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Birincil imalat Proseslerinin
Seciminde Kullanilacak Bir Karar
Destek Sisteminin Gelistirilmesi

Giiniimiizde imalat sanayinde kullanilan proseslerin sayisi ve yetenekleri
oldukga artmistir. Bu artiglarin bir sonucu olarak da prosesler arasimdan
en uygun olamini segme iginin insan tecriibesi yerine sistematik bir sekilde
yapiulma ihtiyact ortaya ¢ikmistir. Bu makalede birincil imalat proseslerinin
seciminde  kullanmilabilecek  bir  karar destek  sistemi (PROSEC)
gelistirilmistir. Visual Studio 2008’ de gelistirilen PROSEC, malzeme,
yillik idiretim miktari, sekil tipi, par¢a kalmhgi gibi parca ozelliklerini
kullanarak aday prosesleri belirler ve kalan aday prosesler arasinda
yaptigi maliyet analizi ile en diisiik iiretim maliyetine sahip aday prosesi
kullamicrya onerir. Cok sayida pratik uygulama ile test edilen PROSEC
genellikle pratikte kullanilan prosesi veya daha ekonomik olan baska bir
aday prosesi onermigstir. Kullanimi kolay ve gelistirmeye agik bir yapiya
sahip PROSEC in kullanicilar tarafindan en faydali bulunan ézelligi ise
proses se¢iminde yaygin ve taninan proseslerin yerine daha az bilinen ama
daha ekonomik olanlart 6nermesi olmustur.

Anahtar Kelimeler: Imalat prosesleri, Karar destek sistemi, Birincil imalat
proseslerinin segimi.

1. GIRIS

Birincil imalat prosesleri parcaya tasarimda
verilen nihai seklini kazandirmak i¢in gerceklestirilen
sekillendirme proseslerini kapsar [1]. Birincil imalat
prosesleri  literatirde  yedi ayr1  kategoride
siniflandirilmaktadir [2,3]: 1) Dokiim, 2) Kaliplama,
3) Toz Metaliirjisi, 4) Plastik Sekillendirme, 5)
Talash Imalat, 6) Kompozit sekillendirme ve 7)
Buhar Biriktirme. Ancak bu calismada esas olarak
herhangi bir ikincil prosese ihtiya¢ olmadan tek bir
birincil  prosesle parganin son seklinin  ve
ozelliklerinin kazandirildigi kabul edilmistir. Birincil
imalat proseslerine iligkin literatiir incelendiginde, tek
bir birincil prosesin uygulanmasiyla bir imalat islemi
icin yeterli diizeyde tim tasarim beklentilerinin
karsilanabilecegi belirtilmektedir [1]. Bu ¢alismada
sadece birincil imalat proseslerinin secimine yonelik
bir karar destek sistemi gelistirilmistir.

Bir parganin sekillendirmesi i¢in gerekli
birincil prosesinin se¢imi, oSlgiiler, sekil, kalinlik,
toleranslar, malzeme, iiretim miktar1 gibi pek ¢ok
farkli faktoriin dikkate alinmasi gereken karmasik bir
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zorlastiran Onemli bir unsurdur [5]. Bir parcayi
uretilebilecek  proseslerin  ¢oklugu  nedeniyle,
literatiirde birincil imalat proseslerinin se¢imi, belirli
kriterleri saglamayan prosesleri elemek suretiyle ise
uygun proseslerin  belirlenme islemi olarak
tanimlanmaktadir [6]. Literatiirde, Bilgisayar Destekli
Malzeme ve Proses Sec¢imi [7], Tasarim Danismani
[8], Malzeme ve Proses Se¢imi [9,10], Cambridge
Proses Segcici [11,12], ve Imalat Damsman Sistemi
[1,13] gibi birincil imalat proseslerinin sec¢iminde
kullanilabilecek tarzda c¢alismalara rastlanmaktadir.
Bu calismalarda gelistirilen karar destek sistemlerinin
ilk adiminda, bir veri giris ekranindan kullaniciya
sorular yoneltilmektedir. Sorulara kullanici tarafindan
verilen yanitlar, veri tabaninda bulunan proseslerin
karakteristikleri ile karsilastirilarak uygun prosesler
liste halinde ekranda siralanmaktadir [4,7-8]. ikinci
adimda ise ilk asamada elde edilen prosesler, karar
destek sistemi i¢inde yer alan c¢ok kriterli karar verme
modeline [4, 9-10], maliyet analizi modeline [3,6,11]
veya bu modellerin her ikisini kapsayan bir baska
modele [1,7,14] aktarilmaktadir. Prosesler bu
modellerde gerceklestiren islemlerin sonucuna goére
en iyiden en kotiiye dogru siralanmaktadir. Eger karar
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destek sistemi bu tiir modellere sahip degilse siralama
yapiulmaksizin ilk adim sonunda islem sona
erdirilmektedir [8,12-13]. Bu calismalar hakkinda
daha detayli bilgiler [1,4,14] numarali kaynaklarda
bulunmaktadir. Djassemi [6], yukarida belirtilen
caligmalar icerisinde Cambridge Proses Secim
Modiili’niin (CPSM) birincil imalat proses se¢imi
alaninda ticari olarak satilan ve kolaylikla elde
edilebilecek tek yazilim oldugunu belirtmektedir.
Ayrica Djassemi [6], CPSM’nin literatiirde bulunan
ve yukarida belirtilen calismalardan farkli olarak
metal, polimer, seramik ve kompozit malzemelere
iliskin verileri biinyesinde barmndirdigini, programin
malzeme segiminin yani sira proses secimini de
gerceklestirilebildigini  belirtmektedir. CPSM’nin
sectigi prosesler metal sekillendirme proseslerini
kapsamaktadir [6].

Literatiir ~ taramast  sonucunda mevcut
caligmalarin bir kisminin 6zel proseslere inmeden
sadece genel proses secimine (dokiim, talasli imalat,
ddvme, ekstriizyon) odaklanmus calismalar oldugu
[13] goriilmektedir. Diger bir kisim calisma ise, tiim
imalat proseslerini kapsamaya calismakla birlikte,
par¢anin tasarim bilgilerine yer vermeden sadece
yapilacak tretimin parti sayisi, parga boyutlari,
dretimin  otomasyona  uygunlugu, kullanilacak
malzeme, Griin kalitesi ve maliyet degerlendirmesi
gibi  genel  ozelliklere  gore degerlendirme
yapmaktadir  [6,9,10,14].  Ayrica bu gruptaki
calismalar alternatif prosesleri ¢ok kriterli karar
verme yontemlerini kullanarak puanlandirmakta ve
alternatifleri siralamaktadir. Baska bir kisim calisma
ise; delme, tornalama, frezeleme gibi talagli imalat
ikincil proseslerle birlikte kum kaliba dokiim, basinglt
dokiim, metal kesme ve ekstriizyon gibi bazi birincil
prosesleri  6nermekte ve sadece kullanilacak
malzemeye uygun prosesleri secmektedir [1,4]. Bu iki
grubun disinda diger bir kisim caligma ise, agirlikli
olarak maliyet analizine odaklanan proses se¢im
calismalaridir [3,7,11]. Literatiirdeki calismalardan
farkli olarak bu ¢alismada, yogun kullanimi olan tiim
birincil proseslerin kapsandig: bir karar destek sistemi
gelistirilmistir. Ayrica bu ¢alisma ile literatiirde farkli
kaynaklarda bulunan birincil proseslere iliskin
dagmik durumdaki bilgiler bir arada toplanarak,
secim  isleminde  kullanilacak akis  semalar1
olusturulmustur. Diger taraftan her birincil proses i¢in
farkl degerlendirmelere sahip olan maliyet faktorleri
de  bir karar  destek  sistemi icerisinde
biitiinlestirilmistir. Béylece proses kabiliyetlerini
tasarim unsurlari ger¢evesinde sorgulayan ve maliyet
analizi de gergeklestiren bir birincil imalat prosesi

se¢imi karar  destek sistemi (PROSEC)
olusturulmustur.

Geligtirilen karar destek sistemi, imalat
sanayinde iireticiler tarafindan kolaylikla

kullanilabilecek ve sonug elde edilebilecek bir yapida
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gelistirilmistir.  PROSEC  gelistirildikten  sonra,
Ankara’daki ¢esitli imalat firmalarinda basariyla test
edilmistir.  Makalenin ~ dordiincii  boliimiinde
programin testine yonelik olarak yapilan iki adet
uygulamaya ve uygulamalar sonucunda elde edilen
basarili sonuglara iliskin yorumlara yer verilmektedir.

2. PROSEC KARAR DESTEK SISTEMININ
OLUSTURULMASI

PROSEC se¢im programini gelistirebilmek
icin gerekli olan akis semalarinin gelistirilmesine
yonelik olarak Sekil 1 de verilen ve iic asamadan
olusan bir segim akis yaklasim gelistirilmistir. ik iki
agama, parcay1 lretebilecek aday proseslerin tespit
edilmesine yoneliktir. Son asamada ise aday prosesler
arasinda maliyet analizi yapilarak en diisiik maliyetli
olant segilir ve ¢ikt1 olarak kullaniciya sunulur.

[k asamadaki eleme islemi PRIMA gizelgesi
(Cizelge 1) kullanilarak gergeklestirilmektedir.
PRIMA c¢izelgesi sadece parcanin malzeme ve yillik
tretim miktarim kullanir ve genis bir aday listesi
sunar. Ikinci asamada ise par¢anin  sekli, Kkesit
kalinligi ve yiizey kalitesi gibi degerleri kullanilarak
aday listesinden daha dar kapsamli azaltilmis bir aday
listesi elde edilir. Bu asamada par¢anin
gereksinimleri ile  birincil  imalat proseslerin
kabiliyetleri karsilastirilir.

GIRDI: URETILECEK PARCANIN
= Yillik Uretim Miktar1
= Malzemesi
= Par¢a Sekli
= Kesit Kalmligi

!

ASAMA 1: Malzeme ve yillik iiretim
miktarina gére PRIMA gizelgesinden
aday prosesler belirlenir.

