mesafenin sabit
tutulmasidir. Boylece sac malzeme kalinligi sabit
kalir ve dalga olusumu &nlenir. Ikinci metotta ise
baski plakasi araciligtyla malzemeye flanj bolgesinde
basma kuvveti uygulanir. Bu kuvvete baski plakasi
kuvveti denir. Uygulanacak kuvvetin biiytikliigii cok
iyi ayarlanmalidir. Eger gereginden fazla bir kuvvet
segilirse parca yirtilabilir fakat gereginden az secilen
kuvvet burusmayla sonuglanir. [3]

Derin ¢ekme iglemlerinde burusma olusumunun
onceden tahmin edilebilmesi ¢ok kritik bir konudur.
Uretimin ana amaglarindan biri de hatasiz parca elde
etmektir. Uretimin ilk adimi olan tasarim asamas,
biitlin tretim siirecini etkiler. Tasarimci iiretimde
olusabilecek biitiin problemleri ve bu problemlerin
¢oziimlerini bilmelidir. Uretim siire¢lerinde daha
kaliteli parca elde edebilmek i¢in bir siirii calisma
yapilmaya devam etmektedir. Bu ¢alisma derin
cekme islemlerinde flanj bolgesinde goériilen burusma
ve bu burusmanin 6nlenmesini arastirmistir.

FORMULASYON

Dinamik-eksplisit ~ yontemler  dinamik  bir
problemin ¢oziimiinii temel alir. Bu metotlarn
temelini agiklamak igin basit bir kiitle-yay-damper
sistemi kullanilabilir.
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Sekil 1. Tek boyutlu kiitle — yay — damper sistemi

Sekil 1°deki sistemin hareket denklemi asagidaki
gibidir.

mii +cu + ku = F(¢) )

Bu esitlikte 7 nesnenin kiitlesi, ¢ damperin
soéniimleme katsayisi, & yaymn pekligi, u , @, ve U
sirastyla kiitlenin t anindaki anlik deplasmani, anlik
hizi ve anlik ivmesidir. F' ¢ dis kuvvetin zaman

tabanli fonksiyonudur. [4]
Hareket denklemi, merkezi fark yoOntemi
kullanilarak ¢oziilebilir.

et 1 t+At t t—At
U =—W" -2u" +u 2
At( ) @)
— L(MH—AI‘ _u!—At) (3)
2At

(2) ve (3) denklemleri (1) denklemine yerlestirip
yeniden diizenlenirse

|: 1 :| t+Ar
——m+—c |u"" =
(Ar) 2At 4)
m c
F()—ku' + 2u' =™ | —u"Y
® (Ar)? [ ] 2At

t+At anindaki deplasmanlari, ¢ ve ¢—Af
anlarindaki bilinen deplasman konfigiirasyonlar1
kullanilarak ~ bulunur. Bu zaman béliimleme
tasarimina  hareket denkleminin dinamik agik
integrasyonu olarak adlandirilir. Kapali integrasyon
tekniklerinde ¢oziim, ¢+ Af anindaki bilinmeyen
deplasman degerlerine de baglidir.

Zaman aralifi, Az, kritik zaman araligindan Az,
kiiciik olmalidir. Kritik zaman aralig: asagidaki gibi
tamimlanir.

ar, =L-2 =2JE ®)
T o k
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Bu esitlikte 7' sistemin aygen periyodunu, o
sistemin aygen frekansini simgelemektedir.

Deplasman tabanli soniimleme matrisi eklenmis
dinamik-agik sonlu eleman analizi i¢in genel formiil
asagidaki gibi tanimlanabilir:

M i +C d =F - T (©6)

Bu formiilasyonda [M] kiitle matrisini, [C]

soniimleme matrisini, F' ve I' ise sirasiyla dis ve i¢
kuvvetleri temsil etmektedir.

(2) ve (3) denklemleri merkezi fark yontemi
kullanilarak (6) denklemine uygulanirsa:

12 M+LC u™t =
(A1) 201

1
t t t 1At
F' -1 +(At)2 M 2u —u (7)

+ L C u™
2At

¢t = 0 amindaki deplasman, hiz, i¢ ve dis kuvvetler
bilinmektedir, ancak ilk adimda t = -Af anindaki
deplasman degerleri de ¢6ziim icin gerekmektedir.
Bu bilgi asagidaki denklem kullanilarak elde
edilebilir (8):

u™ = -4 At—% i’ 8)

Sistemin 7 = 0 anmndaki ivmeleri, #' ,asagidaki

gibi verilmistir.
M i =F -1°-C i ©)

Hesaplama verimliligini arttrmak amactyla kiitle
matrisi yerine diagonal kiitle matrisi kullanilabilir.
Boylece denklem (9) i¢in faktorizasyon ihtiyact
ortadan kalkar.

ANALIizZ

Bu calismada flanj bolgesinde goriillen burusma
aragtirllmigtir.  Zimba,  kalip, baski  plakasi
geometrileri iglem parametreleri ve malzeme
ozellikleri asagida verilmistir.

Zimba cap1 100 mm ve zimba dip radiisii 7 mm,
kalip ¢ap1 102.5 mm ve kalip dip radiisi 9.5 mm
olarak modellenmistir. Derin ¢ekme analizinde 210
mm capinda ve 1 mm kalinliginda sac metal parca
kullanilmisgtir.
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Tablo 1. Malzeme Ozellikleri

E [
Malzeme v €9
€M | (GPa) | (glcm3)

Celik 221,368 7.8 ’ 0,3 | 0,00876

K R R R

MPa) | | (0°) | 45°) | (907)

547,3 | 0,2692 | 2,160 | 1,611 | 2,665

Malzeme modeli olarak elasto-plastik model
kullanilmistir. Plastik akig simulasyonu igin Swift
kanunu (10) formiilasyonlara adapte edilmistir.
Surtinme katsayisi biitiin yiizeylerde 0,0426 olarak
almmustir.

o=K. e+g, " (10)

Baski Plakas1 Kuvvetinin Burusmaya Etkisi

Bu calismada baski plakasinin burusmaya olan
etkisi incelenmistir. Cekme derinligi 4 kN’ dan diisiik
baski plakasi kuvvetleri igin 20 mm, 4 kN’ dan
yliksek baski plakasi kuvvetleri i¢in 40 mm olarak
alinmistir. Sac metal’e uygulanan 1 N ve 4000 N
arasi baski plakasi kuvveti sonuglart Tablo 2’ de
gosterilmistir.

Tablo 2. 20 mm Gekme Derinliginde Baski Plakasi
Kuvvetlerine Bagli Olusan Dalga Sayisi

Baski plakasi Kuvveti [N] | Olusan Dalga Sayis

1 ' 4
10 4
100 4
250 8
500 8

1000 10

2000 14

3000 16

4000 16

Tablo 2’den anlagilacagi gibi baski plakasi
kuvveti arttikca flanj bolgesinde burusmadan dolay
olusan dalga sayisi artmaktadir. 4000 N” dan biiyiik
baski plakasi kuvvetleri i¢in ¢ekme derinligi 40 mm
olarak secilmistir, sonuglar1 Tablo 3’de verilmistir.

Caligmada, gelik malzeme igin 40 mm ¢ekme
derinliginde 7000 N baski plakast kuvvetinde
burusma Gnlenmistir.  Flanj bolgesinde olugan
maksimum dalga say1s1 24 olarak elde edilmistir.
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Tablo 3. 40 mm Cekme Derinliginde Baski Plakasi
Kuvvetine Bagli Olugan Dalga Sayis!

Baski plakasi Kuvveti [N] | Olusan Dalga Sayisi
4000 16
5000 16
6000 20
6500 24
6750 24
7000 yok

Cekme Derinliginin Burusmaya Etkisi

Bu caligmada ¢ekme derinliginin burugmaya olan
etkisi incelenmistir. Belli baski plakasi kuvvetleri icin
farkli ¢ekme derinliklerinde olusan dalga formlart
Sekil 2 ‘de gosterilmistir.

Baski plakasi kuvveti 1 N iken flanj bélgesinde
burusma 5 mm ¢ekme derinliginden  &nce
gozlemlenmistir. 1000 N baski plakasi kuvveti icin
ise burusma 10 mm ¢ekme derinliginde goriilmiistiir,
diger bir deyisle parga 10 mm ¢ekme derinligine
kadar burusma yasamamistir. Son olarak, 3000 N
kuvvet burugsmay: 15 mm c¢ekme derinligine kadar
engellemeyi basarmistir. (Bkz. Sekil 2)

Anizotropinin Burusmaya Etkisi

Bu ¢alismada malzeme 6zelliklerinden biri olan
anizotropinin burusmaya olan etkisi arastirilmistir.
Malzeme modellemesi sirasinda Tablo 1° de verilen
malzeme 6zellikleri aynen kullamlmis fakat malzeme
modeli izotropik olarak secilmistir. Izotropik ve
anizotropik malzemenin burusmaya olan etkisi Tablo
4’ de gosterilmistir.

Tablo 4. Anizotropik ve izotropik Malzeme icin Elde
Edilen Burusma Dalga Sayisi

Baski Anizotropik [zotropik
Plakasi Malzeme Malzeme
Kuvveti Dalga Sayisi Dalga Sayisi
1 4 4
100 4 4
500 8 8
1000 10 12
2000 14 16
3000 16 16
5000 16 20
6000 20 20
6500 24 24
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Plastik Enerji bulgular elde edilmistir. Derin ¢ekme isleminde sac
metal en az enerji gereken formda sekillenir. Diger

Burusma problemi derin ¢ekme isleminin enerji bir deyisle, eger malzemenin derin ¢cekme enerjisi
grafikleriyle incelendiginde, flanj bolgesinde neden burusma enerjisinden kiigiikse, malzeme derin ¢ekilir.
bu istenmeyen problemin gorildiigli daha iyi bir Baski plakasi kuvveti arttirilarak, burusma enerjisi
sekilde anlagilir. Farkli baski plakasi kuvvetleri arttirtlir ve malzeme derin ¢ekme islemi esnasinda
uygulanarak yapilan derin ¢ekme islemlerinin enerji burusma yasamaz. (Bkz Sekil 3)

grafikleri incelendiginde burugma ile ilgili Snemli

1mm 5mm 10 mm 15 mm 20 mm

Baski Plakasi Kuvveti= 1 N

5mm 10 mm 15 mm 20 mm

Baski Plakasi) Kuvveti = 1000 N

1 mm 5mm 10 mm 15 mm 20 mm
Baski Plakasi Kuvveti = 3000 N

Sekil 2. 1 mm, 5 mm, 10 mm, 15 mm ve 20 mm Cekme Derinliklerinde; 1 N, 1000 N, 3000N Baski Plakasi Kuvvetleri
Sonucu Olusan Dalga Sayilari

Zimba llerlemesi [mm]

Sekil 3. 1000 N, 5000 N ve 10000 N Baski Plakasi Kuvvetlerindeki Derin gekme Enerjisi Grafikleri
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DENEY

Calismanin deney kisminda 0.5 mm, 1.0 mm, 1.2
mm ve 2.0 mm kalinliklarinda 4 adet AL1050 sac
metal malzeme kullanilmistir. Malzeme 6zelliklerini
elde etmek amaciyla ¢ekme testi uygulanmustir.
Cekme testi yapilarak elde edilen malzeme 6zellikleri
Tablo 5 ‘de gésterilmistir.

Tablo 5. 4 Farkli Kalinhktaki AL1050 Malzeme
Ozellikleri

Malzeme E K R R R
AL1050 | (GPa) | (MPa) n (0°) | (45°) | (90°)

0.5mm | 59,133 | 99,847 | 0,1196 | 0,637 | 0,496 | 0,578

1.0mm | 59,766 | 140,86 | 0,0872 | 0,896 | 0,611 | 0,660

1.2mm | 58,888 | 162,33 | 0,0963 | 0,652 | 0,751 | 0,684

2.0mm | 57,944 | 286,28 | 0,0976 | 0,681 | 0,833 | 0,803

Derin ¢ekme deneyinde ¢aplar1 80 mm, 90 mm
ve 100 mm olan sac metal pargalar kullanilmistir. Her
bir cap degeri icin 4 ayn kalnliktaki AL1050
malzemesi hazirlanmistir. Derin  ¢ekme  deneyi
ODTU - Metal Isleme Laboratuvarinda, Tinius-Olsen
Test Makinasi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Deney sonuglari ile kiyaslama yapilmasi amaciyla
deney diizenegi modellenmis ve derin ¢ekme
iglemlerinin analizi yapilmistir. Deney diizeneginde
zimba ¢apt 50 mm, kalip capi ise 54 mm olarak
kullanilmugtir. Zimba ve kalip dip radiisleri ise 5 mm
olarak  almmugtir.  Yaglama icin gres yagl
kullanilmistir. Siirtiinme katsayisi biitiin yiizeyler i¢in
0.08 olarak almmustr.

Derin ¢ekme sirasinda baski plakasi kuvvetini
sifirlamak i¢in parga kalip ve baski plakas: arasina 4
adet 15 mm yiiksekliginde pim konulmustur. Bu
sayede baski plakasi pargcaya etki etmemis ve
burugsma serbest bir bigimde flanj bélgesinde
gorilmistiir.

Deneyde elde edilen biitiin pargalar, kalmliklar
ve caplar belirtilerek Sekil 4° te gosterilmistir. Sac
kalmhigmin burugmaya olan etkisi Sekil 4 ‘de
goriilmiistiir. Analiz sonuglari ise Sekil 5, 6 ve 7° de
gosterilmisgtir. Sac kalnligi 0.5 mm olan deney
pargalarinda aymi ¢ap degerleri icin daha fazla
burusma gozlemlenmistir. Sac metal kalinlig1 arttikca
burusma azalmistir. Deney sonucglari ve analiz
sonuglart  Tablo 6 da gosterilmisti. Deney
sonuclartyla analiz sonuglarinin  karsilastirilmasi
neticesinde, sonuglarin uyumlu oldugu
gozlemlenmistir.

Sekil 4. Derin cekme islemi sonrasinda 80 mm, 90 mm ve 100 mm caplarinda ve 0.5 mm, 1.0 mm,
1.2 mm ve 2.0 mm Kalinliklarindaki Deney Parcalar
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AL 1050
Db = 80 mm

0.5 mm

1.2 mm

1.0 mm 2.0 mm

Sekil 5. 80 mm Capindaki Parcalarin Burusma Olugsumlari

AL 1050
Db =90 mm

0.5 mm

1.0 mm 2.0 mm

Sekil 6. 90 mm Capindaki Pargalarin Burusma Olusumlari

AL 1050
Db = 100 mm

1.2mm

0.5 mm
1.0 mm 2.0 mm ‘
|

Sekil 7. 100 mm Capindaki Pargalarin Burugma Olusumlari
i )
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Tablo 6. Belirtiimis Kalinlik ve Cap Degerlerindeki Malzemelerin Deney ve Analiz Sonuclar

Deney Sonuclari Analiz Sonuclari
Parca Capi
Dalga Sayisi Dalga Sayis1
Kahnhk [mm] 0.5 1.0 1.2 2.0 0.5 1.0 1.2 2.0
80 mm 10 8 8 - 8-10 8 8 -
90 mm 8 4 4 4 8 6 4 4
100 mm 5-7 4 4 2 6 4 4 4
SONUC enerjiyi secer ve diisilk enerjide sekillenir. Baska

Bu caligmada baski plakasi kuvveti degistirilerek
derin ¢gekme simulasyonlart yapilmigtir. 1 N ve 10000
N aras1 baski plakasi kuvvetleri uygulanarak, baski
plakast  kuvvetinin  burugsmaya olan  etkisi
arastirilmstir. Baski plakasi kuvveti olmadan yapilan
analizlerde sac metal flanj bolgesinde 4 dalga
gorilmiistiir. Analizler sonucunda, baski plakasi
kuvveti arttirildiginda dalga sayisinin arttii ve dalga
boyutunun azaldigi gézlemlenmistir. 6500 N ve 6750
N bask: plakasi kuvvetlerinde flanj bélgesinde en
fazla 24 dalga gorilmigtir. 1 mm kalinhigmdaki
derin ¢ekme ozelligindeki ¢elik par¢anin burusmasini
engellemek i¢in 7000 N baski plakasi kuvveti yeterli
gorilmiistiir.