Aday Listesi

\ 4

ASAMA 2: Parga gereksinimleri
dogrultusunda aday listesindeki her bir
proses degerlendirilir.

iAzaltzlmz; Aday Listesi

ASAMA 3: Azaltilmis aday listesinden
imalat maliyeti en diisiik aday proses
belirlenir.

v

CIKTI: EN UYGUN BIiRINCIL
IMALAT PROSESI

Sekil 1. PROSEC akis semasi
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Cizelge 2 bazi birincil imalat proseslerinin
kabiliyetlerini = gostermektedir. Bu  cizelgede
kullanilan sekil smiflandirmas: ise Sekil 2’ de
verilmistir. Sekil 2°de, sekil simiflandirma islemi ilk
olarak  parcanin geometrisi ve ardindan
karmagikligina uygun olarak yapilmaktadir. Parca
geometrisi dairesel, silindirik, prizmatik, acik-yari-
acik kesitli, tiip, diizlem, ince ve kiiresel olmak tizere
gruplara ayrilmaktadir. Ardindan tim bu gruplar
basitten en karmasiga dogru siniflandirilmaktadir.
Karmagiklik smiflamasi ise; parcanin diizgiin kesit,
par¢anin sonunda degisen kesit, merkezde degisen
kesit, egrilige sahip kesit, bir tarafi kapali, iki tarafi
kapali, aykir1 ve karmasik olmasina gére yapilmustir.

Son asamada ise 2. Asamada elde edilen
azaltilmis aday listesinde yer alan prosesler arasindan
en ekonomik iiretimi gergeklestirecek olan prosesin
se¢imi yapilmaktadir. Her bir aday prosesin parga
tretim maliyeti Esitlik 1 kullamlarak hesaplanmistir
[15]. Esitlik I°de gerekli tiim degerler Swift ve
Booker’in [15] calismasinda grafik veya cizelge
seklinde sunulmaktadir. Esitlik 1’de ilk kisim

(V-C,,) prosese gore degisiklik gdstermeyen
Urtinin ~ hammadde  maliyetini, ikinci kisim
(P, ~Cmp -C.-C, -C) ise aday proseslere gore

degisen {iiretim maliyetini temsil etmektedir. Uretim
maliyeti prosesin kaba maliyetinin malzemenin
prosese uygunlugu, parca seklinin karmasikligi, kesit
kalinhg1 ve ylizey kalitesi katsayilari ile carpilmasi
sonucu edilir.

Mf:V'Cmt—i-Pc.Cmp.Cc’Cs'Cf (1)

Esitlikte; V: Parga tiretimi i¢in gereken gerekli
malzemenin kaba hacmi, C,,; Hammaddenin birim
hacminin satin alma maliyeti, P Prosesin kaba
maliyeti, Cp,: Malzemenin prosese uygunlugu
katsayisi, C. : Par¢a seklinin karmasiklig1 katsayisi,
Cs: Kesit kalnligi katsayisi, Cg Yiizey kalitesi
katsayisini ifade etmektedir.

2. 1. PROSEC Akis Semalarinin Olusturulmasi

Gelistirilen se¢im yaklasimi kullanilarak her
bir farkli malzeme ve iiretim miktar1 igin  (1-100,
100-1.000, 1.000-10.000, 10.000-100.000 ve 100.000
tizeri) akis semalar1 gelistirilmistir. Sekil 3’te drnek
olarak demir bir malzemeden yillik 1-100 arasinda
uretilecek bir iiriin icin birincil proses seciminde
kullanilacak akis semast verilmektedir. Proses secimi
icin olusturulan secim akis semalart Visual Studio
2008 yazilim programina aktarilmis ve se¢im iglemini
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gergeklestiren PROSEC  karar destek  sistemi
olusturulmustur.

3. PROSEG’IN KULLANIMI

Program calistirildiginda Sekil 4 (a)’da
verilen {retilecek iiriin ile ilgili tasarim ve pazar
aragtirmasindan elde edilen degerlerin girildigi
pencere ekrana gelir. Acilan pencerede sirasiyla
malzeme, yillik retim miktari, par¢a agirlig, kesit
kalmhigi, parca sekli, yiizey kalitesi ve maliyet parca
sekli degerlerini girmek icin ara¢ cubuklari vardir.
Malzeme ara¢ ¢ubugu demir, karbon ¢elikleri, alagim
celikleri ve paslanmaz ¢elik malzemelerini igerir.
Pencerede yillik wretim miktari, parca agihgr ve
ylizey kalitesi kisimlarina iiriine ait degerler rakam
olarak girilir. Kesit kalinligi, parca sekli ve maliyet
parga sekli kisimlari ise aktif degildir ve kutularin

sagindaki [-_ butonuna basildiginda acgiklama
pencereleri goriintiilenir.

Kesit kalinlig1 i¢in ag¢iklama penceresi Sekil
4 (b)’de verilmistir. Agilan yeni pencerede kesit
kalinligi degeri girildikten sonra program baslangic
penceresine  KAPAT butonuna basilarak déniiliir.
Kesit kalmligmdan sonra tekrar Parca Sekli ve
Maliyet Par¢a Sekli verilerinin girilmesi icin
butonlarina

yanlarindaki _I basilmasi

gerekmektedir.

Parga Sekli butonuna basildiginda Sekil 2°de
verilen ve program i¢inde yeniden diizenlenen parca
sekilleri ekrana gelir [17]. Kullanici parga sekli
siniflamasi penceresinde iiretilecek iiriiniin ait oldugu
simiflamaya ait butona basarak se¢imini yapar.
Butona basilmas: ile Parca Sekil Siniflandirmasi
penceresi otomatik olarak kapamir ve program
baslangi¢ penceresine geri déner. Maliyet Parca Sekli
butonu ise, {irin maliyetinin hesaplanmasinda gerekli
olan  parga  sekli  karmagikhg  katsayisinin
hesaplanmasinda gerekli olan maliyet parca sekil
karmasiklig1 penceresini acar (Sekil 5). Kullanicinin
Grintin - siniflandirmasmi segmesi ile ilgili katsay1
direkt olarak program tarafindan hesaplanir ve iiriin
maliyetinin hesaplanmasinda kullanilir. PROSEC’te
tim degerler girildikten sonra “Secilen Proses”
butonuna basildiginda program tarafindan belirlenen
uygun prosesler maliyetlerine gore sirali olarak
ckrana gelir. Program ilk siradaki prosesi en diisiik
maliyetli oldugu i¢in Gnerir. Istenirse proses tanitim
bilgisine ekrandaki “Proses Bilgisi” butonuna
basilarak ulasilabilir.
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Cizelge 2. Bazi birincil imalat proseslerinin kabiliyet sinirlari [15,16]

B Kesit Kalinlig: Yiizey
PROSES A(glirl)‘k Sekil* (mm) Kalitesi
& Min. | Mak. | (pm)
Kum Kaliba Dékiim (KKD) SOI ’noiSSI-Z Biitiin Sekiller 6 Smarsiz | 3,2-25
Kabuk Dokiim (KD) 0,01-20 Biitiin Sekiller 1,5 50 0,8-6,3
Yercekimsel Kilavuz Dokiim T3/5,F5 disinda diger
(YKD) 0,05-5 sekiller 2 50 0,8-6,3
Savurma Dokiim (SD) 1-5.000 T0/1/2/7 25 125 e
Hassas Dokiim (HD) 0,0005-5 Biitlin Sekiller 1 75 0,4-3,2
Seramik Kaliba Dokiim (SKD) 0,1-50 Biitiin Sekiller 0,6 75 0,8-6,3
Sikistirma Dokiim (SiD) 0,025-4,5 Biitiin Sekiller 6 200 i ’26g
Kapali Kalipta Dévme
(KaKD) 0,01-100 R,P,S-SS, T1/4,Sp 0,1 Siwrsiz | 1,6-25
Sicak Haddeleme (S1HAD) 10-1.000 RO/PO/TO 1,6 1000 6,3-50
Soguk Haddeleme (SHAD) 10-1.000 RO/PO/TO 0,0025 200 0,2-6,3
Cektirme (CEK) 10-1.000 RO/P0/SO/TO 0,1 25 0,2-0,8
Soguk Sekillendirme (SS) - R,P,S-SS, T1/4,Sp 0,09 Smarsiz | 0,1-1,6
Doner Kalipta Dévme (DKD) - RO/P0/SO/TO 2,5 50 0,8-6,3
Toz Metaliirjisi (TM) 0,01-15 Biitiin Sekiller 1,5 6 0,2-3,2
Soguk Ekstriizyon (SEK) 1-5.000 R,P,S-SS, T1/4,Sp 3 Smirsiz | 0,4-3,2
Sicak Ekstriizyon (S1EK) 1-5.000 R,P,S-SS, T1/4,Sp 3 Sinirsiz 1,0-25
* Sekil 2’den alinmistir
Saga Gidildikge Karmasiklik Artar >
(0) (1 (2) (3) 4) ) (6) (7
Dizgiin  Sonunda Merkezde Egrilik Bir Tarafi  Iki Tarafi ~ Aykiri Duzensiz
kesiili De_gi§en —Degisen r__utan r\apaun_Kapm—(_«L— “—('Kamraglk
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Sekil 2. Parca Sekli Siniflandirmasi [16]
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b alzeme

“fillk. Uretirn kiktan

Parza &3l

Fezit Kalnhd

Parpa Sekli

Yiizey Kalites

il

b alivet Parga Sekli

SECILEM PROSES

um

(a)

Sekil 4. (a) PROSEC baslangi¢ penceresi (b) Kesit kalinligi degeri giris penceresi

4. UYGULAMA CALISMALARI

PROSEC in kullanimina ilk érnek uygulama
saglik sektoriinde kalca kemigi protezinde kullanilan
(Ek-1) pelvis protez parcasi icin gerceklestirilmistir.
Uriin kalga kemiginde kullamlacagindan malzemesi
paslanmaz celiktir. Uriiniin temel imalat proses
secimi i¢in gerekli girdiler Cizelge 3’te verilmistir.
PROSEC programi bu uygulamada hassas dokiim
prosesini secmistir (Sekil 6).

Uretici firma bu {iriinii PROSEC’in buldugu
gibi hassas dokiim ile iretilmektedir. Kalca kemigi
protezinde kullanilan bu iiriinii iiretmede malzeme,
tiretim miktar1 ve parca agirligt sinirlamalaria uygun
¢ adet proses bulunmaktadir (Sekil 6). Bunlar

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI

(b)

seramik kaliba dokiim, kum kaliba dokiim ve hassas
dokiimdir. PROSEC’in hassas dokiimii segmesinin
nedeni yiizey kalitesi 0,4-3,2 araliginda en ekonomik
uretimi yapan proses olmasidir.

Cizelge 3. ilk 6rnek uygulama igin girdiler

Malzeme Paslanmaz Celik
Uretim miktart 350
Parca agirligi 0,6 kg
Kesit kalinlig: 25 mm
Parca sekli T6
Yiizey kalitesi 1,6 pm
Maliyet parca sekli A4

Cilt 11, Say1 1, Mayis 2009 / 7




Aciklama [15]:

A: Silindirik parcalar

Al:Birincil eksene gore donel 6zelliklere sahip parca sekli (birincil eksene gore simetrik donel geometri)
AZ2: Birincil eksene gére donel dzelliklere sahip, ancak iizerinde basit konturlar bulunan parca sekli

A3: Birincil eksene paralel veya dik ikincil eksendeki delikler, disler ve diger ic 6zelliklere sahip parga
sekli

A4: Tkincil eksen iizerinde karmasik 6zellikler

AS: Diizensiz ve/veya karmasik sekiller

B: Prizmatik parcalar

B1: Birincil eksen/diizlemde temel prizmatik sekilli parca sekli

B2: Birincil eksen/diizlemde ikincil 6zelliklere ( T kanal, disli diizlem vb.) sahip temel prizmatik sekilli j
parga sekli
B3: Birden ¢ok eksende ag1l1 kanal / dis veya konturlu yiizeye sahip parga sekli i
B4: Tek eksen/diizlemde basit egrisel 6zelliklerde parca sekli
B5: Duzensiz ve/veya karmasik konturlu sekiller (3 boyutlu konturlu yiizey/ geometriler) 1
C: Diiz veya ince cidarh bilegenlere sahip parcalar ‘
C1: Birincil eksende temel/basit sekilli parca

C2: Diizgiin kesitli/cidarlt ikincil 6zellige sahip parga sekli

C3: Diizgiin olmayan kesitli/cidarh ikincil 6zellige sahip parca sekli

C4: Kesit kalinlig: degisen kutu tipi parca sekli

C5: Daha 6nceki kategorilerde yer almayan diizensiz konturlu karmasik parca sekli

Sekil 5. Maliyet hesaplamalari igin gerekli parga sekil karmasikligi penceresi
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Aday Proseslerin Siralanmasi

1 3Ha$$a$ Diickiirn Parza Bagina Malivet !81_1
2 ]Seramik K.alba Diokiim Parca Bazina Maliyet JTUE.U Proses Bilgisi 1

3 Kum Kallba Digkiim Parca Bagina Maliyet 1258,4 Proses Bilgisi i

burm veva benzer modeller kullanlarak. hazilanan kalplan @b Enyen model malzemesinin kalptan digan akablarak kabp
boglusu olugturuilur, Biovlece dokiim icin gerekli kabp olugturlur,

Parca Agrhge 0,0005-5 kg

Kezit Kalnhdr 1-75 mm

Tolerans: +0.05 mrm

izey Kalitezi 0.4-3.2um

Sekil 6. ik 8rnek uygulama icin segim penceresi
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Aday Proseslerin Siralanmasi

1 iKabuk Criakir Parga Bagina Malipet 1 215 Proses Bilgisi >
Fa iHassas Dakiim Parga Bagina M alipet ; K Proses Bilgizi

o ve
Tenmaset
kamisum

kabuk

Isinlieas Balp

Eoalwils Ralyp

Eabuk fumda plestadic  Binais Dakiua

uygulandiktan sonra dokiime baglarr.
Parca &gihg: 0.01-20 kg

Kesit Kalnlid: 1,5-50

Tolerans: +0.2 mm

Yijzey Kalitesi: 0,8-6.3 pm

Isitirnig metal model, recine ile kangtnlmug ince kumna veregtili. Sorra kalip ters gevrilip bell bir stire bekletilir Kalp eski
hale getirili. Bu sirada fazla kumlar diiger. Daha sonra kalp modelden gikarbln, By iglemlerin avris diger taraf icin de

Sekil 7. Ikinci 6rnek uygulama icin secim penceresi

10/ Cilt 11, Say1 1, Mayis 2009
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Cizelge 5. Ikinci uygulama icin alternatiflerin maliyet karsilastirmasi

Prosesler Pc Chp (Demir) | Cs (10 mm) | C; (1.6 pm) | Cc (B1) Parca Basina
(2000 Adet) Diisen Maliyet

KD 18 1,0 1,2 1 1 21,6

HD 25 1.0 1.25 1.0 1.15 35.9

KKD 16,8 1,0 1,2 1 1,1 22,2

[0 32,8 1,2 1 1 1 39,3

KKD+OI 61,5

HD: Hassas Dokiim, KKD:Kum Kaliba Dékiim, OI: Otomatik Isleme, KD: Kabuk Dékiim

Ikinci uygulama 6rneginde demirden
iiretilen CNC abkant pres parcasinin (Ek-2) yillik
iretim miktari, agirhigi, kesit kalinligi ve yiizey
kalitesi degerleri Cizelge 4’te verilmektedir. Parca
sekli olarak P1, maliyet parca sekli olarak ise B1
secilmistir. Parca sekli i¢in prizmatik ve karmagiklik
seviyesi ise 1. seviye secilmistir. Maliyet parca
seklinde ise parga yine prizmatik ve imalat sadece tek
bir birincil eksende gergeklestigi icin basit unsurlu 1.
seviye sec¢ilmistir.

Cizelge 4. Ikinci rnek uygulama igin girdiler

Malzeme Demir
Yillik Uretim miktar 2000
Parca agirligt 0,266 kg
Kesit kalmlig1 10 mm
Parca sekli P1
Yiizey kalitesi 1,6 pm
Maliyet parca sekli Bl

Programa tirtinle ilgili verilerin girilmesinin
ardindan PROSEC en uygun proses olarak Sekil 7°de
gorildigu gibi ilk sirada kabuk dokiimii ve ardindan
hassas dokimii vermektedir. Pratikte ise iriin kum
kaliba dokiilmiis halde tretilip ardindan gereken
yiizey kalitesini saglamak i¢in CNC tezgahlarda
otomatik igleme ile son halini almaktadir. Cizelge
5’te PROSEC in ciktilar1 olan Hassas Dokiim (HD),
Kabuk Dokim (KD) ile pratikte kullanilan Kum
Kaliba Dékiim (KKD) ve ardindan Otomatik Isleme
(OI) nin karsilastirilmasinda  goriildiigii  gibi
PROSEC’in kabuk dokiimii se¢mesinde maliyet
analizi etkili olmugtur. PROSEC abkant presi parcasi
gibi basit sekilli tiriinlerde (C¢ (B1)) ve diisiik tiretim
miktarlarinda (Pc (2000 Adet)) ikinci en iyi se¢im
olan hassas dokiim yerine kabuk dokimi tercih
etmistir. Hassas dokiim karmagiklik seviyesi yiliksek
olan parcalarin iretiminde daha avantajli olmasi
beklenmelidir.

Makalede verilen ve yazarlarca
gerceklestirilen diger tim uygulamalarda
PROSEC’in oldukea basaril oldugu, pratikte trtiniin
imalatinda basariyla uygulanan ve daha ucuz iiretim

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

yapacak prosesleri onerdigi gorilmiistiir. PROSEC
prosesleri sadece yapabilirlik olarak incelememekte,
detayli bir ekonomik analiz sayesinde {riini
iretmede en uygun prosesi sunmaktadir.

5. SONUGLAR

Bu ¢aligmada birincil proses secimi i¢in bir
karar destek sistemi (PROSEC) gelistirilmistir.
Olusturulan PROSEC gercek hayattan uygulamalarla
test edilmistir. Sonuclar incelendiginde PROSEC’ in
pratikte kullanilan prosesleri veya daha ekonomik
uretim yapacak prosesleri oOnerdigi gorilmistiir.
PROSEC’in 6zellikle teknik bilgi birikimi sinirlt olan
kiiciik ve orta biiytikliikteki imalat firmalarina daha
fazla faydali olabilecegi, bu tiirdeki firmalarmn birincil
proses se¢imi konusunda dogru kararlar almalaria
ve Uretim maliyetlerini distirerek karhiliklarini
artirma konusunda katk1 saglayacagi
distiniilmektedir.

PROSEC kolaylikla ekleme yapilabilecek
tarzda tasarlannmstir. Omegin, bu calismada
diistiniilmeyen aliminyum, bakir gibi sanayide yogun
olarak kullanilan malzemelerle tirtinlerin tiretilmesi
icin proses secim akis semalart da gelistirilip karar
destek sistemine eklenebilir. Ayrica yine sanayide
yogun olarak kullanilan aliminyum veya c¢elik
malzemeli sa¢c metaller lizerine yapilan sa¢ metal
prosesleri (derin cekme, kesme, vb.) farkli bir modiil
olarak gelistirilip PROSEC’in baslangi¢c penceresinde
secilebilir.

PROSEC’in kullanilmasina y6nelik bir son
not olarak, son derece hassas toleranslarda iiretilecek
parcalar i¢in secim isleminde son derece dikkatli
olunmasi gerekmektedir. PROSEC bu tiir durumlarda
iyi bir ¢oziim Oneremeyebilir. Son derece dar
toleranslarda iiretilecek parcalar i¢in pratikte birincil
proseslerin ardindan ikincil tamamlayici prosesler
kullanilmaktadir. Bu tiir durumlarda PROSEC dar
toleranslart saglayamayacagi gerekcesiyle ikincil
proseslerle beraber kullanilan kum kaliba dokiim gibi
bazi birincil prosesleri eleyebilir. Fakat elenen bu
prosesler otomatik igleme gibi ikincil proses adimlari
ile daha ekonomik c¢6ziimler sunabilir. Benzer
sonuclar parcada Dbirbirinden farkli toleranslar
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bulundugunda da s6z konusu olabilir. Tleride
yapilacak calismalarda birlesik (birincil
proses+ikincil proses) prosesler olusturularak birincil
proseslerle beraber PROSEC igerisinde yer alabilir.

DEVELOPMENT OF A DECISION SUPPORT
SYSTEM TO USE IN SELECTION OF PRIMARY
MANUFACTURING PROCESSES

Developments in the capabilities of the
manufacturing processes increased the number of
processes that can produce a part within the
requirements determined by its design and market
research. The increased number of processes and
unfamiliarity of manufacturing engineers to many
new manufacturing processes force the researchers to
develop systematic process selection tools instead of
depending on the accumulated human expertise only.

In this paper, a primary manufacturing process
selection decision support system, which is named
PROSEC, is developed.

The developed selection program eliminates
the unsuitable processes step by step by checking a
part’s material, annual production quantity, specified
shape, thickness, etc. and presents the most
economical process as the most appropriate primary
process after a final cost analysis. The developed
decision support system is written in Visual Studios
2008 and tested with a great deal of real life
examples. It can be concluded from the tests that the
program provides the same or better primary
manufacturing process selection decisions than the
expert selections, and it is a very useful support tool
for primary process selections.

Keywords: Manufacturing processes, Decision
support system, Primary manufacturing process
selection.

KAYNAKCA

1. Smith, CS., The Manufacturing Advisory
Service: Web Based Process And Material
Selection, Ph.D. Thesis in Mechanical
Engineering, University of California, Berkeley,
USA, 1999.