Cekme derinliginin burusmaya olan etkisi 1 N,
1000 N ve 3000 N baski plakasi kuvvetleri igin
incelenmistir. Kuvvet 1 N iken par¢a ¢ekme derinligi
5 mm olmadan burusma yasamuistir. Ama burusma
1000 N baski plakasi kuvveti uygulandiginda 10 mm
cekme derinligine kadar goriilmemistir. Cekme
derinligi arttirildiginda  burusmayi  engellemeye
yetecek baski plakasi kuvveti artma egilimi
gostermisgtir.

Anizotropinin burusmaya etkisi incelenmistir.
Baski plakasi kuvveti 1000 N olarak uygulandiginda
isotropik  malzemede 12  dalga  goriiliirken,
anizotropik malzemede ise 10 dalga goriilmiistiir
(Bkz. Tablo 4). Malzeme izotropik se¢ildiginde elde
edilen dalga sayilart 4 ve 4’iin katlaridr.

12 mm ¢ekme derinliginde, 1000 N, 5000 N ve
10000 N baski plakast kuvvetleri igin derin ¢gekme
enerjilerinin ayn1 oldugu goriilmektedir (Bkz. Sekil
3). 1000 N kuvvet i¢in 12 mm zimba ilerlemesinden
sonra derin cekme enerjisinin distigu
gozlemlenmigtir. Bu noktada burusma enerjisinin
derin ¢ekme enerjisinden daha kiigiik oldugu ve
parcanin daha disik enerjide sekillendigi sonucu
cikarilabilir. 5000 N baski plakasi kuvvetinde ise
plastik enerjideki diisiis 25 mm ¢ekme derinliginde
gozlemlenmigtir. 1000 N ve 5000 N kuvvetlerinde,
malzeme burusma yasamistir ¢iinkii malzeme diisiik
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plakast kuvveti 10000 N oldugunda malzemenin
enerjisinde bir diisme goriilmemistir. Bu agidan
bakildiginda, 10000 N baski plakasi kuvvetinin
burugmay1 engellemede yeterli oldugu
gozlemlenmistir.

Derin ¢ekme deneyi, burugsmanin kalinligi az olan
malzemeler i¢in daha 6nemli bir problem oldugunu
gostermistir. 80 mm capmndaki ve 0.5 mm
kalinligindaki parcada hem deneyde hem de analizde
flanj bolgesinde 10 dalga gériilmiistiir. Aymi ¢apdaki
2.0 mm kalmhigindaki par¢ada ise burusma
goriilmemigtir. Derin ¢ekme deney ve analizleri
gostermistir ki, parca capi arttikca dalga sayisi
azalmistir. 0.5 mm sac kalmh@ i¢in, 80 mm
capindaki parcada 10 dalga goriilirken, 100 mm
capindaki parcada dalga sayisi 6’ ya diigmiistiir.
Deney ve analiz sonuglarn karsilastirildiginda,
sonuglarn uyumlu oldugu gézlemlenmistir.

ANALYSIS AND MODELING OF PLASTIC
WRINKLING IN DEEP DRAWING

In this study, wrinkling in deep-drawing is
investigated by utilizing a commercial finite element
program. In order to understand plastic wrinkling, the
effect of blank holder force is investigated.
Axisymmetrical numerical models of a cup are
investigated with different blank holder forces.
Wrinkling instability is illustrated in energy diagrams
of the process. Effect of anisotropy on wrinkling is
also discussed by comparing isotropic and anisotropic
numerical experiments with the material as steel.
Besides numerical analysis, experimental verification
is also conducted as conventional deep drawing
operation by a hydraulic press. The wave formations
of different sized blanks with four different
thicknesses are illustrated.

Keywords: Wrinkling, Deep Drawing, Finite

Element Method, Sheet Metal Forming, Blank Holder
Force
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Sac Metal Sekillendirmesinde
Plastik Kararsizlik ve Sekillendirme

Berkay Sanay
Mak. Yiik. Mih.
Aselsan A.S.
Ankara

Limitlerinin Belirlenmesi

Bu ¢alismada Nakazima testi ile elde edilen Sekillendirme Swr
Diyagrami ($SD) bir sonlu elemanlar yazilimi ile simiilasyonu yapilarak

Bilgin Kaftanoglu

tahmin edilmistir. Sonlu elemanlar simiilasyonunda sinir gerinmeleri Glgmek

Prof. Dr. icin gerinim yayilma kriteri kullanimistir. Iki farkl anizotropik malzeme,
AA2024-0 ve SAE 1006, ¢alisma boyunca SSD’lerin degerlendirilmesinde ele

_ ATILIM Universitesi
Imalat Mihendisligi Boliim(

alimmistir ve her malzeme icin 7 farkli numune geometrisi incelenmistir.
SSD’ler ayrica, gerinim yayilma kriteri disinda teorik yaklasimlar, Keeler,

Ankara maksimum yiik, Swifi-Hill ve Storen-Rice kriteri, ile de tahmin edilmistir. Bu

calismanin  sonunda
karsilagtirilmistir.

edilen  SSD’ler  deneysel  sonuglarla

Anahtar Kelimeler: Sekillendirme Swmir Diyagrami, Sac Metal
Sekillendirme, Nakazima Testi, Gerinim Yayilmas:, Sonlu Elemanlar

Yontemi

GiRiS

Sac metal sekillendirme isleminin bir bozukluk
olmadan kontrol edilebilmesi i¢in, giivenli, kritik ve
kusurlu sekillendirme bolgelerini  gdsteren  bir
diyagram kullanilir. Bu diyagram Sekillendirme Sinir
Diyagram’1 (SSD) olarak tanimlanir (Sekil 1). Sac
metal endiistrisi ve ¢aligmalarinda sik¢a kullanilan bu
yontem, sac metallerin  sekillendirilebilirliginin
belirlenmesinde en 6nemli araclardan biri olarak
kabul edilir. Her sac metalin kendi
sekillendirilebilirligini, gerinme  limitlerini  ve
sekillendirme bélgelerini belirten bir SSD vardir.

)
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Sekil 1. Sekillendirme sinir diyagrami
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Yalmz kayma geriniminden esit iki eksenli
gerinmeye kadar degisen gerinme oranlar i¢in SSD
cizilir. Gerinim orani pozitif oldugunda, yani ikincil
gerinme pozitif oldugunda, malzemede germe
meydana gelmis demektir. Negatif gerinim oraninda
ise, yani ikincil gerinme negatif oldugunda, cekmenin
meydana geldigi s6ylenebilir. Bunlara ek olarak,
diyagramda ¢izilen gerinmeler gergek gerinmelerdir.

Sac metallerdeki kararsizliklari analiz etmek ve
SSD’leri olusturmak i¢in birgok deneysel ve teorik
yaklasim bulunmaktadir. s

Farkli malzemelerin SSD’lerini elde edebilmek
icin literatiirde ¢ok sayida deneysel yontem
sayilabilir. Tek eksenli ¢ekme testi, hidrolik sisirme
testi, zimbayla germe testi, Keeler testi, Hecker testi,
Marciniak testi ve Nakazima testi bunlardan
bazilaridir [1]. Yukarida belirtilen tiim bu testler
icinden Nakazima testi en etkili ve en faydali test
olarak degerlendirilebilir. Bunun nedeni, test igin
kullanilan araglarin  basit olmasi, test edilecek
numune geometrilerinin karmagik olmamast ve
SSD’nin tiim alaninin belirlenebilir olmasidir. Bugiin
Nakazima testi sac metallerin  sekillendirme
limitlerinin belirlenmesinde endiistride ve sac metal
test laboratuarlarinda siklikla kullaniimaktadir. .

Sac metal sekillendirilebilirliginin
degerlendirilmesi i¢in yukarida bahsedilen deneysel
caligmalara ek olarak bircok aragtirmaci, SSD’nin
tahmin edilmesi iizerine teorik ve analitik calismalar
yapmugtir. [k olarak bazi teorik modeller
gelistirilmistir [2-3]. Sonradan, daha kesin teorik
metotlara ihtiya¢ duyulmustur. Genellikle, teorik ve
niimerik olarak SSD’nin belirlenmesi temel olarak
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erellesme kriterine dayandiriimustir. Maksimum yiik
rensibi [4-5], catallanma analizi [6-8], smir gerilim
analizi [9-11] ve gerinim yayilmasini [12] temel alan
yerellesme kriterleri sakincalart ve sinirlamalariyla
birlikte literatiirde bulunmaktadir. Onerilen
metotlarin  uygunlugu  bircok  malzeme i¢in
incelenmistir ve yeni yaklagimlar teknolojinin de
ilerlemesiyle halen gelistirilmektedir.

Bu calismada, sac metallerin
gekillendirilebilirligi, ticari bir sonlu elemanlar
yontemi  yazilmi kullamlarak Nakazima testi
simiilasyonu ile tahmin edilmistir. Kaftanoglu'nun
[12] gerinim yayilma kriteri, sonlu elemanlar
¢oziimiinden  sekillendirme  siir  gerinmelerini
bulmada kullamlmistir. Ayrica, SSD’ler teorik olarak
Swift-Hill [4-5], Storen-Rice [6-8], Keeler [2-3] ve
maksimum yiik [12] kriterleri ile de elde edilmistir.
Tim analizlerde, Aliminyum (AA2024-O) ve Celik
(SAE 1006) malzemeler i¢in malzemedeki anizotropi
hesaba katilmistir. Elde edilen sonuglar deneysel
sonuglarla karsilagtirilmis ve teorik modellerin ve
sonlu elemanlar yontemi ¢oziminin gecerliligi
tartigtlmisgtir.

TEORiIK MODELLER
Maksimum Yk Kriteri

Bu kriter, herhangi bir kesitteki net yiikiin
zamanla maksimuma ulastigindaki gerilim ve
gerinme durumlarini, 6lgiisel degismeleri de hesaba
katarak inceler [12].

Gererek sekillendirme isleminde, Sekil 2(a)’da
gosterildigi gibi biiyiik bir kabuk elemani ele
alinmstir.

Orta ylizeye tanjant yoniinde oy acist olan bir
dilim tarafindan karsilanan yiik:

0=2ma,1-2¥ (1)
27

(1) numarali denklemde, ¢ yiikii, r merkezden
kabuk elemanin duvarma olan anlik yaricapi, o,

dairesel gerilimi, ¢ ise malzeme kalmhigmi ifade
etmektedir.

Maksimum  yik kriterini  kullanarak  sinir
gerinmelerini elde etmek igin sonlu elemanlar
¢oziimiinden belirlenen boyun vermis kritik elemanin
yik-zaman grafigi cizilir ve Sekil 3’teki gibi tepe
noktast olan bir egri elde edilir. Matematiksel olarak
efrinin tepe noktasi, (1) numarali denklemin ilk
tirevinin sifir oldugu noktayr temsil eder. Bu
calismada (1) numarali denklemdeki bilinmeyenler,
sonlu elemanlar analizinden elde edilmistir.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

sac metal

(b)

Sekil 2. Gererek sekillendirme islemi, (a): kabuk i
eleman duvarinin tzerindeki gerilimler [13], (b): :

Yik

yarikiiresel zimba ve sac metal

Maksimum

Zaman

Sekil 3. Yuk-zaman grafigi
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Gerinim Yayilma Kararsizhg:

Kaftanoglu'na [12] gore, plastik olarak deforme
olan bir cisimdeki herhangi bir noktada, gerinim ve
gerilme durumu ayni zamanda komsu noktalardaki
gerinim ve gerilmelere baghdir. Eger malzeme bu
noktalarda kararli olmay: siirdiiriiyor ve kirilmiyorsa,
ne kadar olursa olsun, bu noktalardaki herhangi bir
gerinme artisi diger noktalardaki gerilmelerin de
artmasina neden olur. Ancak her noktanin birbirinden
farkli belirli bir siir gerinmesi vardir. Bu siir
gerinmesine ulasildiktan sonra bir noktadaki gerinme
artist  komsu noktadaki gerinmenin daha fazla
artmasina neden olmaz. Etkin bigimde gerinim
yayilmasi durur ve bir noktadaki gerinme artig orani
sonsuza gider ve daha sonra burada kirilma goriiliir
(Sekil 4).

—1]2]3}—
—11 2[5}
—

!213

‘ﬁ / 2 3

Kirilma

Sekil 4. Gerinim yayilmasi

Gerinim yayilma kararsizhgi, sert bir zimbayla
gererek gekillendirme igleminde pargamin herhangi
bir tarafinda goriilebilir ve siirtinme ve gerinme
gegmisinden etkilenir. Sekil 5’te goriildiigii gibi (2)
ve (3) numarali elemanlarin (Sekil 4) esdeger
gerinme artislari bir noktaya kadar kademeli olarak
artmaktadir. Ancak bir noktadan sonra boyun veren
elemanin (2 numarali eleman) gerinme artisi hala
pozitif olup artmaya devam etmektedir; ancak komsu
elemanin (3 numarali eleman) esdeger gerinme artist
aniden sifira diigmektedir. Bu, elemanlar arasinda
kirilma meydana gelmesiyle sifira ulasilan noktada
daha fazla gerinme transferi gerceklesmedigi
anlamina gelir.

@
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Zaman

Sekil 5. Esdeger gerinim artigi-zaman grafigi
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Bu kriteri basit bir matematiksel formiil ile ifade
etmek mimkiin degildir. Bu nedenle, elemanlarin
gerinme  gegmigleri sonlu  elemanlar  analizi
simiilasyonu ile izlenmis ve smr gerinmeleri tahmin
edilmistir.

Swift-Hill Modeli

Swift [4], pozitif gerinme oram artis1 araligindaki
plastik gerinme kararsizhigi ile ilgili bir kosul
geligtirmigtir. Plastik kararsizlik, yayilmis boyun
verme halinde gergeklesir ve SSD’nin sag tarafi
belirlenir. Bu teoriye gore sinir gerinmeler su sekilde
verilmistir:

o o . of
8*:0'1(60_[) ( )( O_)n )
oL f) v (L f
I af f
i _Gz(aal) 20, i 3
’ I i
Ul(ao_l) +O-2(60'2)

(2) ve (3) numarali denklemlerde o, Ve o, asal
gerilmeleri, 7 akma fonksiyonunu, » peklesme
ustelini, g ve &’ ise smir gerinmelerini ifade

etmektedir.

Hill [5], sac metallerdeki bolgesel boyun vermeyi
gerilim ve gerinmelerdeki diizensizlikleri ele alarak
incelemis ve yerellesmis kararsizlik  analizini
yaymlamigtir. Bolgesel boyun verme, yalnizca
karakteristik y6nler uzama olmayan yonde ise
gergeklesir. Bu nedenle, bolgesel kararsizlik sadece
gerinme orant artisinin negatif oldugu durumda; yani
SSD’min sol tarafinda meydana gelebilir.

Hill teorisine gore smir gerinimleri su sekilde
ifade edilmistir:

g
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& —W—n

0o, 0o,

o
. Oo, %)
Ty g

0o, 0o,
Storen-Rice Modeli
Storen ve Rice [6] plastik kararsizlik halini,

bolgesel boyun vermenin bastan tekbicimli ve
homojen saclarda meydana geldigini varsayarak
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incelemistir. Tim S$SD boyunca bolgesel boyun
vermeyi, J2 plastisite deformasyon teorisini Hill’in
Klasik catallanma analizi ile birlestirerek tahmin
etmislerdir.