2. Groover, M.P., Fundamentals of Modern
Manufacturing:  Materials, Processes, And
Systems,  John-Wiley& Sons, Third Edition,
New York, N.Y., 2007.

3. Esawi, AM., Ashby, M.F., The Development
and use the Early Stages of Design, Proceedings
of 3rd. Biennial World Conference on Integrated
Design and Process Technology, Berlin,
Germany, Vol:3, 210-217, 1998.

4. Zha, X., Du, H., Manufacturing Process and
Material Selection in Concurrent Collaborative

12/ Cilt 11, Sayi 1, Mayis 2009

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Design of MEMS Devices, Journal  of

Micromechanics  and ~ Microengineering, 13
(2003), 509-522.
DeGarmo, E.P., Black, J.T., and Ronald,

AXK., DeGarmo’s Materials and Process in
Manufacturing, John Wiley & Sons, Tenth
Edition, New-York, NY, 2007.

Djassemi, M., 4 Computer-Based Economic
Analysis for Manufacturing Process Selection,
2008 IAJC-IJME International Conference on
Engineering & Technology: Globalization of
Technology-Imagine the Possibilities, Nashville,
TN, USA, November, 17-19, 2008.

Bock, L., Material Process Selection
Methodology: Design for Manufacturing and
Cost Using Logic Programming”, Cost Eng.,
33(1991), 9-14.

Kunchithapatham, A., 4 Manufacturing Process
and  Materials Design Advisor, Master of
Science Thesis, University of California,
Berkeley, USA, 1996.

Giachetti, R.E., Jurrens, K.K., Manufacturing
Evaluation of Designs: A Knowledge-Based
Approach, Proceedings 3rd Joint Conference on
Information Sciences (JCIS) (Research Triangle
Park, NC, 1-5 March), Vol:1, 194-197, 1997.
Giachetti, R.E., A Decision Support System for
Material and Manufacturing Process Selection,
Journal of Intelligent Manufacturing, 9 (1998),
265-276.

Esawi, A.M., Ashby, M.F., Cost Estimates to
Guide Pre-Selection of Processes”, Materials
and Design, 24 (2003), 605-616.

Ashby, M.F., Material Selection in Mechanical
Design, 2™ ed., Oxford, Butterworth Heinemann,
UK (1999).

Brown, S.M., Wright, P.X., A Progress Report
on the Manufacturing Analysis Service, an
Internet-Based Reference Tool” Journal of
Manufacturing Systems. 17 (5) (1998), 389-398.
Zha, X., A Web-Based Advisory System for
Process and Material Selection in Concurrent
Product ~ Design for A  Manufacturing
Environment, International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, 25 (2005), 233-243.
Swift K.G., Booker, I.D., Process Selection-
From Design to Manufacture, Butterworth-
Heinemann, 2™ ed., Burlington, 2003.

Scallon, P., Process Planning - The Design/

Manufacture Interface, Butterworth-
Heinemann, Burlington, 2003.
Arslan, E., Imalat  Prosesi Seciminde

Kullanilacak  Bir Karar Destek Sisteminin
Gelistirilmesi ~ Yiiksek Lisans Tezi, Gazi
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara,
2008.

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISi




[

of
13
ild,

Cilt 11, Sayi 1, Mayis 2009/ 13

w |
(s ST TEEY SEUE aeany
B S— i i ‘
.muwx _1111 . .
g U ey ool Hemag TR %ﬂa
_..w_
LT A '\
gl [ TFERIESEL G5 ot e
1B AR, LAY AR
I EVEEmA
= i o i
wisal yiuyal utuisedied zojoud sInRd " L-)3T
£ QPESY Y €T 0 28 W/ 0 5S4 92482 T®L L£Ew . 5893 N SIS
= §8§06°2 <S2g% B8°Ff £E8c6wm £8% % & 8°8°sL5sS9gsE 5 TESN

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

ira,

isi



Ek-2. CNC Abkant pres pargasinin teknik resmi

] i i
z:j—
te)
—_ 13 10 15 15 10
A ~
-7
L_ i
_F ir ]
! |
o N l
Ly | @ =
ol o ) '
uw |
_ R -
< 7 ‘
\_i__,: — 3
1z v
N f
;
Uvgulama 1 2
Tarih Adet  [Malreme | Tolerans Tilzey Kalitesi
— 2 | 2mir =020 l6umBa | 4
Olgek | Apkant Pres Parpas; | <»Eulik (ke):
11 0,288 ey
Giren Emre ARSLAN Ad '
[— 1 I [ I I | I | | |
D | | —| A

14/ Cilt 11, Sayi 1, Mayis 2009 MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISi




iisi

H. Cesur
Mak. Yik. Miih.

B. Kaftanoglu

Bor Nitriir Kaplamalarin Gelik Alt
Malzemeler Uzerinde RF Magnetron

roior § Sagtirma Yontemiyle Buyutiilmesi

Uretim Muhendisligi Bolimd,
Atihm Universitesi, Ankara

A. Kalkanli

Bor nitriir kaplamalar Silikon ve c¢elik alt malzemeler iizerinde radyo
frekansli (rf) magnetron sagtirma yontemiyle hekzagonal bor nitriir hedef
plaka kullamlarak bilyiitiilmiistiir.  Biiyiitme islemi gaz orant 5 e 1 olacak

Prof.Dr. sekilde Argon ve Azot gaz karisiminda ve 3xl 07 Torr basin¢ altinda
gerceklestirilmistir. Biiyiitme igleminde ana parametreler olan alt malzeme

Malzeme ve Metallirji Mithendisligi
Bolimi, Orta Dogu Teknik
Universitesi, Ankara

(bias) voltaji ve ortam sicakliginin etkileri arastirilmistir. Calismanin amaci
bor nitriir kaplamalarin alt malzeme yiizeylerinde olusturularak metal kesme
isleminde kullanilabilmesi icin gerekli sertlik ve yapiskanligi elde etmektir.

Deneyler sonucu elde edilen kaplamalarin nitelendirilmesi icin Fourier

B. Oral

transform kizilotesi spektroskopisi (FTIR), X-Ray fotoelektron spektroskopisi

Dog.Dr. (XPS) ve Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) teknikleri kullanilmistir.
’ Celik ornekler iizerindeki kaplamalarm mekanik ozellikleri ise kalinlik,

Vaksis Ar-ge ve Danismanlik
Sirketi, Ankara

stirtiinme katsayisi, asinma ve yapiskanlik olgiimleriyle belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bor Nitriir, Magnetron Sactirma, Yiiksek Hiz Celigi

1. GiRIS

Kiibik bor nitriir (¢c-BN) sahip oldugu ustiin
mekanik ve kimyasal ozelliklerinden dolayr 6nemli
bir kaplama malzemesi olarak kesici ug
uygulamalarinda son yillarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yiiksek sertlik, disiik stirtinme
katsayisi, iyl 1sil iletkenlik, yiiksek elektrik
direncliligi, 1iyi asmmma direnci ve yiksek
sicakliklarda kimyasal kararliligt gbze carpan
ozellikleri olarak sayilabilir. [1-3] Kiibik bor nitriir
elmastan sonra bilinen en sert malzemedir. Ayrica,
yuksek sicakliklarda oksijen ve demirli malzemelere
karst gosterdigi kimyasal kararliligi elmasa gére daha
dstin  bir O6zelliktir. Bor nitriir, kaplamalarda
genellikle iki farkli fazda olusur. Bunlar hekzagonal
bor nitriir (h-BN) ve kiibik bor nitriirdiir (c-BN).
Hekzagonal bor nitriir yumusak, disik stirtiinme
katsayisina sahip, diisiik ve yiiksek sicakliklarda
yaglayict Ozellige sahip, yalitkan ve 1s1l iletkenlige
sahip bir malzeme olarak bilinir. Kat1 yaglayici olarak
metal  sekillendirme  kaliplarinda  ve  metal
sekillendirme iglemlerinde yiiksek sicaklik ortaminda
yaygin olarak kullamlmaktadir. [4] Hekzagonal fazin
aksine, kiibik bor nitriir gosterdigi yiiksek sertlik ve
yukarida belirtilen iistiin 6zellikleri sayesinde kesici
takimlar i¢in kaplama malzemesi olarak 6n plana
¢cikmaktadir. Bu ozelliklerinden dolayr kiibik bor
nitririin kuru kesme, yiiksek hizda kesme ve sert
malzemelerin  islenmesi  gibi  kesici  takim
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uygulamalarinda  kullanimi  son yillarda artis
gostermistir.  [5-6] Bugiin piyasada sinterlenmis
kiibik bor nitriir kesici takimlar yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak sinterlenmis c-BN u¢larin en
biiyiikk olumsuzlugu yiiksek maliyetleri, dusiik
stineklik 6zelligi ve farkli kesici u¢ geometrilerinde
tretim zorlulugudur. [7] Bu yiizden, bor nitriiriin ince
ve kalin filmler halinde biiytitiilmesi ihtiyaci sadece
metal kesme icin degil aymi zamanda koruyucu
kaplama, optik kaplama ve elektriksel iletken
katmanlar i¢in ortaya ¢ikmustir. Bunun sonucunda da,
son yillarda bir¢ok arastirmaci kiibik fazda bor nitriir
sentezleyebilmek i¢in  c¢aligmalar  yapmuglardir.
Kaplama yontemleri arasinda, sagtirma teknigi — bir
Fiziksel Buharlastirma Yontemiyle Biiyiitme (FBYB)
islemi — diisiik sicaklikta gerceklesmesi, ¢ok ince
kaplamalar elde edebilme imkéanit ve keskin koselerde
ve karmasik geometriler iizerinde biyltiilme
yapilabildigi icin daha ¢ok tercih edilmektedir. FBYB
magnetron sactirma teknigi ile biiyiitillen kiibik bor
nitriir kaplamalarla ilgili bir¢ok ¢alismay1 literatiirde
bulmak miimkiindiir. [8-16] FBYB sagtirma teknigi
kullanilarak ~ biytitilen c¢-BN  filmlerdeki ana
problemler film ve alt malzeme arasinda diigiik
yapiskanlik ve filmin i¢inde olusan yiliksek basma
gerilimlerdir ve bu problemler c-BN kaplama
kalinligini en ¢ok 1 um ile sinirlandirmaktadir. Ancak
bircok arastirmact da iyi yapiskanlik gosteren ve ¢ok
tabakali kalin filmleri buyiitebildiklerini
bildirmislerdir. [17-20]
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Bu c¢aligmada, bor nitriir filmler Silikon ve
yliksek hiz celigi tizerinde radyo frekansli magnetron
sagtirma teknigi ile biyiitilmiistir. Ozellikle ¢-BN
filmlerin ¢elik {izerinde olusturularak kesici takim
uygulamalarinda kullanilmasi ve yiiksek sertlik i¢in
en yiiksek kitbik orana sahip bor nitriir kaplamanin
elde edilmesi amaglanmugtir. Biiylitme siirecine etki
eden iki ana parametrenin, sicaklik ve alt malzeme
voltaji, etkisi sabit gaz oraninda arastirilmigitr. Elde
edilen filmlerin  nitelendirilmesi icin  Fourier
transform kizilotesi spektroskopisi (FTIR), X-Ray
fotoelektron  spektroskopisi (XPS) ve Taramali
elektron spektroskopisi (SEM) teknikleri
kullanilmigtir. Ayrica, kalinlik, siirtiinme katsayisi,
asinma ve yapiskanlhk gibi mekanik &zelliklerinin
olgumleri de kalotest, tribometre, profilmetre ve cizik
(scratch) test cihazlart kullanilarak yapilmustir.