Akma alanindaki noktasal tepe modelini
sadelestirerek  ele almis ve aym zamanda
deformasyon teorisi denklemlerini, tiim aktif gerilim
artiglart icin uygulamislardir. Bolgesel boyun verme
iki eksenli gerilmis saclarda deneysel olarak
gozlenebilir.  Bulunan sonuglar, plastik akim
esnasinda akma alanindaki tepe olusumu hipotezini
desteklemektedir. Diizenli akma alanini kullanan
akma teorilerinde, boyun vermenin homojen saclar
icin iki eksenli germe isleminde olusamayacagi da
belirtilmistir.

r
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!

Sekil 6. Bolgesel boyun verme bandi

Chow ve Ji [8], Storen ve Rice [6] tarafindan
gelistirilen tepe teorisini daha basit hale getirmis ve
daha genellestirilmistir. Bolgesel boyun verme
kosulunu ve sekillendirme sinir gerinmelerini Hill’in
ikinci dereceli ve Hosford’un yiiksek dereceli akma
kriterini uygulayarak elde etmislerdir. Bu ¢alismada
Chow ve Ji'nin [8] formiilasyonlarindan
yararlanilmigtir.

Keeler Modeli

Bu modele goére [14], SSD diizlem gerinme
durumundaki ¢ noktasindan gegen iki dogru

tarafindan  olugturulur. Bu dogrularin egimleri
SSD’min sol ve sag taraflari i¢in sirasiyla is 45° ve
20°’dir. Bu model SSD’leri, deneysel ve teorik
yaklasimlari basitlestirerek daha kolay bir bigimde
tahmin etmek amaciyla atlyelerde kullanilmaktadir.

£,(%)=(233+ 14.134)& (6)

Yukaridaki (6) numarali esitlikte, # sac metalin
mm olarak kalinlhigi, ¢ mithendislik gerinmesi, 7

ise peklesme iistelidir.
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NAKAZIMA TESTI

Nakazima testi sac metal malzemelerin SSD’lerini
elde etmek i¢in sikca kullanmilan deneysel metotlardan
birisidir. Mimkiin oldugu kadar genis bir gerinme
alant elde etmek i¢in birgok birincil ve ikincil
gerinme cifti toplanur. Farkl1 gerinme
kombinasyonlar1 elde etmek amaciyla, bir¢ok test
numunesi degisen genisliklerde gerilir. Nakazima
testi, numuneleri yarikiiresel bir zimba ile dairesel bir
kalip tstiine ¢ekme islemiyle uygulanir (Sekil 7).
Deney icin, Sekil 8(a)’da gosterilen sac metal test
tezgahi kullanir.

Zimba Baski
o plakasi

Numune

Kalip

Sekil 7. Nakazima testi

Bugiiniin teknolojisi gerinmelerin belirlenmesinde
daha kesin ve hizli 6l¢iim araglari sunmaktadir. Sekil
8(b)’de goriilen GOM/Aramis gibi optik bir élgiim
sistemi  kullanarak  numunelerin  hazirlanmasi,
sekillendirme islemi ve deformasyonlarin
belirlenmesi  ¢ok daha etkin  bir bigimde
gerceklestirilmektedir.

Sekil 8. (a): Zwick-Roell sac metal test makinesi, (b):
GOM optik dlgtim sistemi

Nakazima testinde 7 adet test numunesi tek
eksenli ¢cekmeden es iki eksenli ¢ekme durumuna
kadar gerilir. Test her numune i¢in goriilebilir bir
boyun olusana kadar devam ettirilir. Bu durumda,
bozulan bolgenin yanindaki ana gerinmeler Olgiiliir.
Her numune i¢in SSD olusturmak iizere bir veri
noktas (birincil gerinme, ikincil gerinme) elde edilir.
Bu prosediir 7 numune i¢in de tekrarlandiktan sonra,
SSD tamamen belirlenmis olur.
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SONLU ELEMANLAR SIMULASYONU

Nakazima testi simiilasyonlarinda, numunelerdeki
siur gerinmeleri bulmak igin gerinim yayilmasi
kriteri kullanilmisgtir. Olgii alinacak elemanlar su
sekilde se¢ilmigtir:

(a) Boyun verme gorillen bolgenin komsu
elemanlari, 6l¢iilecek eleman olarak rastgele
secilmistir.

(b) Olgii alinacak komsu elemanlarin esdeger
gerinim artislart  bolgesel boyun verme
meydana geldikten sonra 0 olmali, boyun
veren elemanlarin esdeger gerinim artislari
ise pozitif olmalidir.

Tablo 1°de bu caligmadaki sonlu elemanlar
simiilasyonlarinda kullanilan parametreler
gosterilmistir.

Tablo 1. islem Parametreleri

Yarikiiresel zimba
yarigapi: S0mm
Kalip kése yarigapi: Smm
Kalip i¢ yaricapi: 105mm
Zimba hiz1: 4mm/s
Baski plakasi kuvveti: 100kN
Siirtiinme katsayisi: 0.08 [13]
Birlesme noktasi sayisi: 9
Eleman tipi: Bel}%t:;};ko—
Sacin eleman boyutu: 2mm

Iki farklt malzeme igin sonlu elemanlar analizleri
yapilmistir. Sonlu elemanlar analizlerinde, Hollomon
plastik akis kurali segilmistir. Simiilasyonlarda
deneysel islem parametreleri kullanilmistir. Bundan
sonraki bolimde SAE 1006 celigi i¢in 6rnek bir
numunenin analizi anlatilmistir.

SAE 1006 Analizi

Simiilasyonu yapilan SAE 1006 sacinm kalmligt
0.58mm’dir. SAE 1006’min kimyasal kompozisyonu
ve malzeme &zellikleri Tablo 2 ve Tablo 3 ‘te
gosterilmistir.

Tablo 2. SAE 1006 Kimyasal Kompozisyonu [16]

C% Mn% P% S% Fe%
<=0.08 | <=0.45 | <=0.25 | <=0.15 | kalan
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Tablo 3. SAE 1006 Malzeme Ozellikleri [15]

R, 1.8

Rus 1.88

Ry 2.74
n 0.2609

E(GPa) 69.1
K(MPa) | 580.86

UTS(MPa)| 3155

o, MPa)| g9

v 0.3
p (g/mm3) | 7.8e-6

Toplamda, tek eksenli ¢ekmeden iki eksenli
¢cekme durumuna kadar olan 7 farkli numune test
edilmistir. Numunelerin geometrileri Sekil 9°da
gosterilmistir.

7 Geometri Igin Yaricaplar:

R=85 mm
R=75 mm
R=65 mm
R=50 mm
R=45 mm
R=35 mm
R=0 mm

Sekil 9. SAE 1006 ¢eliginin Nakazima geometrisi

7 numunenin deforme olmus durumlarr Sekil
10°da gosterilmistir.

R=85mm R=75mm R=65mm

R=50mm R=45mm
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R=35mm R=0mm

Sekil 10. SAE 1006 numunelerinin deforme olmus
durumlari

SAE 1006 Yarigap=50mm Numunesi

Deforme olmug R=50mm numunesinin geometrisi
Sekil 11°de gosterilmistir. Boyun veren elemanlarin,
zimbanin yarigapi boyunca olustugu goriilmektedir.

Sekil 11. Deforme olmus R=50mm numunesi

Numunede meydana gelen boyun vermis bolge
Sekil 12°de goriilmektedir. Toplamda 6 tane referans
eleman 2 grup halinde incelenmistir. 1.grup 25788-
25789-25790 numarali elemanlar, 2.grup ise 24935-
24936-24937 numarali elemanlardir.

Sekil 12. R=50mm numunesi i¢in referans elemanlar
Deformasyon devam ettikge, tiim referans

elemanlarmin esdeger gerinim artiglari izlenmis ve
kararsizlik am bulunmustur. Gerinim yayilmasi
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prensibinde, gerinme artisinin O olmast kararsizlik
animi temsil eder; ciinkii komsu elemanlar arasinda
daha fazla gerinim transferi gerceklesememektedir.
Sekil 13 ve 14°te iki grup referans elemanlarinin
esdeger gerinim artiglarinin zamana gore degisimi
gosterilmistir.

0,02
SAE 1006,
@ 0,016 =0.58mm,
E Yaricap=50mm
E 0012
% — 25788
@ 0008 25789
5 — 25790
D 0,004
e 5l l
U A O sl
w 1] -
C 0,005 0,01 0,015
-0,004
Zaman (s)

Sekil 13. R=50mm numunesinin 1.grup elemanlari igin
esdeger gerinim artisi

0,02
_ SAE 1006,
Un
£ 0,015 =0.58mm,
; Yaricap=50mm
§ 0,01 — 24935
é 24936
5 0,005 . — 24937
o)
g -
S 0
w i 0,005 0,01 0,415

-0,005

Zaman (s)

Sekil 14. R=50mm numunesinin 2.grup elemanlari igin
esdeger gerinim artigl

Sekil 13’te de gorildigu gibi, gerilme
periyodunun  baslangicinda, l.gruptaki  tim
elemanlarin esdeger gerinimleri zamanla
yiikselmektedir; ¢linkii tiim esdeger gerinim artislari
pozitiftir. Ancak t=0.0093s anindan sonra, 25790
numarali elemanin esdeger gerinim artig1 azalmaya
baslamugtir. 25788 numarali elemanin da t=0.0098s
aninda gerinim artisinin  azaldigr  gorilmektedir.
t=0.0099s aninda belirtilen iki elemanin da esdeger
gerinim artiglart sifira  gelmistir. Oysaki 25789
numarali elemanin esdeger gerinim artist hala
pozitiftir. Esdeger gerinim artisimin 0 oldugu anda,
25788 numarali elemanin birincil ve ikincil
gerinmeleri kaydedilmistir ve bu gerinmeler $SSD
olusturmak i¢in R=50mm numunesinden elde edilen
ilk sinir gerinim noktasidir.

Sekil 14°te gorildigl gibi, gerilme periyodunun
baglangicinda, 2.gruptaki tim elemanlarn esdeger
gerinimleri zamanla yiikselmektedir; ¢iinkii tiim
esdeger gerinim artislart pozitiftir. Ancak t=0.0099s
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anindan sonra, 24935 numarali elemanin esdeger
gerinim artis1 azalmaya baslamistir. 24937 numarali
elemanin da t=0.00995s aninda gerinim artiginin
azaldigi gorillmektedir. t=0.01s aninda belirtilen iki
elemanin da esdeger gerinim artiglart sifira gelmisgtir.
Oysaki 24936 numarali elemanin esdeger gerinim
artigt hala pozitiftir. Esdeger gerinim artisinin 0
oldugu anda, 24935 numarali elemanimn birincil ve
ikincil gerinmeleri kaydedilmistir ve bu gerinmeler
SSD olusturmak icin R=50mm numunesinden elde
edilen ikinci sinir gerinim noktasidir.

0,5

SAE 1006,
0.4 | =0.58mm,
Yaricap=50mm

g% — birincil_25788
£ 02 — birincil_24935
] ikincil_25788
0.1 — ikincil_24935
0
01 0,005 0,01 0,015

Zaman (s)

Sekil 15. R=50mm numunesinin 1.grup referans
elemanlarinin birincil ve ikincil gerinmeleri

Sekil 15’te SAE 1006 malzemesi i¢cin R=50mm
numunesinin  asal  siur  gerinim  ge¢misleri
gosterilmistir. Burada, bélgesel boyun vermenin
meydana gelmesinden sonra, boyun vermis referans
elemanlarin birincil ve ikincil gerinmelerinin artik
yikselmedigi goriilmektedir. Boylece, elemanlar
arasinda gerinim transferinin artik gerceklesmedigi
sonucuna varilmaktadir.

AA2024-0 Analizi

Simiilasyonu yapilan aliminyum AA2024-O
sacmin  kalmlhigt  0.81lmm’dir. AA2024-O’nun
kimyasal kompozisyonu ve malzeme 6zellikleri
Tablo 4 ve Tablo 5 ‘te gosterilmistir.

Tablo 4. AA2024-O Kimyasal Kompozisyonu [17]

Si% 0.5

Fe% 0.5

Cu% 3.8-49

Mn% 0.3-0.9

Mg% 1.2-1.8

Cr% 0.1

Zn% 0.25

Ti% 0.15
Belirtilmeyen

diger 0.15
elementler %

Al% kalan
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Tablo 5. AA2024-O Malzeme Ozellikleri [15]

Ry 0.59
Rys 0.8
Ry 0.73
n 0.2528

E(GPa) 594

K(MPa) | 34437
UTS(MPa) | 176581

o,(MPa)| <o

v 0.33
p (g/mm3) | 2.73e-6

Tek eksenli ¢ekmeden iki eksenli cekme
durumuna kadar olan 7 farkli numune, SAE 1006
malzemesinde  oldugu  gibi  test edilmistir.
Numunelerin geometrileri, sanayi kurulusunun farkl
standard kullanmasi nedeni ile celik numunelerden
farkli olarak Sekil 16°da gosterilmistir.

7 Geometri I¢in En Olguleri:
W=30 mm
W=50 mm
W=70 mm
W W=90 mm
W=110 mm
W=130 mm
W=200 mm

Sekil 16. Aliminyum Nakazima geometrisi

Toplamda 7 numunenin deforme olmus durumlar:
Sekil 17°de gosterilmistir.

W=30mm

W=50mm

P4

ey

W=110mm

W=90mm W=130mm
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W=200mm

Sekil 17. AA2024-O numunelerinin deforme olmus
durumlarn

Tahmin Edilen Sekillendirme Sinir Diyagramlan

s Syift-Hill Modeli
14 —— Deneysel Egri [15]
0,9 - Maksimum Yiik Kriteri
0,8 - = = =Gerinim Yayilma Kriteri
£ Keeler Modeli
§ Storen-Rice Modeli
&
E
o
,A,WMMMWM
, & ‘ ‘ :
06 04 02 0 0,2 0,4 0,6 0,8

ikincil Gerinim
Sekil 18. SAE 1006 icin SSD’ler

Sekil 18’de SAE 1006 ¢eligi i¢cin tahmin edilen
sekillendirme smir egrileri gosterilmistir. Ozellikle
SSD’nin sag tarafi i¢in, sadelestirilmis Keeler modeli
oldukea 1iyi sonuglar vermistir. Her ne kadar, Keeler
formiilasyonu yalnizca malzeme kalinligmma ve
peklesme tisteline bagh olsa da, elde edilen sonug
kayda degerdir.

Hollomon’un sertlesme denkleminin kullanildig:
Swift-Hill modeli ise deneysel egrinin altinda
sonuc¢lar vermistir. Diyagramin sol tarafinda deney
sonucu ile benzesme biraz daha fazla; ancak sag
tarafinda ¢ok az oldugu goriilmiistiir.

Storen-Rice modelinden de Swift—Hill modelinde
oldugu gibi SAE 1006 i¢in saglikli sonuglar elde
edilememistir. Genelde, ikincil gerinimin negatif
oldugu bélgeden pozitif oldugu tarafa gecilirken
sekillendirme egrisinde yiikselen bir davranis
beklenir; ancak bodyle bir davramig Storen-Rice
modeli sonucunda goriillememistir. Sonug olarak, bu
model de sekillendirme simirlarini diigiik gostermistir.

Maksimum yiik kriteri kullanilarak bulunan
sekillendirme egrisi diiz gerinim durumunda benzer
bir davramis gostermistir. Tek eksenli ¢ekme
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durumundan diiz gerinim durumuna geciste birincil
gerinimde sert bir diigiis gézlenmistir. Bunun nedeni
R=65mm numunesinde elde edilen birincil smir
geriniminin 0.999 olmasi ve R=50mm numunesi i¢in
0.375 olmasidir. Buna ek olarak R=75mm ve
R=85mm numuneleri i¢in ¢ok yiiksek smir
gerinmeleri  elde  edildiginden  egriye  dahil
edilememistir.