2. DENEYSEL

Bor nitriir filmler Si (100) yonga plakalar ve
celik alt malzemeler iizerinde 13.56 Mhz frekans
altinda magnetron sagtirma teknigiyle biiyiitiilmiigtiir.
Biiytitme sistemine ait sematik diyagram ve fotograf
Sekil 1. ve Sekil 2. de goriilebilir. Katot olarak
diktortgen sekilde 100x250 mm  boyutlarinda
sinterlenmis  hekzagonal bor nitriir (h-BN) plaka
kullamilmistir.  Alt malzeme olarak da 20x20 mm
boyutlarinda kare Si yonga plaka ve 30 mm ¢apinda
celik diskler kullanilmistir. Alt malzemeler bir tutucu
yardimiyla dénen bir mil mekanizmasina baglanarak
dondirtilirken, ayni zamanda ikinci bir tf kaynagiyla
alt malzemelere gii¢c uygulanmistir. Dénen mile bagli
alt malzemeler hem eksenel hem de gezegen hareketi
yapabilmekte olup, dénme hizi ve doénme yonii
bilgisayar tarafindan kontrol edilebilmektedir. Alt
malzemeler ile h-BN hedef plaka arasindaki mesafe
ise biitiin deneylerde 50 mm olarak sabit tutulmustur.

Biiyiitme islemine baslamadan 6nce vakum
haznesi basmci 5x10° Torr a kadar turbo pompa
vasitasiyla diisiirtilmiistiir. Daha sonra vakum haznesi
Argon ve Azot gazlariyla (Ar/N, orami 5/1 olacak
sekilde) doldurularak sistem basmei 3x107 Torr a
getirilmigtir. Gaz akis miktarlar1 sistem kontrol
panelinde  yer alan  kontrolciiler  iizerinden
degistirilebilmektedir. Vakum haznesinin icinde yer
alan iki adet lamba 1s1tic1 sayesinde sicaklik 400°C ye
kadar  ¢ikartilabilmektedir.  Sicaklik  1siticilarin
cikisina  yerlestirilen 1silgift  ile 6leiilip PID
kontrolcusiiylede istenen sicakliga ayarlanabilir.
Silikon yonga plakast ve parlatilmis celik ornekler
sirastyla aseton, etil alkol ve saf suda ultrasonik
olarak 20 dk boyunca yikanmustir.
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Sekil 1. RF magnetron sagtirma sisteminin sematik
gérinima

Biiyiitme islemine baslanmadan 6nce, Argon
ortaminda -400 V rf gii¢ verilerek plazma temizligi
yapilmugtir. Bu islem kaplama kalitesi, yapiskanlig
ve ylizey temizligi i¢in zorunludur. Plazma
temizliginden sonra ise hedef plakaya rf giicii
uygulanmistir ve bu giic 900 W a kadar diizenli
olarak artirilmis ve deney sonuna kadar 900 W da
sabit tutulmustur. Deneylerde sicaklik 200-250 °C
arasinda tutulurken, alltaga uygulanan gerilim ise 100
ile 200 V arasinda degistirilmistir. Biiyiitme islemi 2
saat boyunca devam ettirilmistir. Deney degiskenleri
Tablo 1. de siralanmusgtir.

Sekil 2. Magnetron sagtirma diizeneginin fotografi
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Tablo 1. c-BN blylime isleminde kullanilan deney
degiskenleri

Hedef plaka h-BN plaka
Alt malzemeler  Si yonga plakasi ve
celik diskler

Taban basing 5x10° Torr
Bilyiitme basimci 3x107 Torr
Ar/N, akis orani 5/1
Magnetron giicii 900 W

Alt malzeme voltaji 100-200 V
Isttict Sicakligi 200-250 °C
Biiyiitme Mesafesi 50 mm
Biiyiitme Siiresi 2 saat

BN filmlerin kalinliklarint  6lgmek igin
oncelikle kalotest cihaziyla celik ornekler {izerine
oyuklar acilmistir ve bu oyuklara optik mikroskop
altinda bakilarak kaplama kalinlig1 hesaplanmustir. 2
saatlik bliylitme sonucunda yaklasik olarak 0.5 pm
kalinlik elde edilmistir. Buna ilaveten, kaplamanin
fazin1 anlamak icin ise Fourier Transform kizilotesi
spektroskopisi (FTIR) metodu kullanmilmistir. Yiizey
morfolojisinin tespiti Taramali Elektron
Mikroskobuyla (SEM) yapilirken, film bilesiminin
anlasilmasi ve bag enerjilerinin 6l¢tilebilmesi icin X-
Ray fotoelektron spektroskopisi (XPS) teknigi
kullantlnigtir.  Stirtinme  katsayisi, asmma  ve
yapigkanlik gibi mekanik ozellikler ise tribometre,
profilmetre ve ¢izik test cihazlartyla tespit edilmistir

3.ANALIZ VE DEGERLENDIRMELER

3.1. BN filmlerin yapisal karakterizasyonu
3.1.1. FTIR Ol¢iimleri

Kaplama fazinin kiibik mi yoksa hekzagonal
mt oldugunu anlamak icin Fourier transform
kizilétesi  spektroskopisi (FTIR) denilen teknik
kullanilmigtir. Sekil’ 3. de Silikon yonga plakalar
tizerinde degisik sicaklik ve degisik alt malzeme
voltajlart altinda biyiitiilen bor nitriir filmlere ait
FTIR  spektrumu  gorilmektedir. Bor  mitriir
kaplamalarda kiibik faz i¢in sogurma tepe noktasi
yaklasik 1060 cm” dalga sayisinda goriilirken,
hekzagonal faz i¢in bu degerler yaklasik 780 ve 1380
cm’ dalga boylarinda gériilmektedir [11-16]. Kiibik
faz  oram ise FTIR  grafiklerindeki tepe
yiiksekliklerinin ~ asagidaki  formiil  kullanilarak
birbirlerine oranlanmastyla bulunmaktadir.

CBNY% = — LB 100% (1)

+17

cBN hBN

Sekil 3. de goriildiigi gibi kiibik bor nitriir
orani sicaklik ve uygulanan alt malzeme voltajma
gére degisiklik gostermektedir. Ilk deney setinde,
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sicaklik 200 °C de sabit tutulup alt malzeme voltaji
100V ile 200V arasinda degistirilmistir. Ikinci deney
setinde ise, sicaklik bu kez 250 °C de sabit tutulmus
ve voltaj degerleri degistirilmistir. FTIR sonuglari
kiyaslandiginda %75 ile en yiiksek kiibik faz orani
200 °C sicaklik ve 200 V alt malzeme voltaj altinda
biiytitiilen bor nitriir kaplamada gozlemlenmistir.

[}
: 100¢
r‘é
: 1501
=

2001

1500 1356 1211 1066 922 777 633

Wave number(cm-1)

] 150V

EEe——asa---——-—a--———
1500 1356 1211 1066 922 777 633

Transmittance

Wave number (cm-1)

Sekil 3. (a) 200 °C de buyuttlen BN filmlerinin FTIR
spektrumu, (b) 250 °C de buyutilen BN filmlerinin
FTIR spektrumu

3.1.1. XPS Olciimleri

X-Ray fotoelektron spektroskopisi(XPS)
buytitiilen filmlerin bilesimsel analizinin
yapilmasinda kullanilmigtir. Sekil 4. de 200 °C de ve
200 V alt malzeme voltaji altinda celik Ornek
iizerinde biiyiitillen XPS spektrumuna ait grafik
goriilmektedir. Grafikten de anlasilacag izere, bor ve
azota (B, ve Nyy) ait tekli kimyasal durumlara ait tepe
noktalart 190,3 ve 397,5 eV bag enerjilerinde
goriilmiistiir. [8] Ayrica, XPS analizinden elde edilen
bilesimsel oranda B/N= 1,1 olarak bulunmustur ki bu
da filmlerin stokiyometrik olarak basarili bir bigimde
buyutildigini gostermektedir.
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Intensity

1.7 195 193 191 1898 187 185
Binding Energy(e

Intensity

404 402 400 398 396 394 392
Binding Energy (eV)

Sekil 4. Bor ve Azot atomlarinin 1s bag enerjilerine ait
XPS spektrumu

3.1.1. Elektron Mikroskobu Olciimii

Filmlerin yiizey morfolojilerin anlasilmasi
icin Taramali Elektron Mikroskobunda (SEM)
bakilmugtir. ~ Sekil 5.de  Silikon yonga plakasi
tzerindeki filme ait 100 000 kere biiyiitilmiis
fotograf goriilmektedir.

ol 1 i
. METU CENTRAL LABORATORY.

Sekil 5. Silikon yonga plakasi tizerinde buyutulmus
BN filme ait SEM fotografi
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3.2. BN filmlerin mekanik karakterizasyonu
3.2.1. Kalmhk Olgiimii

Bor nitrtir  filmlerin  kalinligi  kalotest
cihaziyla tahrip edici big¢imde olgiilmiistir. Celik
ornekler kalotest cihazindaki mengeneler arasina
sikistirildiktan sonra kaplanmis yiizey dénen bir mile
bagli gelik bir kiire ile temas ettirilmistir. Asmndirici
stvinmn  ilave edilmesiyle, mil belirli bir hizda
dondiiriilmeye baslanmigtir. Mile bagli celik kiirenin
dénmesiyle de kaplama yiizeyinde krater olusmaya
baglamistir. Bu isleme krater yeterli boyuta
ulasincaya kadar devam edilmistir. Daha sonra optik
mikroskop altinda kaplama ve alt malzeme yiizeyinde
olusan kraterin ¢aplari 6lgiilmiis ve basit bir formiil
yardimiyla kaplama kalinhg yaklasik olarak
hesaplanmistir. Iki saat siiren deney sonucu yaklasik
kalinlik 0.5 pm olarak hesaplanmustir. Farkli deney
stireleri i¢in kaplama degerleri Tablo 2. de verilmistir.

Tablo 2:  Farkli buytitme sirelerine gére Olgulen
kaplama kalinliklar

Stire 1 hr 2 hr 3hr
Kalinlik 0.2 pm 0.5 um 0.8 um

3.2.2. Siirtiinme Katsayisi ve Asinma Olgiimleri

Surtiinme katsayisina ait bilgiye ulasmak
icin tribometre denilen cihaz kullanilmustir. Siirtinme
katsayis1 6lctimleri hava ortaminda oda sicakliginda
ve yaglayict kullanilmadan gerceklestirilmistir. Karsi
malzeme olarak 6 mm ¢apinda aliimina top
kullanilmigtir. Testler 1 N normal yiik altinda, 50
mm/s lineer hizda, doniis ¢api 5 mm olacak sekilde
50 m boyunca yapilmustir. Sekil 6. daki grafikte de
goriilecegi gibi bu test kosullarinda aliiminaya karst
ortalama siirtinme katsayis1 0,5 olarak Olctilmiistiir.
Kibik bor nitriiriin ¢elige karsi siirtiinme katsayis1
daha o6nce yapilan c¢alismalarda 0,4 olarak
belirtilmistir ki, bu da elde edilen sonuclari anlaml
kilmaktadir. [21] Asmma 6lgiimleri icin tribometre
testi sonucu olusan izlere profilemetre denilen cihaz
altinda bakilmistir. Ancak, asinma izlerini ylizey
pliriizliligiinden ayirt etmek miimkiin olmamustir.
Buradan yola ¢ikarak bor nitriir kaplamalarin oldukca
1yi aginma direncine sahip oldugu séylenebilir.

3.2.3. Yapiskanlik Olciimleri

Kaplamalarin  yapiskanlik  6lgiimleri igin
cizik test cihazi kullamlmustir. Testler lineer olarak
artan yik altinda yapilmustir. Uygulanan yiik 0,2 N
dan baglayip dakika da 100 N luk artisla 80 N a kadar
cikartilmistir. Asindirict ug olarak 200 um capinda
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elmas kullanilmis ve 10 mm/s hizla hareket eden bu
ugla kaplama yiizeyi 8 mm uzunlugunda ¢izilmistir.
Yiikiin artmasiyla birlikte elmas ucun niifuz etme
derinligi de artmistir. 8 mm lik ¢izik sonunda yiik 80
N olurken, kaplamanin yiizeyinden 50 pm igeri
girilmigtir. Testler farkli deney parametrelerinde
biiyiitilen ornekler igin tekrarlanmustir ve ciziklere ait
bircok fotograf alinmustir. Sekil 7. goriilen 20 kere
biytitilmils fotograflardan da anlagildign gibi 80 N
yiik altinda dahi kaplamanin kenarlarinda herhangi
bir ¢atlak, kalkma veya yirtilma gézlemlenmemistir.
Literatiirde yapilan ¢aligmalarda farkli parametrelerde
yapilan ¢izik testleri icin kritik yiikler 20 ila 25 N
arasinda belirtilmistir [21]. Bu sonuglara gore ise
celik oOrneklere {izerinde biiyiitiilen bor mnitriir
kaplamalarin  yapiskanligimin olduk¢a iyi oldugu
gozlemlenmistir.

100
080 -

060 - T
040 - ~

020 -

Test Mesafesi(m)
0 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00

Sekil 6. BN filme ait strtinme katsayisi

) o
20 N yiik altinda
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50 N yiik altinda
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80 N yiik altinda

Sekil 7. Cizik testi sonucu olusan izlerin
gézlemlenmesi

4. SONUG

Bu galigsmada, bor nitriir filmler Silikon
yonga plakalar ve c¢elik &rekler iizerinde rf
magnetron  sag¢tirma  yontemiyle  biyiitiilmiistiir.
Sinterlenmis hekzagonal bor nitriir plaka hedef
malzemesi olarak kullanmilmustir. Filmlerin
karakterizasyonu  géstermistir ki, bor  nitriir

20/ Cilt 11, Sayi 1, Mayis 2009

kaplamalar hem silikon hem de celik 6rnekler
tizerinde basariyla elde edilmistir. FTIR sonuclarina
gore en yiiksek kiibik faz orani 200 °C sicaklikta ve
200 'V alt malzeme voltaji altinda saglanmistr.
Biiytitme stirecinde yapilacak birkag modifikasyonla
bu orani artirmak miimkiindiir. XPS sonuclarina gére
filmler stokiyometrik olarak biiyiitiilmiistiir. Kalotest
oleumleri sonucu 2 saat deney sonucunda 0,5 pum
kalinliginda kaplama olustugu anlasilmistir. Aliimina
malzemeye karsi ortalama siirtinme katsayisi 0,5
olarak  olciilmiigtiir.  Asmma olctimlerine  gore
kaplamalarin oldukea yiiksek agmma direncine sahip
oldugu sonucuna varilmistir. Yapiskanlik testleri
kaplamalarin  yapiskanhiginin  yiiksek oldugunu
gostermistir.

Kaplamalarin  degerlendirilmesine  nano
sertlik deneyleriyle devam edilecektir. Biiytitme
parametreleri kaplamalarin uygulanabilecegi alanlara
gore optimize edilecektir.

5. TESEKKUR

Yazarlar Ulusal Bor Arastirma Enstitiisiine,
Turkiye Bilimsel ve Arastirma Kurumuna ve ODTU
Merkezi Laboratuarina tesekkiir eder. Bu calisma
Turkiye  Bilimsel ve Arastirma Kurumunca
desteklenen 105M370 nolu proje c¢ergevesinde
ylrilitiilmiistiir.

DEPOSITION OF BORON NITRIDE COATINGS ON
STEEL SUBSTRATES BY RF MAGNETRON
SPUTTERING

Boron nitride coatings have been deposited on
Si and steel substrates by radio frequency (rf)
magnetron sputtering technique from a hexagonal
boron nitride target. Deposition process was carried
out in an Ar and N, mixture environment having a
ratio of 5 to 1, respectively at a total pressure of 3x10°
Torr. Main parameters were bias voltage and
temperature in the deposition of boron nitride and the
effect of these parameters were investigated. The
objective of this study is to increase the fraction of
cubic phase in coating in order to achieve high
hardness and adhesion for the metal cutting
applications. The characterizations of coatings were
performed by Fourier transform infrared spectroscopy
(FTIR), X-Ray photoelectron spectroscopy (XPS) and
Scanning Electron Microscopy (SEM) techniques.
Mechanical properties of boron nitride coatings on
steel substrates were determined by thickness, friction
coefficient, wear and adhesion measurements.

Keywords: Boron Nitride Coating, Magnetron
Sputtering, High Speed Steel
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TERIMLER
14 yiizeysel (Darcy) hiz vektorii
e 1

V gercek hiz vektorii

€ gozeneklilik orani (preform bosluk
hacmi/kalip kovugu hacmi)

Vs elyaf hacim orani (preform elyaf hacmi/ kalip
kovugu hacmi, £ = 1 — 1)

£ gecirgenlik tensdrii

W akim fonksiyonu

7 regine viskozitesi

U, yiizeysel giris enjeksiyon hizi (m/s)

GIRiS
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ileri Kompozit Malzemelerin Regine
Transfer Kaliplama Yontemiyle
Uretiminde Kalip igi Regine
Akisinin Modellenmesi

Bu makalede, recine transfer kaliplama yontemi sirasinda reginenin elyaf
icindeki akisimin  benzetimi icin gelistirilen, Darcy kanunu temelli
matematiksel model ve sayisal ¢oziim yontemi sunulmustur. Gelistirilen
model, karmasik sekilli kaliplar icin 2-boyutlu, esydnlii/esyonsiiz recine
akisini izotermal olarak modellemektedir. Dolum siiresi, kalp ici basing
dagilimi, akis cephesinin ilerlemesi gibi kalip ve iiretim tasarumi icin onemli
veriler elde edilebilmektedir. 1 boyutlu akis konfigiirasyonu icin sayisal ve
analitik ¢oziimler karsilastirilmis, cesitli siire¢ degiskenlerinin iiretime
etkisi incelenmistir. Karmasik sekilli kalp ici 2boyutlu dolum analizi
yapilmis, sayisal sonuglar onceki bildirislerdeki deneysel sonuclarla
karsilastirilmistir. Gelistirilen modelin, karmasik sekilli ve esyonsiiz elyaf
preform ici regine akisinin benzetiminde tatmin edici dogrulukta sonuclar
verdigi gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Regine transfer kaliplama, Gozenek ici akis
modellemesi, Sayisal analiz

elyafla giiclendirilmis, yapisal kompozit malzeme
tretiminde kullanilan ileri bir iiretim teknigidir. RTM,
sekilsel olarak karmasik yapiya sahip, iistin mekanik
performansli, hafif parcalarin tiretimi igin uygundur.
Bu iiretim yonteminde, Uriin kalitesinde olugabilecek
degiskenlik, diger kompozit iiretim yontemlerine gore
daha iyi kontrol edilebilir (yiiksek tekrarlanabilirlik)
[1,2]. Uretilecek parga igin tasarlanmis kalip yuvasina,
orgiili/orgiistiz  elyaf kumas katmanlari, par¢anin
istenilen mekanik ozelliklerine gore belirlenen elyaf
hacim oranlarinda ve yonlerinde yerlestirilir. Sekil
1’de gorildiigi gibi elyaf preform (iiretilecek {iriiniin
sekline gore kesilip hazirlanan elyaf biitiinii)
yerlestirildikten sonra kalip kapatilir ve termoset
plastik regine basing uygulanarak kalibin igine enjekte
edilir. Katalize edilmis reginenin kaliba dolumu sona
erince, recinenin polimerize olarak katilagmasi igin
kalip firmnlanir. Olusturulan kompozit malzemede,
recine matrisi, yiikiin yiik tasiyici elyaflar arasinda

“resin iletimini saglar ve iiriine kat1 seklini verir [3].

transfer molding”- RTM), o6zellikle karmasik sekilli,
kesintisiz
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Akis Cephesi
— Elyaf
Preform

Kahp Duvarz\ _

Sekil 1. RTM ydnteminde enjeksiyon asamasi

RTM  yonteminde  preformun  regineyle
emdirilmesinin  ve kalibin dolumunun benzetimi
yapilarak siire¢ parametreleri icin 6n bilgi elde edilir.
Kalip yuvasinin tamamen dolumu, kalip i¢i basing
dagilimi, (istenmeyen) hava kabarciklarinin olusumu
gibi bilgilerin kalip ici recine akisinin benzetimi ile
elde edilmesi, hem iiretim hem de malzeme maliyeti
yiiksek olan bu yontemde tasarim siirecindeki verimi
arttirir.  Bunun yaninda kompozit malzemenin ve
planlanan tretim siirecinin 6nemli 6zellikleri (hava
bogluklarinin olusumu, yerleri, dolum basinci, dolum
zamant, vb.) gelistirilebilir.