Gerinim yayilmasi kriteri ile tahmin edilen
sekillendirme sinir egrisinin, tim egriler arasindaki
en iyi sonucu verdigi soylenebilir. Sekil 18’de
gortldigi gibi SSD’nin sag tarafi deneysel sonugcla
neredeyse ¢akisik bulunmustur. SSD’nin sol tarafinda
ise, diizlem gerinme durumundan tek eksenli
gerilmeye dogru ilerlerken, tahmin edilen egri
deneysel egriye olduk¢a yakin bir davranig
gostermektedir. Sonug olarak, gerinim yayilma kriteri
sonlu elemanlar analizi ile beraber uygulanirsa, SAE
1006 ¢eligine benzer dzellikteki malzemeler i¢in ¢ok
yakin sonuglar elde edilebilmektedir.

an
U0

| weseesos Swift-Hill Modeli
~ 07 - —® - Storen-Rice Modeli
N ! = = Keeler Modeli
Deneysel Egri [15]
Maksimum Yiik Kriteri
= = =Gerinim Yayilma Kriter‘i" —

Birincil Gerinim

-0,2 -0,_1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Ikincil Gerinim

04 -03

Sekil 19. AA2024-O icin SSD’ler

AA2024-O malzemesi i¢in tahmin edilen egriler
Sekil 19°da incelendiginde tiim tahmin metotlarinin
sekillendirme limitlerinin {izerinde sonuglar verdigi
gorilmiistiir.

Keeler modeli, birincil gerinim degerlerini
neredeyse deneysel sonucun 2 kati olarak tahmin
etmistir ve giivenilir bir tahmin elde edilememistir.

Hollomon’un sertlesme denkleminin kullanildigi
Swift-Hill modeli de AA2024-O icin Keeler
modelinden daha iyi; ancak sekillendirme limitlerinin
tizerinde bir tahmin yapmustir. Grafigin sag tarafinda
birincil gerinim 0.23 iken Swift-Hill egrisi ve
deneysel egrisinin kesistigi goriilmektedir. Swift-Hill
modeli, diyagramin sol tarafinda sekillendirme
limitlerinin altinda; sag tarafinda ise {izerinde bir
tahmin yapmustir.

Storen-Rice modelinin Swift-Hill modeline yakin
sonuglar verdigi gorilmektedir. diyagramin sol
tarafinda egri, Swift-Hill egrisiyle cakigik; sag
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tarafinda ise deneysel sonuca oldukca yakindir.
AA2024-O igin Storen-Rice modeli SAE 1006
celiginden daha iyi sonug vermistir.

Deneysel sonug ile karsilagtirldiginda maksimum
yik kriteri de diger kriterler gibi sekillendirme
limitlerinin iizerinde bir sonuc vermistir ve daha
onceden Dbelirtildigi gibi bazi numuneler icin siir
gerinmeler bulunamamistir.

AA2024-O malzemesi igin, gerinim yayilma
kriteri kullanilarak yapilan tahminde de diger
metotlar gibi tatmin edici bir sonug bulunamamuistir.
Maksimum yiik kriterinde oldugu gibi yalmizca 4
numune i¢in sinir gerilmeler elde edilebilmistir. Sekil
19°da gosterildigi gibi diyagramin hem sol ve hem de
sag tarafinda sekillendirme limitleri deney sonucunun
tizerinde tahmin edilmistir. Sonlu elemanlar yontemi
ile gerinim yayilmasi kriteri kullanilarak AA2024-O
malzemesine benzer 6zellikteki -malzemeler icin
saglikli sonuglar elde edilemeyebilir.

SONUC

Bu ¢alismada sac metallerin sekillendirilebilirligi,
ozellikle gerilme nedeniyle meydana gelen
bozulmalar, teorik ve niimerik metotlarla tahmin
edilmistir. $SD’lerin belirlenmesi icin Nakazima testi
yonteminin, gerinim yayilma kriterinin sonlu
elemanlar yoéntemine uygulanmasi ile simiilasyonu
yapilmustir. Ayrica, Swift-Hill, Storen-Rice, Keeler,
ve maksimum yiik kriterleri de SAE 1006 celiginin
ve AA2024-O aliminyumunun sekillendirme smir
egrilerinin - bulunmasinda  kullanilmistir.  Tahmin
edilen SSD’lar1 deney sonuglari ile kargilagtirilmistir.

SAE 1006 c¢eligi i¢in farkli geometrideki 7
numune, sonlu elemanlar yontemi ile basariyla analiz
edilmis ve boyun verme bélgeleri acik bir sekilde
goriilmiistiir. Su sonuglar ¢ikarilabilir:

e 5SD’yi tahmin etmek igin en uygun kriter,
Sekil 18’de goriildiigii gibi sonlu elemanlar
yontemi  kullanarak  gerinim  yayilma
kriteridir.

e Keeler modeli de deneysel sonugla uyum
icinde oldugu goriilmiistiir.

e SAE 1006 i¢in Swift-Hill, Storen-Rice ve
maksimum yiik kriteri kullanilarak tahmin
edilen SSD’lerin sekillendirme sinirlarinin
altinda sonuglar verdigi bulunmustur. Bu
metotlar, SAE 1006 benzeri malzemeler
icin giivenilir sonuglar vermeyebilirler.

AA2024-O aliiminyumu i¢in 7 farkli numune
arasindan plastik kararsizlik ya da boyun verme, en
dlglisti 90mm, 130mm ve 200mm olan numuneler
icin elde edilememistir. Bu nedenle, SSD’nin tiim
alani, gerinim yayilmasi ve maksimum yuk kriterleri
kullamlarak elde edilememistir. Asagidaki sonuglar
cikarilabilir:
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e Sekil 19°da da goriilebilecegi gibi hicbir
yontem sekillendirme smirlarini tamamen
belirleyememistir.

e Swift-Hill ve Storen-Rice modelleri
ozellikle $SD’nin sag tarafi igin yakin
sonuglar vermistir.

e Keeler modeli, maksimum yiik kriteri ve
gerinim yayilma kriteri AA2024-O icin
sekillendirme smir limitlerinin {izerinde
sonuglar vermistir.

e Daha 6nce de vurgulandigi iizere, baz
numuneler igin bolgesel boyun verme
goézlenmemistir. Bunun nedeni, AA2024-O
malzemesinin malzeme ozellikleri (n,
Ry>R,55Ry,) » sonlu eleman boyutu ya da

stirtinme kosullar1 olabilir.

Son olarak, c¢alisma boyunca su sonuglar
cikarilabilir:

e Sekillendirme siirlarmi  teorik  olarak
tahmin etmek, incelenen malzemenin
cinsine oldukea baglidir. Ayrica, bu teorik
modeller birgok varsayimi igerdiginden,
dikkatli kullanilmalidir.

e  Gerinim yayilma kriteri, cok daha farkli
malzemelerin sinir gerinmelerini bulmada
kullanilip  gegerliligi deneysel sonuclarla
karsilastirilmalidir.

e Bugiiniin gelismis sonlu elemanlar analiz
yontemlerini  sekillendirme  siirlarmim
tahmininde kullanmak, deneysel
yontemlerde harcanan malzeme ve zaman
kayiplarini  biiyiik  oranda  azaltabilir.
Kullamilan stirtinme  katsayilart  yaklagik
olup deneylerden veya simulasyonlardan
bulunmaktadir. Bu nedenle teori ve
uygulama arasinda kiiciik farklar olabilir.

e Herhangi bir imalat ydntemi igin, uygun
malzeme ve islem parametreleri secimi
bagarili sonuglar almak icin ok nemlidir.

PREDICTION OF PLASTIC INSTABILITY AND
FORMING LIMITS IN SHEET METAL FORMING

In this study, FLD’s are predicted by simulating
Nakazima test using a commercial finite element
software. Strain propagation criterion is used to
evaluate the limit strains from the finite element
simulations. Two different anisotropic materials,
AA2024-0O and SAE 1006, are considered throughout
the study and for each material, 7 different specimen
geometries are analyzed. Furthermore, FLD’s are
predicted by theoretical approaches namely; Keeler’s
model, maximum load criteria, Swift-Hill model and
Storen-Rice model. At the end of the study, the
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obtained FLD’s are compared with the experimental
results.

Keywords: Forming Limit Diagram, Sheet Metal

Forming, Nakazima Test, Strain Propagation, Finite
Element Method
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AA2024 Aluminyum Alasimi igin
Sekillendirilebilme Sinir
Diyagramlarini Etkileyen
Parametrelerin incelenmesi

Sac metal sekillendirme; uzay, havacilik ve otomotiv gibi bircok onemli
sanayide kullanilan en dnemli teknolojilerden birisidir. Miisteri talepleri,
kalite, giivenlik ve pazar rekabeti gibi bir¢ok konuda gereksinimlerin
karsilanabilmesi amactyla; sac metal sekillendirme operasyonlari islem
oncesinde iyi bir sekilde analiz edilmelidir. Bu ¢alismada, maliyet ve kalite
gibi unsurlari da degerlendirerek sac metal operasyonlarimn gelistirilmesi
icin, (SEA) Sonlu Elemanlar Analizi ile mekanik malzeme karakterizasyonunu
kombinasyonu kullamimistir. Mekanik malzeme karakterizasyonu konusunda,
tek ydnlii ¢ekme ve hidrolik gisirme testleri yapilmigstir. Deformasyon
olgiimleri icin, GOM-Aramis optik sistemi  kullanlmistr. Calismalar
esnasinda AA2024 alasim secilmistir. Sekillendirmeyi etkileyen parametreler
olarak, malzeme ilk kalnhg:, yaglayicilar ve gerinim orami (zimba hizi)
iizerinde calisilmistir. SE analizi; deneysel ortamin simule edilmesi ve Sfarkly
yaglama kosullarinda etki edecek olan siirtiinme katsayisimin elde edilmesi
icin kullamilmistir. Deneysel ve sayisal simiilasyon sonuclarinda iyi bir
bagmnti oldugu gozlemlenmistir.

Som Civata Somun
San. Ve Tic. A.S.
Ankara

GiRIiS

Giiniimiiz sac metal sekillendirme teknolojisi hala
blyik  oranda = deneme-yanilma  prosediiriine
dayanmaktadir. Bu alanda yapilan calismalarm biiyiik
¢ogunlugu, operasyonlar sirasinda ortaya ¢ikabilecek
hatalari miimkiin oldugu kadar elimine edebilecek
modeller  bulmak iizerine odaklanmistir.  Sac
metallerin ~ sekillendirilebilirlik ~ smirlarina  karar
verilmesi, basarih bir sac metal sekillendirme
operasyonu i¢in anahtar konulardan biridir. Tk
sekillendirilebilirlik testleri sadece malzemeleri test
etmek icin tasarlanmisti. Kilometre tas: sayilabilecek
en Onemli caligma Keeler [1] ve Goodwin [2]
tarafindan gerceklestirilen kritik gerinme kavramu
tizerine olmustur. Sinir gerinmelerini kullanarak elde
edilen bu diyagram, sekillendirilebilirlik diyagrami
(SD) olarak adlandirilmis veya daha basit sekliyle
Keeler-Goodwin  Diyagram  (Sekil 1) olarak
bilinmektedir. Birgok aragtirmaci son 30 yil boyunca
hem sekillendirilebilirlik diyagramii agiklamak hem
de gelistirmek i¢in calismustir. Sekillendirilebilirlik
diyagramlarma karar vermek icin bircok teorik
yOntem gelistirilse de, halen en yaygin olan metotlar
deneysel metotlardir.
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Anahtar Kelimeler: Sac Metal Sekillendirme, Sekillendirilebilirlik
Diyagrami, Sonlu Elemanlar Analizi, Optik Olciim Sistemleri
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Sekil 1. Goodwin-Keeler sekillendirilebilme diyagrami

Sekillendirilebilirlik ~ diyagramlarimi  sayisal
yontemler yardimmyla elde etmek igin birgok
arastirmaci ¢alismigtir [3-5]. Farkli akma kriterlerinin
kullanilmasimi da kapsayan birtakim analitik ve
sayisal yontemler de ayrica yaymlanmustir. Hill’in
akma kriteri [4-6], Karafillis-Boyce un kriteri [7,8],
Gurson’un akma kriteri [9], Golonau-Lebland-
Devaux(GLD)un akma [10] kriteri, von Mises
[11,12] ve Swift metoduna dayanan analitik modeller
tanitilmistir ve bunlarmn deneysel sonuglarla olan iyi
bagmtilari gdzlemlenmistir.

Deneysel SD belirlenmesinde ise, Nakajima ve
Marciniak metotlar1 tiim diger metotlar arasinda
harici  bir uygunluk gostermektedir. Nakajima
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metodunda, yari kiiresel zimba kullanilir ve sac metal
zmba tizerine giydirilir (Sekil 2). Olgiim stratejisi
genel olarak, gerdirilmis test numunesine dairesel

id metodu uygulanmasi ile gergeklestirilir.
Sekillendirilebilme diyagramlaria ihtiyacin artmasi
ile birlikte, 6lciim teknolojileri gelistirilmis, daha
hizli ve hassas olan optik Olgiim sistemleri
kullanilmaya baglanmugtir. Sekillendirilebilme
diyagramlarinin belirlenmesi amaciyla kullanilmakta
olan dijital goriintii isleme teknolojisi tizerinde yogun
olarak bir¢ok aragtirmaci ¢calismistir [14-16].

sac metal

|
i
|
i
|
|
|
|
i
1

L zimba

Sekil 2. Yari kiresel zimba ve sac metal

Bu calismada, aliiminyum alagimi AA2024°in
oda sicakhigmda farkli test durumlarindaki
Sekillendirilebilme diyagramlarinin belirlenmesinde
yar1 kiiresel bir zimba ile birlikte sekillendirilebilme
test diizenegi kullamlmugtir. Aliiminyum saclarm
Sekillendirilebilme diyagramlarini elde etmek ve
deformasyonlarini  6lgmek  amaciyla  yiiksek
hassasiyetli hizli CCD kameralar1 kullanilmistir. Bu
calisma c¢ekme ve hidrolik sisirme test sonuglarini
icermektedir. Sonlu elemanlar ¢aligmast kisminda ise,
deneysel ve sayisal sonuglar karsilastirilmis ve
yaklasik bir siirtiinme katsayisi elde edilmistir. Son
olarak, tiim bulgular sonu¢ kisminda dzetlenmistir.

MEKANIK MALZEME KARAKTERiZASYONU

Malzeme karakterizasyonu tim miihendislik
uygulamalarmin en énemli asamasidir. Uriin kalitesi
arttirtlirken, imalatin maliyetini azaltmak 6nemli bir
zorunluluktur. Malzeme karakterizasyonu, metal
sekillendirme islemlerinin baglangicinda yer alan
6nemli bir adimdir, fakat operasyonun tiim
asamalarini da etkilemektedir.

Tasarim ve imalatta bilgisayar kullanim arttikea,
malzeme karakterizasyonu daha bilyik Onem
kazanmaktadir. Basarili bir tasarim elde etmek icin,
miihendislerin  malzeme  davramigini  bilmeleri
gerekmektedir. Bu c¢aligmada, mekanik malzeme
karakterizasyonu i¢in hem ¢ekme testi hem de HST
kullanilmustir.

Cekme testi en yaygm kullanilan ve en kolay
uygulanabilen mekanik malzeme karakterizasyonu
yontemidir. Olduk¢a yaygin ve faydali olmasina
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ragmen, cekme testinde Kkarsilasilan sinirlamalar
yiiziinden farkli metotlar gelistirilmistir. Cekme
testleri dahili uzama olgerlere sahip olan cihazlara
gore daha hassas akma egrileri elde etmek i¢in, harici
uzama Olgerli Zwick/Z300 ¢ekme test cihazi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Cekme testleri 250
mm/dk’lik zimba hizi  ile oda sicakliginda
yurtitilmistir.

Malzemenin anizotropi 6zelliklerini tespit etmek
icin, 3 farkli hadde yoniine gore yapilan testler, her
bir parametre igin 3 kere tekrarlanarak toplamda 9
test yapilmigtir. Sapmanin %5 oldugu testler iptal
edilmistir ve elde edilen sonuglarin ortalamasi
alinarak anizotropi 6zellikleri elde edilmistir. Cekme
testi sonuglart Sekil 3’de verilmistir.

Al2024 Hadde Y6nii igin Akma Egrisi (t=1.02mm)
250 —

200
150 L]

100 yd

[ — A12024 Akma Egrisi]

Gerilim (MPa)

[&)]
(=}

0 |
0 0,05 0,1 0,15
Gerinim
Sekil 3. AA2024 Akma egrisi (1,02mm kalinlik igin)

Sac malzemeden iiretilen ¢ekme testi numuneleri
ASTM Standartlarina[17] gore imal edilmistir ve
testler 10-3 s™' gerinim hizinda gergeklestirilmistir.
Gergek gerilim-gerinim egrileri Voce denklemi
kullanilarak formiile edilmistir. Bu ¢alismada ki
cekme testleri SE malzeme girdilerinin elde edilmesi
icin gerekli olan ii¢ farkli yondeki akma noktalarin
elde etmek i¢in kullanilmistir.

Hidrolik Sisirme testi (HST) ise, basit tek eksenli
cekme testinin ortaya ¢ikardigi dezavantajlari elimine
ederek sac metal malzemenin 6zelliklerini elde etmek
icin kullamlmistir. Kisacasi, tek eksenli ¢cekme testi
sadece tek eksenli gerinim durumu igin veri
saglamaktadir ancak sac metal operasyonlar: hem tek
eksenli hem de iki eksenli gerinim durumlar ile
aciklanmaktadir. HST ile ekstrapolasyon minimize
edilir boylelikle islem sertlesmesi degiskeninin elde
edilmesi oldukea kolaylasir [18].

Bu gerceklerin 1s181nda, iki eksenli ¢ekme testleri
daha giivenilir ve hassas malzeme davranisini
belirlemek  amaciyla  mihendisler tarafindan
gelistirilmek istenmektedir. Iki eksenli gekme testleri,
standart cekme testinde elde edilen gerinim degerinin
en az iki katinin elde edilmesi i¢in yapilmaktadir. Bu
yiizden, HST iki eksenli gerilim durumunda;
sekillendirilebilirlik, tedarik edilen sac kalitesi,
malzeme stinekliligi ve ayrica akma gerilimi egrisini
elde etmek amaciyla yapilmistir [19]. Diger testlerin
aksine, HST numunesinin hazirlanmasi1 daha kolay
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olmakla beraber zaman ve maliyet tasarrufu da
saglamaktadir. HST isleminde numune rijit olarak
sabitlenir ve yirtilma olusuncaya kadar sivi basinci ile
gerdirilir. Tek eksenli cekme testlerinde yaklasik 0,2
gerinim degerleri elde edilirken, HST de 0,7’ye varan
yiiksek deformasyon kosullari elde edilir [20].

Yukarida da bahsedildigi iizere, HST yiiksek
gerilim-gerinim degerleri elde etmek igin kullanilir
boylelikle SE uygulamalari icin gerekli olan
ekstrapolasyonlar elimine ve/ya minimize edilir.

HS testleri boyunca, yiiksek hizli CCD kameralar:
kullanilmistic ve gerinim lgiimleri anlik olarak
incelenmistir. Ayni zamanda, zimba kuvveti kayit
altina alinmustir ve gerilim degerini hesaplamak i¢cin
basing elde edilmistir.

Ayrica CCD kameralar kullanilarak sac metalin
zirve noktasinin kalimlig hesaplanmistir. Deneysel
veriler kullamilarak, yeni gelistirilmis kod ile gerilim-
gerinim diyagrami hesaplanmustir.

DENEYSEL PROSEDUR

Sac metal sekillendirilebilirligi aciklamak icin
kullanilan en iyi yontem Sekillendirilebilirlik sinir
diyagramlaridir  ($SD). Bu  calismada, SSD
uygulamalari {i¢ ana kategoride altinda incelenmistir.
Bunlar;

e  Siirtlinme Testleri,
e Gerinim hizlar,
e Ve kalinlik testleridir.

SSD calismalari boyunca, ARAMIS optik Slgiim
sistemi ile 60 tonluk Zwick/Roell hidrolik presinin
kombinasyonu kullanilmistir.

Sekil 4. BUP600 v GOM-Aramis Sistemi

Tim deneyler i¢in aliiminyum alasimi AA2024
kullanilmistir. Mikro gatlak, geometrik ve boyutsal
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hatalar1 6nlemek amaciyla sac numune istenilen
toleranslara su jeti kesme teknigi ile hazirlanmistir.

Diger taraftan, dairesel grid metodu gibi
konvansiyonel yontemlerin negatif etkilerini ortadan
kaldirmak  amaciyla optik  Slcim  sistemleri
kullanilmistir. Optik 6lgiim sistemleri sadece hassas
degil ayn1 zamanda hizli ve giivenilir bir metottur.
Sistem her bir deformasyon adimini kayit altina alir
ve onceden kayit altina alinan bu fotograflart rastgele
sablon (Sekil 5) yontemi ile deformasyon 6l¢timiinde
kullanr.

Sekil 5. Rastgele sablon
Sirtlinme Testleri

Stirtiinmenin sekillendirilebilirlik sinirlari
Uzerindeki etkisini gozlemlemek amaciyla farkls
stirtinme  durumlar1  icin  deneysel caligmalar
yapimistir.  Bu  farkli  yaglama  ortamlan
PTFE(politetrafloroetilen) ve parafin  kullamlarak
olusturulmustur. Son ortam ise, yart kiiresel ve sac
par¢a arasinda herhangi bir yaglama kullanilmadan
gerceklestirilen kuru ortamdir.

Kalinlik Testi

Is parcasinin islem o6ncesi kalmhigmm S$SD
tizerindeki etkisini incelemek icin kalmlik testleri
gergeklestirilmistir. Sac metallerin soguk
haddelenmesi ile birlikte anizotropik 6zellikleri de
degisir ve buna bagh olarak sekillendirilebilirlik
stnirlart da degismektedir. Bu béliimde, sac metal
kalinliginin - sekillendirilebilirlik iizerindeki etkileri
arastinlmustir. Deneysel calismalar boyunca, AA2024
aliminyum alagimi 0,81mm, 1,27mm ve 1,60mm
olmak tizere ii¢ farkl: kalinlikta kullanilmistir. Testler
aynt kosullar altinda ifa edilmistir. Tiim numuneler
icin Teflon yaglayict kullanilmistir. Test hiz 2,5
mm/dk(150mm/dk) olarak belirlenmistir.

Gerinim Hizi Testi
Gerinim hiz1 testleri, sekillendirme hizinin
sekillendirilebilme sinirlarina olan etkisini elde etmek

icin gerceklestirilmistir. Test cihazinin kapasitesine
bagl olarak, sekillendirilebilme simir deneyleri 2,5
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mm/sn’lik zimba hizi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Miihendisler gercek
sekillendirme kosullarina en yakin olan deneysel
kosullar1 elde etmek zorundadirlar. Bu nedenle,
sekillendirilebilme simirlari Gi¢ farkli zzimba hizinda
yapimgtir. BUP600 cihazinin maksimum zimba hizi
750 mm/dk’dir ve SSD elde etmek i¢in kullanilan
standart hiz 150mm/dk’dir. Testler 150mm/dk,
450mm/dk  ve 750 mm/dk’lik zimba hiziar
kullanilarak gerceklestirilmistir.

SONLU ELEMANLAR METODU

Sonlu  Elemenlar Metodu (SEM) gercek
mithendislik problemlerini ¢ézmek icin kullanilan
giiclil bir aragtir. SE sayisal kismi tiirev alma ¢oziim
teknigidir. Metot, karmasik problemleri daha kiiciik
ve kolay elemanlara boldiigi icin yaklasik sonuglar
vermektedir ancak eleman sayisinin arttirilmasiyla
¢oziim kalitesi de arttirilabilir.

Bu calismadaki, sonlu elemanlar uygulamalari
farkli tipteki numunelerin kopma kuvvetlerinin elde
edilmesi i¢in ticari bir sonlu elemanlar programi olan
Marc-Mentat® yardimuyla yiiriitiilmiistiir.

Ceyrek simetri ile 3B mekanik tip modeli
kullanilmistir. 0,25 eleman boyutundaki kabuk
elemanlar se¢ilmistir. Tek eksenli ¢ekme testinden
alinan anizotropi 6zellikleri ve HST sonuglar1 sac
malzemeyi  modellemek  i¢in  kullanilmistir.
Anizotropi i¢cin Barlat’in  akma fonksiyonu
kullanilmistir ve parametreler dogrudan deneylerin
kullanilmasi ile hesaplattirilmigtir. Biitin takimlar
rijit  larak  modellenmis ancak  takim-kalip
deformasyonlari sifir veya ihmal edilebilecek kadar
kictk sec¢ilmistir. %% model yaratilmig ve siir
durumlar1 simetri diizlemleri etrafinda sabitlenmis
hareket ve rotasyon ile uygulanmistir.

UST KALIP

SAC METAL

ALTKALIP

ZIMBA

Sekil 6. Sonlu elemanlar metodu modellemesi

Farkli numunelerden elde edilen kopma
kuvvetleri deneysel ¢aligmalardan alinan sonuglar ile
kargilastirilmis ve siirtiinme katsayilart sayisal olarak
belirlenmistir.

BULGULAR ve TARTISMALAR
Sekillendirilebilme sinir diyagramlart (FLD), sac

metal sekillendirilebilirligini ifade etmek i¢in en iyi
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yontemlerden birisidir. Bu calismada,
sekillendirilebilirlik tizerinde etkisi olan birtakim
parametreler  incelenmistir.  Deneysel  olarak,
stirtiinme durumunun, gerinim hizlarmin ve is pargasi
kalinliklarimin =~ etkileri  iizerine caligilmugtir.
Caligmalar stiresince  gerceklestirilen  deneyler,
havacilik sanayinde yogun olarak kullanilan
aliminyum AA2024 alagimi kullanilarak
tamamlanmistir.

Strtinme caligmalari, ti¢ farklt ortam arastirmast
ile gerceklestirilmistir. Karsilagtirma i¢in, PTFE
(politetrafloroetilen) ve  parafin  gibi  farkl
ozelliklerdeki yaglayicilar ile birlikte herhangi bir
yaglama tipi icermeyen kuru ortam kullanilarak, bu
ortamlarin karsilagtirilmasi tizerine yogunlagilmistir.
Beklenildigi {tizere, aliiminyum sac malzemenin
sekillendirilebilirlik penceresi diger durumlardan
daha disik cikmistir (Sekil 5). Malzemenin sinir
gerinmelerini  gosteren  Sekillendirilebilme  simir
egrileri (FLC) yaglayict kullanildigi durumliarda
artmaktadir.

PTFE kat1 ve stirekli yaglayicilar, sac metal ve
zimba arasinda diisik siirtinme saglayarak, kuru
ortama gore FL egrisini arttirmaktadir.

Son olarak, diger iki ortama mukayesen en
yiksek sekillendirilebilme st parafin yaglayici
kullanilarak elde edilmistir. Parafin kullanildig:
durumlarda, ince fakat stirekliligi olan yaglama
tabakast  olusturulabilmektedir  ve  boylelikle
sekillendirilebilme sinirlart artmaktadir.

Sekillendirilebilirlik  pencereleri  kiyaslanacak
olursa; parafin yaglayicinin kullanilmasi ile birlikte,
cift yonli gerilim durumunda ortaya ¢ikan smur
gerinmeleri, kuru ortamda gergeklestirilen proseste
ortaya ¢ikan sinir gerinmelerinin yaklagik 2 katidir ve
tek eksenli gerinme durumunda bu oran yaklasik
olarak 1,4 katina esit olmaktadir.

Sekillendirilebilme Sinir Diyagramlari
(Farkh Yaglayicilar igin)

¥a) 04
5 0,35
£ /
£ 03
RN
g ‘\- S —= Yaglamasiz 0.25
5 \\\ =0~ Parafin Yaglama — 0,2
= © Teflon Yaglama 015
I py
-0,1 0 0,1 0,2 0,3

Minor Gerinim

Sekil 7. Farkh yaglayicilarin sekillendirilebilmeye etkisi

Diger taraftan, PTFE yaglayicinin kullanilmasi ile
birlikte, ¢ift yonlii gerilim durumunda ortaya g¢ikan
smr  gerinmeleri, kuru ortamda gerceklestirilen
proseste ortaya ¢ikan smir gerinmelerinin yaklagik
1,75 katidir (Sekil 7) ve tek eksenli gerinme
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durumunda bu oran yaklasik olarak 1,2 katina esit
olmaktadir.

Gerinim hizi testleri 2,5 mm/sn, 7,5mm/sn ve
12,5 mm/sn olmak iizere ii¢ farkli gerinim hizinda
gerceklestirilmistir. Biitiin gerinim hiz deneyleri
PTFE yaglayici kullanilarak yiiriitiilmiistiir.

Sekillendirilebilme Sinir Diyagramlarn (Farkli Zimba
Hizlari igin)

— — 0,3

a 1
20 05

; 0,2

==150 mm/dk | |
450 mm/dk [ 0,15
=750 mm/dk | |
T — 0,1
-0,1 0o 01 0,2
Minor Gerinim
Sekil 8. Farkli zimba hizlarinin sekillendirilebilmeye
etkisi

Major Gerinim
o)
W\
L\%

4

Sekil zimba hizinin sekillendirilebilirlik sinirlari
tizerindeki etkisini géstermektedir. Zimba hiz1 5 kat
arttirildift zaman FLC smirlart maksimum %10
artmaktadir. Sekillendirilme hiz1 arttikea,
sekillendirilebilme smirlari da artmaktadir.

Son testler farkli malzeme kalmliklarinin
sekillendirilebilme iizerinde etkisini arastirmak {izere
gergeklestirilmistir. 0,81 mm, 1,27 mm ve 1,60 mm
kalinliklarinda farkli sac kalinliklari test edilmis ve
birbirleriyle karsilastirilmistir. Sekil malzeme sac
kalmlhigiin FLD tizerindeki etkisini gostermektedir.
Sac  kalmligi iki katina cikartildiginda, sir
gerinimleri de iki katma ¢ikmaktadir.

SONUGLAR

Bu ¢alisma, sac metal ilk kalmligi, gerinme hizi
ve yaglama gibi parametrelerin AA2024 aliiminyum
alasimmin  sekillendirebilme sinirlart  {izerindeki
etkisini  incelemek  igin  deneysel  olarak
gergeklestirilmistir. Testler BUP600 hidrolik presi ve
GOM-ARAMIS optik 6l¢iim cihazi  kullanilarak
yurlitiilmiistiir,

Bu calismada asagida belirtilen sonuclar elde
edilmistir;

Yaglamanin  AA2024 aliiminyum alagiminin
sekillendirilebilme sinirlarinin tizerinde 6nemli bir
etkisi  bulunmaktadir. Tiim yaglama ortamlart
karsilagtirildiginda, Parafin yaglama ile en yiiksek
sekillendirme smir egrileri elde edilmistir. Diger bir
taraftan,  PTFE(Teflon®), parafin  yaglayiciya
mukayesen en yiiksek siirtiinme katsayisini vermistir.
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Sekillendirme Sinir Diyagramlan (Farkl Malzeme

__ Kamlklanigin) 06
(TTT T o
o | 04

03
02
0,1
0

o i
%D el B

Major Gerinim

-0,15 -0,05 0,05 0,15 0,25 0,35
Minér Gerinim

Sekil 9. Farkli malzeme kalinliklarinin
sekillendirilebilmeye etkisi

Tablo 1. SE ve deneysel sonuglarin karsilastirilmasi

Kuvvet
(Siirtiinme
Katsayisi)

Minér Major

Yaglayier Metot Gerinim  Gerinim

Deneysel 0.066 0.062 206349 N

20223 N

Kuru 0.2)
Sayisal 0.068 0.062 21920 N

(0.3)

Deneysel 0.302 0.389 26.681 N

Parafin 26708 N

Yaglama (0.04)
g Sayisal 0.31 0.342 26611 N

(0.03)

Deneysel 0.256 0.275 24876 N

Teflon 24446 N

Yaglama (0.14)
4 Sayisal 0.233 0.254 25681 N

(0.15)

Gerinim  oram1  veya zimba hizi  da
sekillendirilebilme smirlart  iizerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Zimba hiz1 5 katma cikartildiginda,
sekillendirilebilme simirlari da yaklasik olarak %10
artmaktadir.