Bu ¢alismada preform ici regine akist ve kalibin
doldurulmasi, Newtonian akis 6zellikleri gésteren bir
recine i¢in 2-boyutlu, sanki-duragan ("quasi-steady")
ve izotermal olarak modellenmistir. RTM yontemiyle
tiretilen kompozit malzemelerin kalinliklari, yiizey
alani boyutlarina gére ¢ok kiiciiktiir. Bu nedenle akista
ictincti boyutun (kalinlik yoniinde) ihmal edilmesi,
RTM siire¢ modellemesinde sik¢a kullanilan bir
yaklagimdir. Darcy kanunu temel alinarak gelistirilen
model, karmagsik sekle sahip kalip i¢i dolumun, tek
veya birden fazla kapili enjeksiyon igin benzetimini
yapabilmektedir. Model aym zamanda, hem esyonlil
(“isotropic”) hem esyOnsiiz (anisotropic”) elyaf
preform icin regine doldurulmasini
modelleyebilmektedir.

Gelistirilen modelle RTM yonteminde kalip i¢i
akis swrasinda siireg parametrelerinin  akisa olan
etkileri, 1boyutlu parametrik analiz ¢aligmalariyla
incelenmigtir. ~ Sayisal dogrulugunun
incelenmesi igin, 1 boyutlu analitik ¢coztimle sayisal
¢oziim sonuglart kargilastirilmistir. Bunn yani sira, 2
boyutlu karmasik sekle sahip kalip i¢i esyonsiiz akis
benzetimi yapilmig ve sonuglar 6nceki bildirislerdeki

¢Ozimiin

deneysel sonuglarla karsilagtirilmistir.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

PROBLEMIN FORMULASYONU

RTM yonteminde kalibin i¢ine regine aktarimi ve
recinenin  Orgili/orgiistiz  elyaf preform icinde
ilerleyisi, gozenekli yapi ici akistir ve makroskopik
diizeyde, Darcy kanunu ile modellenebilir [1,4-7].
Darcy kanunu i¢ kuvvetlerin ihmal edildigi bir
yaklasimla agagidaki gibi ifade edilir.

J--Lg.vp )

/Ll:

Burada ¥ yiizeysel (Darcy) hiz, ¥ akis basinci,

regine viskozitesi ve & preformun yénsel gegirgenlik

tensoridiir. Preform i¢i ilerleyen recinenin gergek
hizinin (Tf ", yiizeysel hiz ile arasindaki bagmnti,

gozeneklilik oran1 £ veya elyaf hacim oranina, ¢ gore

asagidaki gibi ifade edilir.

V'i=—= @)

Kartezyen koordinatta simetrik gecirgenlik tensorii
asagidaki sekilde ifade edilir.

K xx K Xy K xz
£ = K)’X K)’)’ Kyz (3 )
K X K zy K zz

Gegirgenlik tensoriintin f;; elemani, j yoniindeki
basing gradyaninin { yoniindeki akis hizina olan

etkisini ifade eder.

2 boyutlu akis analizi i¢in gegirgenlik tensorii
asagidaki gibi sadelesir.

K K K"yJ )
- ny KW

Kartezyen koordinat sistemi, gecirgenlik tensériiniin
asal eksenleri (“principal axes”) ile cakistirilarak
gecirgenlik tensorii asagidaki gibi diyagonal matris
haline getirilir.

K. 0
K B ( ) ] (5)
=0 K,
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2 boyutlu akis analizinde denklem (1) deki Darcy
kanunun acilmis hali kullanilarak hiz bilesenleri
asagidaki denklemlerle ifade edilir.

K, oP
=- 7 . (6.2)
v=- 7” Z—i (6.b)

Stireklilik denklemi sikigtirilamayan akiskanlar icin
akim fonksiyonu yoluyla asagidaki esitlikler ile
tanimlanabilir.

u= % (7.2)
oy
oy
== 7.b
% . (7.b)

Denklem (6) ve denklem (7) birlestirilir ve basing
gradyanlar1 gapraz tiirevle elenerek, temel denklem,
akim fonksiyonu cinsinden asagidaki gibi ifade edilir.

N Nl

K, &x K, 0y

+r L u  u [aKHHa_(// ©
K.y K\ oy )|oy

W u (%J oy

K, ox K\ ox )|ox

Denklem (8), preform i¢inde Newtonian recinenin 2
boyutlu, izotermal, sanki-duragan akisinin temel
denklemidir.

Als probleminin temel denklemi, (8), eliptik
karakterde oldugu igin, akis alaninin biitiin sinirlart
icin sir kosullari tamimlanmalidir. Akis alaninda 3
farklt simir gesidi olabilir. Bu smirlar recinenin temas
ettigi kalip duvari, recinenin giris (enjeksiyon) kapist
ve ilerleyen akis cephesidir. Problemin temel denklemi
akim fonksiyonu ile belirtildigi igin siir kosullari da
akim fonksiyonu cinsinden tanimlanmalidir. Reginenin
kalip kenari boyunca kaydigi (“slip condition™)
varsayilarak kalip duvarinin regine ile temas eden
kismi bir akim ¢izgisi olarak kabul edilir. Sekil 2°de
kalip duvart igin duvar koordinatlart (5-5 Ve ?:‘:)
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tammlanmig  ve duvara  dik hiz (V00

gOsterilmistir.

novmal o

] Kalip duvar

Sekil 2. Kalp duvart igin sinir kosulu

Bu durumda, kalip duvarlarinmn recine ile temasi icin
duvar boyunca akim fonksiyonu sabit kalacaktir.

l//kahpiduvarl = WO (9)

Denklem (9)’un tiirevi alinarak kalip duvarlari icin
modelde kullanilan siir kosulu asagidaki gibi ifade
edilir.

a—S = V;mrmal = 0 (10)

Regine giris kapist boyunca regine giris basinci ya da
regine giris hizi tanimlanir. Bu calismada verilen akis
debisinden, giris kapisi i¢in simr kosulu olarak sabit
akis debisi tanimlanmustir. Verilen akis debisinden,
giris hizlarmin bilesenleri (¥ ve ) bulunur. Girig
hizlarina  baglt olarak giris kapisindaki  akim
fonksiyonu asagidaki gibi hesaplanir.

W= uaﬁz—_[vdx an

Recine giris  (enjeksiyon) kapisi  y-ekseni ile
cakistinldiginda  giris hizinin  y-ekseni yoniindeki
bileseni, ¥, sifir olur (Sekil 3).

Kalip duvan
W =Yg Akas cephesi
T = 0
Recine giris DOldl{rulmus n
kapist Bal e _____

Kalp duvan iy = 0

Sekil 3. Sinir kogullar
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Buna gore giris kapisindaki akim fonksiyonu hesabi
asagidaki gibi ifade edilir.

y
l//giri; (07 y) - l//giri;‘ (03 O) = ftlgi1~i§ (03 y)dy (12)
0
x-ekseni yoniindeki sabit gercek giris hizi 'ﬁgiyg:

k)

olarak ifade edilirse, giris kapisindaki akim fonksiyonu
asagidaki gibidir.

ng?'@ (y) - V/giri;',y:() = “giri§ ’ y (13)

x-ekseni boyunca ylizeysel hiz (Darcy hizi), g

asagidaki gibi tanimlanir.
Uy =& Uy, (14)

Bu durumda giris kapist boyunca akim fonksiyonu
asagidaki gibi hesaplanir.

u
ngri;(y):?oy (15)

Giris kapisinin  alt noktasmmda (v =0) akim

fonksiyonu degeri 0 almmistir (Sekil 3). Giris
kapisnin boyu Lp ile ifade edilerek giris kapisi

boyunca akim fonksiyonun maksimum degisimi
asagidaki gibi ifade edilir.

U,
A l//max = l//giri; (LO) - l//giri;,y:O = ;O LO (1 6)

Temel denklemde ve sinir kosullarindaki tim akim
fonksiyonu degerleri, akim fonksiyonunun maksimum
degisimi ile 6l¢eklendirilir ve akis alani i¢indeki tiim
akim fonksiyon degerleri O ve 1 arasinda degisir. Buna
gore  giris  kapisindaki  akim  fonksiyonu,
dlceklendirilmis olarak agagidaki gibi tanimlanir.

Voo (0) = - 17)

Ay Y
0

max
&

ngri; 7/[0 1 l
0

Kalip duvari igin tanimlanan sabit akim fonksiyonu
degerleri de  (denklem (9)) aym  sekilde
Oleeklendirildigi zaman O ve 1 degerleri arasinda
degisir.

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI

Recine kalip icine dolduruldukca sikistirilan hava
kaliptaki hava kanallariyla disar1  atilmaktadir.
flerleyen akis cephesi bir serbest yiizey oldugu icin
akis cephesi iizerinde herhangi bir kayma kuvveti |
olusmadigr varsayilir [8] ve bu durum asagidaki
esitlikle ifade edilir.

T =M ou_ov sin26 — ou_ov cos20
Ox Oy oy Ox

=0

(18)

Sekil 3’te de goriildiigii gibi &, serbest yiizeydeki
(akis cephesindeki) yiizey normali ile Kartezyen
koordinat sisteminin x-ekseni arasindaki acidir.
Denklem (18)’de hiz bilesenleri akim fonksiyonu
cinsinden ifade edilerek, serbest cephe (akis cephesi)
sinir kosulu elde edilir.

Preform icinde ilerleyen reginenin akis modellemesi
icin gerekli 3 farkli siir kosulu Sekil 3°te gosterilmis
ve denklem (10), (17) ve (18) ile akim fonksiyonu
cinsinden ifade edilmistir.

SAYISAL ¢Oz0M

RTM yonteminin benzetimi, tanimlanmig recine
giris akis debisiyle recinenin preform igine
emdirilmesinin  ve kalibin doldurulmasinin  akis
cephesi takibiyle yapilmasini kapsamaktadir.

Diizgiin sekilli kalip konfigiirasyonlarinda bile
enjeksiyon sirasinda ilerleyen serbest akis cephesinin
olusturdugu akis alani karmasik sekilli bir ¢6ziim alani

olusturmaktadir.Bu durumda birgok akis senaryosu
icin analitik ¢coztim yapilmasi miimkiin olmamaktadir.