Son olarak, ilk malzeme kalinhignmn etkisi
arastrilmistir ~ ve  malzeme  kalnligmnin  da
sekillendirilebilirlik tizerinde 6nemli bir etkiye sahip
oldugu sonucuna ulasilmistir. Sinir gerinimleri,
malzeme kalinlifimmm iki katina cikartildigt
durumlarda aym oranda artis gostermektedir. Sinir
sekillendirilebilme egrisi ilk malzeme kalinlig1 ile
arasinda dogru orantili bir bagmnt1 bulunmaktadir.

INVESTIGATION OF INFLUENCE PARAMETERS
ON FORMING LIMIT DIAGRAMS OF ALUMINUM
ALLOY-AA2024

Sheet metal forming that is used in automobile
and aerospace industires is an important technolgy.
To fulfill the customer expectations, safety
requirements and market competitions, sheet metal
forming processes must be well analyzed before
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productionA In this study, combination of FE (finite

clemen)  studies and  mechanical  material
characterization to improve sheet metal forming
processes. Uniaxial tensile and biaxial hydraulic
bulge tests were performed on mechanical material
characterization side of the studies. Deformation
measurements were conducted using GOM-Aramis
optical measurement system. AA2024 material was
used for experimental and numerical studies. Initial
material thickness, lubrication and strain rates are the
parameters which are investigated in this study. FE
studies were performed to predict coefficients of
friction of different lubricants. Finally, good
corelations were obtained between experimental and
numerical studies.

Keywords: Sheet Metal Forming, Forming
Limit Diagrams, Finite Element Analysis, Optical
Measurement Systems.
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1040 Celiginin Lazerle Kesilmesj
Esnasinda Kesme Parametrelerinin
Nominal olciideki Sapma Miktarina
Etkilerinin incelenmesi

Endiistride metallerin kesilmesinde lazer yontemi ile kesme yaygin
olarak kullanimaktadir. Lazer ile kesmede uygun parametreler secildiginde
takima ihtiyag duymaksizin ve malzeme ile temas olmadan, hizli ve capaksiz
kesim yapilir. Lazer ile kesmede kesilen par¢anin boyutunu belirleyen bircok
parametre bulunmaktadir. Gergeklestirilen bu calisma da CO, lazer ile 4, 6
ve 8 mm kalinligindaki C1040 malzemesi kesilmistir. Kesme parametreleri
olarak lazer giicii (W), kesme ilerlemesi (F), odak noktas: (ON) ve gaz
basmct (P) kullanilmistir. Kesme isleminde 100x100 mm boyutundaki kare ve
40 mm ¢apinda delik delinmis olup; dis kenar ve cap degerlerindeki
sapmalar  olciilmiistiir.  Gerceklestirilen — bu calismaya  gore lazer
parametrelerine bagl olarak boyut kararliliginda degisimler gozlenmig olup,
4 mm’ lik sac icin dis kesimde en diisiik 6lcii degeri 99,535 mm, en biiyiik
olcii degeri ise 99,735 mm oldugu tespit edilmistir. Ayrica boyut iizerinde etki
eden en énemli lazer parametresinin lazer giicii ve kesme ilerlemesi oldugu

goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler : Lazerle kesme, Lazer giicii, Odak Noktast, Boyut

degisimi

GiRis

Lazerler icat edildigi giinden bu giine siirekli
gelisen bir uygulama alaniyla karst karsiyadir.
Teknolojinin  gelismesiyle birlikte siirekli olumlu
yonde gelisen lazerler endiistride cok genis bir
yelpazede kullanilmaktadir. Lazer dalgalarinimn tiimii
aym frekansa sahip (tek renkli) ve birbirleriyle aym
fazda (uyumlu) olan 151k demeti olusturur [1]. Lazer
15181, 191k siddeti artirilmug es fazli isinimlardan
olusan stk demetidir. Lazer 1sik demeti iyi
toplanabildigi icin uzun mesafelere
aktarilabilmektedir. ~ Lazer 111 diger 15tk
kaynaklarindan daha siddetlidir [2,3].

Hizla gelisen lazer teknolojileri sayesinde
guntimiize kadar birgok lazer tiirii gelistirilmis olup,
bu lazerler kullanildiklar: dalga boylarina, kullanilan
aktif maddenin cinsine, enerjinin etkinligine gore
uygulama alanlarinda birbirleri arasinda farklilik
gosterirler [4]. Yap1 olarak lazerler; kati lazerler, sivi
lazerler ve gaz lazerler olarak ayrilirlar. Gaz lazerler,
lazerlerin en genis kullanma alami olan tipleridir.
Atomlari elektronik enerji diizeyleri veya iyonlarin
enerji diizeyleri ya da molekiillerin titresim- dénme
enerji diizeyleri arasindaki gecislere uygun olarak gaz
lazerler {i¢ farkli gruba ayrilir. Bunlar atomik lazerler,
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iyon lazerleri ve molekiiler lazerlerdir. CO, lazeri en
O6nemli

molekiiler lazerdir [5]. CO, lazeri karbondioksit, azot
ve helyum karisimindan olusan bir lazerdir. CO,
Lazer gelistirilen ilk lazerlerden olup, hala en yaygin
olarak kullanilan lazer tipidir. CO, lazer devamli
dalga olarak en yiiksek giice ve verime sahiptir [1].

Oksijenle  kesme veya plazma kesme
yontemleriyle yeterli derecede kesilemeyen ince
saclarda lazer 1sm1 ile kesmenin gelistirilmesiyle,
yiksek kalitede ve hassas kesme islemlerinin
gergeklestirilebilmek tedir. Bu nedenle, lazer ile
kesme, hassas kesme islemi olarak da degerlendiril
mektedir [6]. Olgii hassasiyeti gerektiren kesimlerde
genellikle deneme yanilma yontemi ile kesme
parametreleri  secilmekte  ve  6lgii  tamhg:
saglanmaktadir. Bu baglamda deneysel olarak elde
edilen parametrelerin kullanilmasi deneme yanilma
yontemini  ortadan  kaldirmaktadir.  Dolayisiyla
uretimde para ve zaman kaybi onlenmis olacaktir.
Genel olarak lazer 1gmiyla kesilmig parcalar,
sonradan bir ek isleme gerek olmadan, kesimden
hemen sonra kullanilabilir [1].

Karbondioksit lazer tezglhlarinda lazer 1simu,
karbondioksit gazina elektrik akimi ile enerji
verilerek elde edilir. Lazer 1gm1 tezgahin rezonator
boliimiinde cam tiipler i¢inde 10 metreye yakin bir
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mesafe kat eder. Lazer isininin yoni aynalar
sayesinde degistirilebilmektedir. Yogunlagtirilan ve
yonlendirilen lazer 1simnlari kesme kafasina gelmekte
burada kesme islemi yapilmaktadir [7].

Malzemelere bir islem yapmak icin gerekli olan
enerjinin malzemeye verilmesinde farkli uygulama
yontemleri vardir. Lazerde enerji 1gik enerjisi olarak
verilse de malzeme tizerine etkiyen 1sik demetinin
tasidig1 181 enerjisi malzemede istenilen etkiyi yapar.
Metaller viiksek 1s1 enerjisine tabi olduklarinda
zamanla kirmizimst bir renk (kor) alirlar. Metaller
sogudukca malzeme tizerinden 1sil degisimlerden
dolay1 bir iz kalir. Bu iz literatiirde 1sidan etkilenen
bolge (ITAB-HAZ) olarak adlandirilir. ITAB
olusumu kesme islemlerinde malzemenin islem
yapilan kisminmn 1s1 etkisiyle ugradigi degisimin
sonucudur. Bu degisim 6lcii ve boyut acisindan da
istenmeyen  bir  durumdur  ancak  olugsumu
kagmilmazdir. [3].

Lazer ile kesmenin prensibi; yogun i1s181n
malzemeyi 1sitmast oldugu icin burada islenebilirlik
acisindan  malzeme  sertligi onemli  degildir.
Malzemenin 15181 yansitma derecesi islenebilirligi
etkileyeni en o©nemli faktorlerden biridir. Celikte
karbon miktar1 ne kadar fazla ise yani ¢elik ne kadar
sertse kesilmesi kismen de olsa kolaylagmaktadir [8].

Bu calisma sonucunda; C1040  celik
malzemelerin lazerle kesilmesi sirasinda olusabilecek

boyut sapmalarini en aza indirgeyecek parametreler
belirlenmeye calisilmustir.

MALZEME VE METOD

2.1. Malzeme

Yapilan deneysel caligmalarda, endiistride
yaygin olarak kullanilan C1040 malzemeden
hazirlanan 4, 6 ve 8§ mm kalinligindaki numuneler
kullanilmistir. Malzemenin spektral analiz sonuglari
ile elde edilen kimyasal bilesimleri Cizelge 1°de
verilmistir [9].

2.2. Lazer Tezgahi ve Parametreler

Lazer ile kesmede kesilen iiriiniin boyutlari
isleme parametrelerine bagli olarak bir miktar sapma
gostermektedir. Biiylik oranda kesme parametrelerine
bagl olarak degisen bu sapmalar tespit edebilmek
icin 4 farkli lazer parametresi belirlenmistir. Bunlar;
lazer giicii, kesme ilerlemesi, odak noktasi ve gaz
basinci secilmistir. Deney numunelerinin kesiminde
4,4 kW giictindeki BYSPEED 3015 marka CO, lazer
kesme tezgahi kullanilmistir [11]. Lazer tezgdhinda
kesme isleminin nasil gerceklestiginin daha iyi
anlasilmasi icin kesme ilerlemesi yonii Sekil 1°de
gosterilmistir [10].

Cizelge 1. C1040 celik malzemenin kimyasal analizi

Alas. Kimyasal Bilesim (% agirlik)
Elemt. Fo™" T Tvn [P |S  |Mg |Cr |Ni |Mo |Cu |Al |V |W |Fe
C1040 [0.217]0.001|0.426|0.026|0.022 | 0.0001 | 0.064 | 0.001|0.001 | 0.001 | 0.0170.001 | 0.003|99.21
o 12
e H 1.15lem gaz
- 2. Nozul
r e ’ - 3. Nozul-¥iizev arasi bosluk
4. Kesme ilerlemesi
5. Disarrva akan erimis malzeme
,2 6. Disarrva arflmis malzeme
7. Kesme cizgileri
~

Hareket Yéni

8. Is1tesini altmda kalan bélge (ITAB?
0. Kesme aralig

10.Malzeme kalmlig:

11.Cdaklama lensi

12.Lazer ;3m1

Sekil 1. Lazerle kesme iglemi [1]
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Cizelge 2. 4, 6 ve 8 mm kalinligindaki C1040
malzemesinin kesimi icin kullanilan bagimsiz
parametreler

. .| Sevive | Seviye | Sevive

Parametre | Sembol | Birimi 1 5 3
Giig W Wat | 3000 | 3800 | 2600
Eesme o s
; . F mm dl | 2300 2700 3100
ilerlemesi
Odal: ox o s o -

. )i il ERY iz L0
Woktas:
Basme P Bar 0.z 0.3z 060

Cizelge 2°de goriildigii gibi, lazer giicii, kesme
ilerlemesi, odak noktasi ve gaz basinc
parametrelerinin - her biri icin ¢ farkhi deger
kullamilmugtir. Ayrica 4, 6 ve 8 mm olmak iizere 3
farkli kalinliktaki malzeme kullanilmis olup her bir
kalinlik i¢in 81 farkli kombinasyon olusturulmustur.
Bdéylece toplam 243 adet farkli numune kesilmistir.

2.3. Boyut Olctimleri

Kesilen deney numunelerinin kesilen
kenarlarinin istenilen boyutta kesilip kesilmedigini
kontrol edebilmek amaciyla DEA marka CMM tic
boyutlu 6lgme cihazi  kullanilmustir. Bilgisayar
kontrollii ve 15 ° ile her yone donebilen proba sahip
CMM cihazi kullandigi hassas ve pratik olciimler
yapabilmesi sayesinde kesilen kenarlarm boyut
dlcileri giivenilir bir sekilde elde edilebilmistir.

Numunelerin 6l¢timleri yapilirken; cihazin prob
ucu dis kenarlardan koselere yakin mesafede her
kenara iki kez dokundurularak, kenar iizerindeki bu
iki noktadan bilgisayar ortaminda bir dogru cizilerek
seklin dis kenarlari olusturul mustur. Kesilen
numunenin dlgtileri Sekil 2°de verilmistir.

Bu iglemler kesilen tiim numuneler icin
gergeklestirilmistir.  Sekil 2’de gorillen dis kenar
(100x100 mm) ve daire (Cap 40 mm) sekillerde
oleme sistemi; prob ug dis kenara distan koselere

\
)

£ .f

o

G

R

yakin yerlere dokundurularak kenarlar bilgisayar
ortaminda olusturulmustur ve bu kenarlarin uzunlugy
oleilmustiir. Daire 6lciimiinde prob ug¢ icten 26
noktaya dokundurularak, bilgisayar ortaminda bu
noktalardan gecen bir daire gizdirilmistir. Bu dairenin
¢apt  Olcilen  numunedeki  dairenin  ¢apim
belirlemistir. Bu gekiller icin 6l¢iimlerin ortalamalart
alinmistir. Kullanilan istatistik programi neticesinde
Regresyon katsayist (R”) bire en yakin degerde
tahminsel denklemler bulunmustur [1].

3. DENEY SONUCLARI ve DEGERLENDIRME

3.1. Boyut Degisimleri ve Tahminsel Denklemleri

Farkli kalinliklardaki malzemelerin boyut &lctimleri
numune  Uzerinden  birgok  6lgiim  alinarak
saptanmugtir. Bu baglamda boyut élctimleri ile alakali
bircok tahminsel denklem ve grafik olusturulmustur.
Bu calisma kapsaminda kare profil kesimi ve daire
kesimi incelenmistir. Bu grafiklerden dis kenar etki
dagilimi grafikleri Sekil 3’de, daire ¢ap &lome
sonuglart tzerindeki etki dagilimi grafikleri Sekil
4’de gosterilmektedir. Dis kenar ve daire cap etki
dagiimi  grafikleri lazer kesimde kullanilan
parametrelerin numune dis kenar boyutu ve daire cap
degisimi tizerine etkilerini gostermektedir.

Gergeklestirilen bu  c¢alismaya gore, 4 mm
kalinligindaki malzemede dis kenar degisimine etki
eden en etkili parametrenin “gii¢” parametresi oldugu
gorilmektedir. Grafikten de anlasilacagi gibi degisim
¢izgisi, giiciin artmasiyla azalan ve lineer bir iligki
ortaya koymaktadir. Bu iliski en genis degisim
araligina karsilik gelmektedir. “Odak noktasi” da glic
gibi etkili ¢ikmustir. Ancak buradaki odak noktasi ve
dis kenar iliskisi lineer olmakla birlikte artan bir
degisim ile sonuglanmistir.

Sekil 2. Lazer tezgahinda kesilen numune ve dlciileri
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Sekil 3. G1040 4, 6 ve 8 mm malzemeler igin parametrelerin dig kenar élgme sonuglari tizerindeki etki dagilimi

Bu parametrenin degisim araligi giicten daha az
ve ikinci swada etkili gozikmektedir. Bu etki
grafikteki odak noktasini gdsteren ¢izginin egiminden
anlagilmaktadir.

Kesme ilerlemesi parametresinde de odak
noktas1 gibi artan bir deisim gozlenmekle birlikte,
degisim daha disiik bir egimle gerceklesmistir.
Kesme ilerlemesi parametresi iigiincii sirada etkili
olmustur. Gaz basinci parametresinin en diisiik 0,50
degeri ve en yiiksek 0,60 degeri ortalama ¢izgisi
tzerinde gergeklesirken, aradaki degerlerde sapma
olmadig: grafikte gosterilmistir. Gaz basmcinin, 0,50,
0,55 ve 0,60 degerleri hepsi birden dikkate
alindiginda, dis kenar 6lciisii i¢in ¢ok etkili bir
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grafikleri

parametre olmadigi anlasilmaktadir. Gaz basinct,
diger parametrelerin dis kenar 6lgme sonuglari
tizerindeki etkisi ile kiyaslandiginda etkisi diger
parametrelere gére az oldugu saptanmustir. Lazer
kesmede gaz basincinin Oneminin lazer kesim
sirasinda ciirufun disar1 atilmasinda etkili oldugu
ortaya ¢cikmaktadir.

Bu deneysel veriler kullanilarak gelistirilen
tahminsel denklem; kesme parametrelerinin etki
dagilimlari, kareleri ve birbirleriyle olan etkilerinden
olugsmaktadir.  Tahminsel dis  kenar  &lgiim
ortalamasmin degerlerini veren; etki dagilimlari,
kareleri ve birbirleri arasindaki etkileri de igeren
denklem;
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Dis Kenar = 99,3 +(0,000044 W) + (0,000010 F) + (0,054 ON) + (1,10 P) - (0,0012 ON?)
—(0,89P% ) — (0,000005 W * ON) +(0,000019 W * P) +(0,000013 F * ON) - (0,000118 F * P)

~ (0,018 ON * P)

seklinde elde edilmistir. Elde edilen denklemin
standart sapmas1 S=0,01247 ve regresyon katsayist
R’=0,949 olarak elde edilmisti. Bu denklem,
istatistik programina gore parametrelerle olgme
sonuglart arasinda % 95 anlamlhilik seviyesinde
gelistirilmigtir. Bu  tahminsel denklem kesme
parametrelerinin dis kenar Sl¢iim ortalamasi degeri
tizerindeki etkilerini % 94,9 seviyesinde oldugunu
agiklamaktadir.  Minitab  programi,  denklemde
verilmeyen parametrelerin katsayilarim sifir olarak
hesaplamustir ve parametrelerin etkilerinin olmadig
dustniilerek denklemden ¢ikarilmistir. Ornegin, bu
denklemde lazer giiciiniin karesi (W?) ve kesme
ilerlemesinin ~ karesi  (F%)  etkisi olmadigi
anlasilmaktadir.

3.1)

C1040 6 mm olan deney numunelerinin lazer
kesme ve CMM ii¢ boyutlu o6lgme cihazi ile
Olgimiinden sonra bulunan deneysel veriler
kullanilarak gelistirilen tahminsel denklem; kesme
parametrelerinin = etki dagilimlar;, kareleri ve
birbirleriyle  olan  etkilerinden  olusmaktadir.
Tahminsel dis kenar 6l¢iim ortalamasinin degerlerini
veren etki dagilimlari, kareleri ve birbirleri arasindaki
etkileri de igeren denklem, Es. 3.2°de verilmistir.

Esitligi standart sapmasi S=0,0455749 ve
regresyon katsayisi R’=0,813 olarak elde edilmistir.

Dis Kenar=99,4-(0,0003361) + (0,000348F) + (0,0770N) + (2,27 P) + (0,01 6 ION* )
~(176P?) +(0,000018W * ON)-(0,00008 W * P)- (0,000034F * ON)— (0,000428F * P)

+(0,2520N * P)

Denklem kesme parametrelerinin dis kenar
Olgtim ortalamasi degeri tizerindeki etkilerini % 81,3
seviyesinde agiklamaktadir. Sekil 3°de 6 mm
kalinligindaki numunelerin kesme parametrelerinin
dis kenar Olgiileri tizerine etkileri gosterilmektedir.
Burada genel olarak en etkili parametrenin gii¢
oldugu goriilmektedir. Lazer giicii artikca dis kenar
Olgme sonuglart beklenen 6lgme sonucundan (100
mm) dismektedir. Lazer giicliniin en yiiksek degeri
olan 4600 W giiciinde dis kenar en diisiik degeri olan
99,53 mm degeri 6l¢iilmiistiir. 6 mm lik malzemenin
lazer ile kesiminde kesme ilerlemesinin dis kenar
dlgme sonuglari iizerinde c¢ok etkili bir parametre
olmadig1 ortaya ¢ikmaktadir. 2700 mm/dk ilerlemede
0lgme sonuglarmin ortalama degeri olan 99,60 mm
degeri ortaya ¢ikmaktadir. Lazer kesme sirasinda
kesme ilerlemesinin artirilmasi 6lgme  sonuglar
tizerinde ¢ok etkili olmadig1 anlasilmaktadir. Kesme

(3.2)

ilerlemesinin alt ve iist degerleri ortalama ¢izgisinden
cok az sapmalar gostermistir. Kesme ilerlemesinin
artirmak dis kenar Olgme sonuclarimin artmasima
neden olmustur. Sekil 3°deki ikinci grafikte odak
noktasmi artirmak 6lgme sonuglarmi en fazla 99,63
mm seviyesine ¢ikarabilmistir. Bu da odak noktasinin
etkili bir parametre olmadigi sonucunu dogurmustur.
Ayni grafikten gaz basinci parametresinin arttirilmasi
dis kenar dlgme sonuglarinda 99,60 mm degerine
kadar distrdiigii gozlenmektedir. Aym sekilde gaz
basinci parametresi 6 mm lik malzemenin kesiminde
etkili bir parametre olmadig1 anlasilmaktadir.

C1040 8 mm olan deney numunelerinin,
tahminsel dis kenar 6l¢iim ortalamasinin tahminsel
degerlerini veren; etki dagilimlar, kareleri ve
birbirleri arasindaki etkileri de igeren denklem
asagida verilmigtir.

Dis Kenar=101-(0,000137) - (0,00068 IF) + (0,13 20N)- (1,53P) - (0,02090N? ) + (0,33P° )
+(0,000003W * ON)- (0,0002 ]V * P) - (0,00001 2F * ON)+ (0,000439F * P) + (0,2090N * P) (33)

Denklemin standart sapmas1 S=0,04513 olurken
regresyon katsayist R’=0,769 olarak bulunmustur.
Regresyon katsayisi, lazer kesme parametrelerinin,
dis  kenar o6leme sonuglari iizerinde % 76,9
seviyesinde etkili oldugunu aciklamaktadir.

8 mm kalnhgmdaki malzemenin dis kenar

[TPRTR L]

grafifinde de en etkili parametrenin “giic
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parametresi oldugu anlasilmaktadir. Sekil 3°deki son
etki dagilimu grafiginde; lazer kesme sirasinda lazer
glicti arttirldikga, dis kenar 6lgme sonuglart 100 mm
olan anma Olgiisinden ¢ikarilmaktadir. Kesme
ilerlemesinin artirilmast sonuglarm ¢ok az artmasina
neden olmustur. Kesme ilerlemesi dis kenar 6lgme
sonuclar iizerinde etkili bir parametre olarak
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goriilmemektedir. Odak noktas: artikea, dig kenar
plecme sonuglart ¢ok az artmustir. Bu grafikte odak
noktasi, kesme ilerlemesinden daha etkili bir
parametre olarak ortaya ¢ikmistir. Grafikte son olarak
gaz basmci parametresinin ¢ degeri de ortalama
cizgisi iizerinde kaldigi gozlemlenmektedir. Bu da
gaz basinct parametresinin; 8 mm kalinligindaki
malzemenin lazer kesiminde, dis kenar Olgme
sonu¢lart  tizerinde  hicbir  etkisinin  olmadig:

gostermektedir. Grafikte genel olarak bir etki
siralamast yapilirsa en etkili parametrenin giic
oldugu, gaz basinci parametresinin de etkili olmadigi
gorilmektedir.

4 mm kalinhigindaki malzemede kesilen
numuneler iizerinden Ol¢iilen dairenin cap oOlgiileri
istatistiksel olarak incelendiginde; tahminsel daire
capim veren etki dagilimi sonuglarini, karelerini ve
birbirleri arasindaki etkilerini de iceren denklem;

Cap =39,3+(0,000095W) - (0,000141F) - (0,280N) + (3,5 P) + (0,005630N? ) — (3,32P ) +
(0,000001W * ON) - (0,000006W * P) + (0,000009F * ON) + (0,000043F * P) + (0,26 ON * P) 3.4)

seklinde elde edilmistir. Elde edilen denklemin
standart sapmasi S = 0,008651 ve regresyon katsayisi
R’=0,934 olarak elde edilmistir. Denklem kesme
parametrelerinin dis kenar 6lgtim ortalamasi degeri
iizerindeki etkilerini %93,4 seviyesinde
aciklamaktadir. Sekil 4’ de bagimsiz parametrelerin
daire cap Ole¢me sonuglarna etkilerini ayri ayri
gostermektedir.

Goriinen en etkili parametre giictiir. Grafikten
de anlagilacagi gibi degisim ¢izgisi giiclin artmasiyla
artan bir iliski ortaya koymaktadir. Burada lazer
giciinlin  en yiksek degeri olan 4600 W
uygulandiginda, 40,20 mm ¢ap degeri 6l¢iilmiistiir.
Kesme ilerlemesinin artmasiyla daire ¢ap Olgme
sonucunda azalma meydana gelmistir. Buradaki iliski
giiciin aksine azalan bir degisim ile sonuglanmustir.
Bu parametrenin degisim araligi giigten egimin farkli
olmasi1 nedeniyle daha az etkili gozikmektedir.
Kesme ilerlemesinde; kesme islemi sirasinda

uygulanan en yiiksek degerinde (3100 mm/dk) daire
cap olgme sonucu anma ol¢iisii (40 mm) degerine en
yakin olan 40,15 mm degeri 6l¢iilmistir. Daire ¢ap
6lgme sonuglarina odak noktast parametresinin etkisi
diisiik olarak gerceklestigi gozlenmistir. Gaz basinci
parametresinde secilen en biiyiik deger, daire ¢ap
6lgme sonucu tizerinde olumlu bir etki yapmis olsa
da, ti¢ farkli cap degeri birlikte dikkate alindifinda,
daire cap Olcisi icin ¢ok etkili bir parametre
olmadig1 sdylenebilir. Sekil 4’deki ilk grafiginde; gaz
basincinin 0,55 bar degerinde sonuglar1 yiikselttigi
goriilmiis olsa da; gaz basinci diger parametrelere
gore en etkisiz parametre sonucuna varilmistir.

1040 6 mm numunelerin kesme
parametrelerinin  daire ¢ap sonuglar1 {izerine
etkilerinin, istatistiksel olarak degerlendirilmesiyle
tiiretilen tahminsel denklem Es. 3.5° deki gibi
gerceklesmistir.

Cap =384 —(0,00034 ) + (0,000989F) + (0,1820N) + (3,39P) - (0,04360N? ) — (4,02 P* ) +
(0,000008W * ON) + (0,000208¥ * P) + (0,000013F * ON) - (0,000106F * P) + (0,1570N * P) (3.5)

Olusturulan bu  denklemde standart sapma
S=0,0151281 ve regresyon katsayisi R’=0,941 olarak
bulunmustur. Bu denklem kesme parametrelerinin
daire c¢ap Olgme sonuglari iizerindeki etkilerini,
%94,1 seviyesinde aciklamaktadir. Sekil 4’deki ikinci
grafik; lazer giicliniin artmasiyla ¢ap Oleme
sonuglarinin arttig1 gozlenmektedir. Burada en ideal
Slgme sonucu 3000 W lazer giici uygulanan
numunelerde ortaya ¢ikmustir. Grafik, giiciin ortadaki
secilen degerine kadar diisiik bir egimle degisim
gosterirken, en yiiksek degerine kadar olan
sonuglarda, daha yiiksek bir egimle dogru ¢izmistir.
Giiciin  artmasi lazer kesmede, kesmenin kolay
yapilmasim saglarken, ¢ap dlgme sonuglari tizerinde
olumsuz sonuglar ortaya koymaktadir. Grafikte
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kesme ilerlemesi parametresinin etkisine
bakildiginda; 2700 mm/dk olan degeri ¢ap ol¢me
sonu¢larinda, anma Ol¢iisii degerine en yakin olan
40,10 mm degerinin Ol¢iilmesiyle sonuclanmistir.
Odak noktasinin  kesme sirasinda  arttirilmasi,
malzemenin kesitinden bakildiginda daha
derinlerinden odaklanmasini sagladigr i¢in olgme
sonuglarimin  da istenilen degere yakin c¢ikmasi
beklenmektedir. Grafikte de bu sonu¢ karsimiza
ctkmaktadir. 6 mm malzemelerde gaz basimci
parametresi i¢in gaz basincinin arttirilmas: kesim
sirasinda ciirufun atilmasina yardimer bir parametre
Olgme sonuglart tizerinde ki etkisinin olmadig:
g6zlemlenmistir. Calismanin genelinde, gaz basinci
dis kenar ya da cap 6lgme sonuglan iizerinde etkili
olmadigi gérilmektedir.
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Daire Cap Etki Dagilimi Grafigi
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Sekil 4. 4, 6 ve 8 mm kalinligindaki malzemeler icin parametrelerin daire gap 6lgiim sonuglari lzerindeki etki dagilimi
grafikleri

1040 8 mm malzemede daire capini veren; etki
dagimi  sonuglarini, karelerini  ve birbirleri
arasindaki etkilerini de iceren denklem Es. 3.6” da
verilmisti.  Bu  denklemin  standart sapmast
5=0,01894 ve regresyon katsayisi R’=0,801 olarak
elde edilmigtir. Denklem kesme parametrelerinin
daire ¢ap 6lgme degerleri iizerindeki etkilerini %80,1
seviyesinde agiklamaktadir. Bu denklem, istatistik
programma gdre parametrelerle 6lgme sonuglari
arasinda %95 anlamlilik seviyesinde gelistirilmistir.

Sekil 4’de 8 mm icin en etkili parametre en
genig GSleme araligin kapsamas1 nedeniyle giic
parametresidir. Lazer kesme sirasimda gliciin
arttirlmasiyla; Sleme sonuclari 40 mm  olmast
gereken degerin iistiinde gerceklesmistir.
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Kesme ilerlemesi parametresinin  daire cap
6leme sonuglarina etkisi, 2700 mm/dk degerinde bir
degisme goéstermemistir. 3100 mm/dk en yiiksek
degerinde istenilen 6lgme sonucuna en yakin 6lgme
sonucu ortaya ¢ikmaktadir. 8 mm kalilik i¢in en iyi
kesme ilerlemesi degeri 3100 mm/dk olan degerdir.
Odak noktasinin  kesme sirasinda arttirilmasi,
malzemenin kesitinden bakildiginda daha
derinlerinden odaklanmasini sagladig1 icin 6lgme
sonuclarmin da istenilen degere yakin ¢ikmasi
beklenmektedir. Grafikte de bu sonu¢ karsimiza
¢ikmaktadir. Gaz basincinin buradaki etkisinin sadece
fiziksel oldugu; yani capak olusumunu 6nlemek
amaciyla oldugu anlasilmaktadir.
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Cap=41,1— (0,000046W) - (0,000585F) - (0,147ON) + (3,33P) + (0,01380N? ) + (0,58 P* ) -
(0,000005W * ON)- (0,000047W * P) + (0,000009F * ON)- (0,000403F * P)+(0,0580N*P) (3¢,

Genel olarak grafikler incelendiginde dis kenar
boyutu ve daire ¢ap Olgme sonuglari {izerinde en
etkili parametrenin lazer gici (W) oldugu
goriilmektedir. Dig kenar dlgme sonuglarinda lazer
giicini  arttirmak  istenilen sonuca  yaklagmayi
saglarken, daire c¢ap olgme sonuglarinda aksi bir
sonu¢ ortaya c¢ikmaktadir. Diger parametrelerden
kesme ilerlemesi dis kenar 6leme sonuglarinda 4, 6
ve 8 mm malzemeler i¢in aym etkiyi ortaya
cikarmigtir. Cap dlgme sonuclarinda ise 4 ve 8 mm
icin kesme ilerlemesinin artmasi istedigimiz sonucu
ortaya ¢ikarirken 6 mm igin tersi olusmustur. Genelde
Gaz basmci ve odak noktasi parametrelerinin dis
kenar ve c¢ap Oleme sonuglari iizerinde ¢ok etkili
parametreler olmadig: grafiklerden okunmaktadir.

4. SONUGLAR VE ONERILER

Bu calismada lazer ile kesme isleminde lazer
kesmeyi etkileyen birgok parametre i¢inden en etkili
oldugu bilinen lazer giicii, kesme ilerlemesi, odak
noktas1 ve gaz basmci parametrelerinin  farkl
kombinasyonda C1040 malzemeden 4, 6 ve 8 mm
kalinliginda numuneler kesilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda ¢ikarilan bulgulara dayanilarak asagidaki
sonuglar elde edilmistir:

Sekil 5. Dis kenar ve daire kesme kenari

e Dis kenar ve cap 6lgme sonuglarmin boyutsal
dogrulugu tizerine giic ve kesme ilerlemesi
parametrelerinin en etkili parametreler oldugu
saptanmuistir.

e Boyutsal dogrulugun saglanmasinda, malzeme
kalinlign da goz 6niinde bulundurularak, kesim
sirasinda diisiik lazer giicii kullanmak istenilen
olgiye en yakin 6lgliniin  elde edilmesini
sagladigi tespit edilmistir.

e Kalinlig1 4 mm olan malzemede en iyi kesim ve
istenilen geometrik boyutunun elde edilmesi i¢in
uygun parametreler; lazer giicii 3000 W kesme
ilerlemesi 3100 mm/dk, odak noktast 4 mm
olarak tespit edilmistir. Ayrica, bu malzemede
lazer kesimi yapilirken gaz basmcinin boyut
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degigimi tizerinde etkili bir parametre olarak
goriilmedigi saptanmistir.

e 6 mm kalinligindaki malzemede ayni kosullarda
kesilen numunelerin en iyi kesim ve istenilen
geometrik boyutu icin uygun parametreler; lazer
giicii 3000 Watt, kesme ilerlemesi 3100 mm/dak,
odak noktas1 4 mm ve gaz basinct 0,5 bar olarak
ortaya cikmistir.

e 8 mm kalinhgindaki malzemeden kesilen;
geometriler i¢in en uygun parametreler, lazer
giicii 3000 Watt, kesme ilerlemesi 3100 mm/dak,
odak noktast 4 mm olarak belirlenmistir. Bu 8
mm’ lik numunelerde gaz basinct kesilen
bolgede boyut degisimi yerine kesme sirasinda
ciirufun digar1  atilmasinda  etkili  oldugu
gorilmiistiir.

e 8 mm kalinligindaki malzemeden kesilen daire
geometrisinde, farklt olarak kesme ilerlemesi
2700 mm/dk ve gaz basinct 0,6 bar olarak
belirlenmistir. Daire geometrisinin lazer kesimi
sirasinda, lazerin duraklamasi gereken herhangi
bir kose olmadigindan dolayr ve malzeme
kalinli§mm artmasina bagli olarak daha yavas bir
kesme ilerlemesinde daha iyi kesme sonuglar
ortaya ¢ikarmigtir. Bu durum 6 ve 8 mm
kalinliklarda daha net olarak goriilmiistiir.

e Kesim bolgeleri incelendiginde; genel olarak gaz
basmcmim kesilen parcada boyut degisimi
iizerine ¢ok etkili olmadig1 s6ylenebilir. Ancak,
gaz basinciin kesme sirasinda ciirufun digar
piiskiirtillerek atilmasi konusunda etkili bir
parametre oldugu belirlenmistir. Ayrica, odak
noktasinin boyut degisimleri iizerinde etkisi
olmadig;; yalmiz odak noktasmm —secimi
malzeme kesme kalitesi tizerinde etkili oldugu
anlasilmistir. Bu durum Sekil 5°de gorildiigi
gibi  numunelerin  kenar  gorintiilerinden
anlagilmaktadir.

THE INVESTIGATION OF EFFECTS OF CUTTING
PARAMETERS ON THE DEVIATION AMOUNT
FROM NOMINAL DIMENSION DURING CUTTING
OF C1040 STEEL WITH LASER

Laser cutting method for cutting of metals is
widely used in industry. If the appropriate cutting
parameters are selected at laser cutting method, burr-
free is done without need for tool and without contact
with the material and quickly. There are many
parameters that determine dimension of cut part with
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YAYIN iLKELERI
Amag

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

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

3. Yayimlanan calismalar Uzerinde teknik tartisma
ortami yaratmak.

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

5. Turkge teknik bilgi birikimini arttirmak.
Kapsam

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

Makina Tasarimi, Mekanik Sistemlerin Tasarimi
ve Analizii, Makina Teorisi ve Mekanizma
Teknigi, Makina Elemanlari, imalat Yéntemleri,
Bilgisayar Yardimi ile tasarim ve Imalat, Robotik
ve Esnek Imalat Yéntemleri, Akigkanlar
Mekanigi, Malzeme Secimi ve Malzeme
Sorunlari, Kalite Kontrold, Fabrika
Organizasyonu ve Uretim Planlamasi, Bakim ve
Onarim, Derginin amacina uygun diger konular.

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

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

Journal of
MECHANICAL
DESIGN
AND
PRODUCTION

(d) Derginin kapsamina giren konularda
diizenlenen yurtici ve yurtdisi  konferans,
seminer, vb. etkinliklere ve ayrica bu
konulardaki kitap, dergi vb. yayinlara ait
duyurular yer alir.

Makalelerin Degerlendirilmesi

Makina Tasarim ve Imalat Dergisi, yayin kalitesi
olarak belirli bir dizeyin Ustinde kalmayi
amaclamistir.  Turkiye kosullarini da g&zonine
alarak, bu kalite diizeyinin strdurtlmesi igin gerekli
tim caba ve titizlik g&sterilecektir. Dergi'ye gelen her
makale kesinlikle incelemeden gecirilecek ve bu
amacla mumkin oldugu kadar Turkiye ¢apinda ya
da yurtdisinda konunun uzmani hakemler tarafindan
degerlendiriimesine 6zen gbsterilecektir. inceleme
ve degerlendirme sonuglari hakkinda makale
yazarlarina bilgi verilecekiir.

YAYIN HAKKI

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

GALISMA iLKELERI

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

“Dergi Yayin Kurulu” dergi yénetimi ile ilgili organdir.
Dergi Yayin Kurulu, MATIM Dernegi Yénetim Kurulu
tarafindan bir yil slre ile segilir. Yayin Kurulu
derginin  yayin ilkelerine uygun yayimmi ile
yukumludir. Yayin Kurulu faaliyetleri konusunda
MATIM Dernegi Yénetim Kuruluna bilgi verir ve
onayini alir.

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




MAKALE GONDERME KOSULLARI

Makina Tasarim ve Imalat Dergisi'ne yurt icinden ya da yurt disindan
isteyen herkes yayimlanmak Uzere makale génderebilir. Gonderilen
makalelerin dergi temel amagclarina uygun ve dergi kapsami iginde olmasi
ve asag@idaki makale kabul ilkelerini saglamasi gerekmektedir. Dergi
Yayin Kuruluna gelen her makale en az iki hakem tarafindan
degerlendirilir ve sonug olumlu ya da olumsuz olsa da, yazarina bildirilir.

Makina Tasarim ve Imalat Dergisinde asagidaki makaleler
yayimlanabilir.

®  Arastirma Makaleleri.
® Uygulama Makaleleri.

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

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

® Kisa Makaleler: Yapilan bir ¢alismayl zaman gegirmeden duyuran
veya bu dergide yayimlanan bir makaleyi tartisan yazilardir.

® Diger: Yukarida tanimlanan icerikte olmayan, ancak Uyelerimize
faydali olabilecek, imalat ve teknoloji ile ilgili calisma ve
arastirmalarin sunuldugu, firma ve kuruluslarin teknik 6zelliklerinin
tanitildig yazilardir.

Hakem degerlendirmesi icin makaleler, biri orjinal olmak Uzere dort
basiimis kopya ile birlikte bir de elektronik kopyasi Makina Tasarim ve
imalat Dernegi Yayin Kurulu'na bir bagvuru formu ile génderilmelidir. Bu
bagvuru formu http://www.me.metu.edu.tr/matim sayfasindan bulunabilir.

Yazarlar, yayinlanma kabultinii takiben makalenin en son halini
elektronik ve bir basilimis kopya olarak géndermelidir. Elektronik kopya
makalenin basilmis halinin aynisi olmalidir. Kelime-iglemci olarak
Windows igletim sisteminde c¢alisan MS Word program paketi
kullaniimalidir. Makalenin kaydedildigi CD veya e-mail kullanilan kelime-
islemci paket programi ve siiriimu belirtilerek génderilmelidir.

MAKALE KABUL iLKELERI

Makaleler igerik ve sekil olarak asagida belirtilen bigimde
hazirlanmalidir.

Yazim Dili

Kullanilan dilin olabildigince basit, anlasilir ve kesin olmasina ézen
gosterilmelidir. leri dizeyde teknik ya da aligiimamis kavramlar
kullanmak gerektiginde, bunlar uygun bir sekilde tanimlanmali ve
yeterince agiklanmalidir.

Makalenin Yapisi
Makaleler, agagida verilen yapida olacak sekilde hazirlanmalidir.

® Makalenin adi

Yazar(lar) ad(lar)i, Gnvaniari, bagh oldugu kurulus ve kurulusun
bulundugu il.

Ozet ve anahtar kelimeler

Makalenin ana kismi

Tesekkir (gerekli ise)

ingilizce baslik, 6zet ve anahtar kelimeler

Kaynakga

Ek(ler) varsa

Makalenin adi, olabildigince kisa, gereksiz ayrintidan arinmis olmal,
ancak gerekli anahtar sézcukleri igermelidir.

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

Ozette sadece sonuclar degil makalenin timii gok kisa ve 6z sekilde
aciklanmalidir. Ozet, makalenin konusu, kapsami ve sonuglari hakkinda
fikir verebilmeli, ilgili anahtar sézctik ve deyimleri igermelidir. 100 kelimeyi
gecmeyen Turkee &zetin ve anahtar sézctklerin ingilizcesi de konulmali
ve makale bashiginin Ingilizcesi de mutlaka yazilmalidir. Bu konuda
istenirse dergi Yayin Kurulu yardimci olabilir.

Makalenin ana kisminda makalenin amacindan sé6z edildikten sonra
bir mantik zinciri icinde sorun tanitiimali, ¢6zim yollari ve diger bilgiler
verilerek sonuglar ve bunlarin degerlendiriimesi sunulmalidir.

Tesekkur kisminda gerekiyorsa kisi, kurulus ya da firmalara tesekkir
edilebilir. Ozellikle firma adlarinin bu bélimunin disinda baska bir yerde
verilmemesine 6zen gosterilmelidir.

Bashiklar
Gerek makalenin yapisini belirlemek, gerekse uzun bolimlerde
diizenli bir bilgi aktarimi saglamak igin tg tir baslik kullanilabilir:

® Ana Bagliklar,
® Ara Bagliklar,
® Alt Baglklar.

Ana Bagliklar: Bunlar, sira ile, 6zet, makalenin ana kisminin
bélumleri, tesekkir (varsa), kaynakga, ekler (varsa)den olusmaktadir.
Ana bagliklar biyik harflerle yaziimalidir.

Ar Basliklar: Yalniz birinci harfleri biiyiik harfle yazilmalidir.

Alt Basliklar: Yalniz birinci harfleri bilylk harflerle yazilmali ve hemen
baslik sonunda iki nokta Ustliste konularak yaziya ayni satirdan devam
edilmelidir.

Matematiksel Bagintilar

Matematiksel bagintilar, bilgisayar ile anlagilir sekilde acik ve secik
olarak yazilmali, Tirkge alfabenin disindaki karakterleri sayfanin sol
tarafindaki boslukta ayrica ne olduklari yazi ile belirtimelidir. Ust ve alt
harf veya rakamlar belirgin bir sekilde yazilmaldir. Ozellikle bilgisayar
kullaniminda “I” (le) harfi ile “1” (bir) sayisinin, “O” harfi ile “0” (sifir)
sayisinin karigtirlmamasina 6zen gosterilmelidir. Metin igindeki bagintilar
1 (bir)’den baslayarak sira ile numaralandiriimali ve bu numaralar esitligin
bulundugu satirin sag kenarina parantez “( )" iginde verilmelidir.

Sekiller, Cizelgeler ve Resimler

Sekiller, kiigliltme ve basimda sorun yaratmamak icin bilgisayar ile,
dizgiin ve yeterli ¢izgi kalinhiginda cizilmelidir. Sekiller 1 (bir)’den
baslayarak ayrica numaralandiriimali ve her seklin altina alt yazilariyla
birlikte yazilmaldir. Cizelgeler de sekiller gibi, 1 (bir)den baslayarak
ayrica numaralandiriimali ve her gizelgenin Ustiine bashgiyla birlikte
yazilmalidir.

Resimler yeterli ¢6ziinurlikte saglanmalidir. Ayrica sekiller igin
verilen kurallara uyulmalidir. Ozel kosullarda renkli resim baskisi
yapilabilecektir.

Cizelge bagliklarinin sadece ilk kelimesinin bas harfi buyiik harfle,
diger harfleri ve kelimeler kicgik harfle yazilmalidir. Cizelge basliklari,
ayrica bir sayfada da sira ile verilmelidir.

Dip Notu

Dip notu gereken yerlerde bu bir Gs numarasi 1 ile belirtimelidir.
Buna karsilik gelen dip notu ayni sayfanin altinda ara metinle bir ¢izgi ile
ayrilmis olarak verilmelidir.

Kaynakga
Makale iginde génderme yapilan (atifta bulunulan) her turli basili
yayin makalede sbéz edildigi sirada ve késeli parantez [ ] iginde
verilmelidir. Dergilerde yayimlanan makaleler, kitaplar, raporlar, tezler,
kongre ve sempozyumlarda sunulan makaleler asagidaki o6rneklerde
verilen sekilde yazilmalidir.
Dergi Makalesi
1. Richie, G.S., Nonlinear Dynamic Characteristics of Finite Journal
Bearings, ASME, J. of Lub. Technology, 105 (1983) 3, 375-376.
Kitap
2. Shigley, J.E. ve Mitchell, L.P., Mechanical Engineering Design,
McGraw-Hill Book Company, New York, 1983.
Rapor
3. Arslan, A.V. ve Novoseletsky, L.A., Mathematical Model to Predict
the Dynamic Vertical Wheel/Rail Forces Associated with Low Rail
Joint, AAR Technical Center, Technical Report, No.R-462, October
1980.
Kongre Makalesi
4. Adal, E. ve Tunal, F., Bilgisayar Denetimli Tezgaha Gegis, 1. Ulusal
Makina Tasarim ve Imalat Kongresi Bildiri Kitabi, 287-293, ODTU,
1984.

Makalenin Uzunlugu ve Yazimi

Dergide yayimlanacak makaleler 13 makale sayfasini gegmemelidir.
Makaleler bilgisayar ile A4 formatinda, iki aralikl olarak yazilmali ve sayfa
kenarlarinda yeteri kadar bosluk birakiimalidir. Sekillerin orjinalleri de
dahil olmak tizere makale ti¢ kopya génderilmelidir.

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

Yayimlansin veya yayimlanmasin génderilen makaleler yazarina geri
gonderilmez. Yazilardaki fikir ve gérusler yazarina, geviriden dogacak
sorumluluk ise gevirene aittir.

YAZISMALAR

Belirtimemesi durumunda konuyla ilgili yazismalar birinci yazarin
adresine gonderilir.

1. Ornek dip notu