Karmagsik  sekle sahip parcalarn  RTM
yontemiyle tretiminde preform i¢i regine akisinin
benzetimi sayisal ¢oziim sekli acisindan iki yontemle
yapilabilir. Birinci yontemde kalip kovugu sabit bir
hesaplama agi ile kaplanir [3,9]. Hesaplama agindaki
her eleman i¢in bir doluluk orani degeri atanir.
Doluluk oran1 0 ile 1 arasinda degisen degerler alir.
Doluluk oraninin 1 olmast elemanin recine ile
tamamen dolduruldugunu, 0 olmasi ise heniiz icinde
tamamen hava oldugunu ifade eder. 0 ile 1 arasmdaki
bir doluluk orami ise recinenin, o elemani belirtilen
oranda doldurdugunu ve akis cephesinin elemanin
icinde oldugunu ifade eder. Bu yontemde tek bir
hesaplama aginda tek bir dogrusal denklem sisteminin
coziilmesi gerekir. Bu sebeple sabit ag kullanimi
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hesaplama zamani agisindan avantaj saglar. Fakat akis
cephesinin ilerlemesinin dogru bir sekilde yapilmasi
hesaplama agindaki elemanlarin kiiciikligiine baghdir.
Ikinci sayisal ¢6ziim yontemi olan dinamik hesaplama
ag1 iceren coziimlerde ise her bir zaman adiminda
¢coziim a1 recinenin doldurulmus oldugu kisim igin
tanimlanir ve her bir zaman adiminda yeni hesaplama
ag1 olusturulur [2,4,8,10].

Bu calismada, dinamik hesaplama  agi
kullanilarak sayisal ¢oziim gergeklestirilmis; karmagik
sekilli ¢oziim alani, smira uydurulmus koordinat
sistemine (“boundary fitted coordinate system”)
tasinmistic [11]. Bu yontemle, preform boyunca
ilerleyen reginenin doldurdugu kisim ile olusan ¢6ziim
alani (x-y koordinat sistemi), diizgiin sekilli bir
hesaplama alanina (&1 koordinat sistemi) aktarilir
(Sekil 4). Coziim sirasinda, her bir zaman adimi i¢in
yeni bir akis alani olustugu i¢in, yeni bir hesaplama
alan1 da olusturulur.  Coziim, diizgiin hesaplama
alaninda gerceklestirilecegi icin, temel denklem
(denklem (8)) ve sinir kosullar1 (denklem (10), (17) ve
(18)) da, hesaplama alan1 koordinat degiskenleri (§-1)
cinsinden ifade edilmelidir.

Fiziksel ve hesaplama alanlarinin koordinat
sistemleri arasinda iligki eliptik, hiperbolik veya
parabolik kismi denklemlerle ifade edilebilir. Bu
calismada smirlardaki siireksizlik ve tekillik gibi

y Kalp Duvarinp = &
3

Akis

Cephesi
Giris §=M
§=1

=

\
Kalip Duvarip =1

Fiziksel (Akis) Coziim Alani

sayisal problemlere karsi daha iyi sonuglar elde edilen
eliptik ag olusturma (grid tretim) yontemi
kullantlmigtir  [4-5,10].  2-boyutlu problem i¢in
Poisson-tipi eliptik ag olusturma denklemleri agagidaki
gibi ifade edilir.

§ ¢

242 _p 19.
Py ay (&.1) (19.2)
o'n o'
oy

Denklem (19)’da kullamilan P{£,73} ve Q{&,1) ag
(grid) kontrol fonksiyonlaridir ve fiziksel ¢oziim
alanindaki  hesaplama  noktalarmin  dagilimimin
diizenlenmesinde kullanilirlar. Problemin fiziksel
coziim alanindan Kartezyen hesaplama koordinat

=0(&.m) (19.b)

sistemine tagmmasinda £ ve {J fonksiyonlari sifir
olarak alinmistir.

Sinira uydurulmus koordinat sistemini diizensiz
sekilli geometrilerde kullanabilmek icin temel
denklemin ve sinir kosullarinin hesaplama alanina
taginmasi gerekmektedir. Akis alanindaki 4 adet sinir
kosulu (2 kalip duvari, recine giris kapisi ve akis
cephesi) Sekil 4’te gosterilen hesaplama alanina
taginir.

n
™ Kalip Duvarninp = ¥
Recine 1] Ak
Giris ESESREESEEN |Cephesi
Kapist ' TTTE =M
F=1 [Htmdf
> &

Kalip Duvariip = 1

Hesaplama Alani

Sekil 4. RTM yénteminde fiziksel ¢6zim alaninin sinira uydurulmus koordinat sistemi ile hesaplama alanina
tasinmasi
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Temel denklem (denklem (8)) de hesaplama alanina

tasinarak & ve 7 degiskenleri cinsinden ifade

edilmektedir. C")megin, fiziksel ¢6ziim alaninda tanimlt
fix,v) fonksiyonunun birinci dereceden kismi

tirevleri, hesaplama alani koordinat sisteminin
degiskenleri £ ve 7 cinsinden asagidaki gibi ifade

edilir.
Je= T8+ I, (20.2)
1y =18+ 1, (20.b)

Koordinat taginmasinda Jakoben, J, asagidaki gibi
tanimlanir.

J:x§y77_xzyy§ (21)

Denklem (20), Jakoben tanimi kullanilarak asagidaki
hale getirilir.

1
o= i ey, = 1o e (22.2)

1
fy = 7 _fe”xﬂ +f77x§ (22.b)

Denklem (22) kullanilarak temel denklem ve simir
kosullarindaki tiirevler, {£,77) degiskenleriyle ifade
edilir ve ¢6ziim hesaplama alan1 koordinat diizleminde
yapilir. Denklemlerin doniistiiriilmiis bu halleri, akim
fonksiyonunun hesaplama alamindaki ¢oziimiinde
kullanilacak  denklemlerdir. ~ Diizgiin  hesaplama
alanindaki her bir nokta, birebir olarak fiziksel (akis)
coztim alanindaki tek bir noktayla eslestirilmistir
((£1x,27) ve (%, ¥} bilinmektedir).

Diizgiin sekilli hesaplama alanina taginan temel
denklem ve sinir kosullart sayisal ¢oziim uygulanmasi
icin ayrik hale getirilir. Bu ¢alismada temel denklemin
ve smir kosullarmm ayriklastirilmast sonlu  fark
(“finite difference”) yontemiyle yapilmistir. Ayrik hale
getirilmis temel denklem ve smir kosullari biitiin
hesaplama noktalart i¢in ifade edilir ve akim
fonksiyonunun ¢6ziimiinde kullanilacak dogrusal
cebirsel denklem sistemi olusturulur. Olusturulan
dogrusal denklem sistemi ardisik-asiri-rahatlatma
“successive  over relaxation, SOR”) yoOntemi
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kullanilarak, akim fonksiyonu igin ¢oziiliir. Gelistirilen

modelin  sayisal  ¢oziimii, Fortran derleyicisi

kullanilarak yazilan programla gerceklestirilmistir.

Geligtirilen  programin akis semas: Sekil 5’te
sunulmustur.

MODELLEME SONUGCLARI VE TARTISMA

Siire¢  degiskenlerinin siirece olan etkisinin
incelenmesi i¢in 1 boyutlu akis analizleri yapilmustir.

Sekil 6’da boyutlari verilen diiz kanal i¢in sayisal
ve analitik ¢oziimler yapilmis ve sonuglar
karsilagtirlmistir. Incelenen kalibin en-boy orami
kiiciik oldugu icin ve enjeksiyonun tiim kalip eni
boyunca (“line-gate”) yapilmasi nedeniyle analiz 1
boyutlu kabul edilmis ve analitik ¢oziim bu sekilde
yapilmistir. Sayisal ¢oziim, 2 boyutlu gergeklestirilmis
ve analitik ¢6ziimle karsilastirilan sonuglar diiz kanalin
x-yoniindeki merkez ¢izgisi boyunca alinmustir.

Sabit g yiizeysel hiziyla enjekte edilen

recinenin 1 boyutlu akiginin  analitik ¢ozimii
bulunabilir. Elyaf preform i¢indeki reginenin gercek

—— dir ve bu hiz akig alam boyunca

akis hizi ry—

sabittir. Akis cephesi konumu, X;’in, zamana bagl

ifadesi asagidaki gibi ifade edilir.

X, =

l—vf

Denklem (23)’te £ gecen siireyi ifade eder.

Denklem (1) ile verilen Darcy kanununun 1 boyutlu
akis icin basitlestirilmis halinin integrali alindiginda
akis alanindaki her bir x konumundaki basing degeri
asagidaki gibi bulunur.

Hou
P(x)= e % (x, —x) (24)

XX

Enjeksiyon kapisindaki (¥ = ) basing  degeri
denklem (24) kullanilarak asagidaki gibi ifade edilir.

P = KLMOXL (25)

pey
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| ik akis alani tanmimlanir ve
| ayriklastirilir.

¥

( Iterasyon baslatilir

4
Ayriklastiriimis temel denklem ve
stnur kosullari igindeki sabit
katsayilar hesaplanir (dogrusal
cebirsel denklem sistemi
olusturulur.)

)

SOR kullanilarak hesaplama
noktalarmdaki y degerleri ¢oziiliir.

5

Akis alan1 tizerindeki hesaplanan v
degerleri kullanilarak hiz hesaplanir
(Denklem (7)).

v

Yeni akis cephesinin pozisyonu
hesaplanir

R =R _+V-At

yeni eski

v

Yeni akis cephesiyle sinirlanan yeni
akis alanmin hesaplama agi
olusturulur.

v

Eski hesaplama a1 iizerinde
hesaplanan y ve I/ degerleri yeni
hesaplama alanma tagmnur.

4

v

Darcy denklemi kullanilarak yeni
hesaplama agi lizerinde basing
degerleri hesaplanir (Denklem (6) ve

)

Dolum ?

Zaman adimi
ilerletilir.

=1+ At

Sekil 5. Program Akis Semasi
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Regine giris Alas Cephesi
kapisi AL / Kalip Duvari

'

;a';« Doldurulmus ;«'{;ﬂ /
e Bolge e E
s

e e -
Ry

40 mm

Up lyaf Preform

5 mm

L

—P +x

Sekil 6. 1-boyutlu analiz igin kahp ve kapi
konfigiirasyonu

Denklem (25) kullanilarak hesaplanan giris
kapisindaki basing degeri (analitik ¢6ziim), gelistirilen
program ile bulunan giris kapisinin orta noktasindaki
basmng degeri ile karsilagtirilmigtir. 1 boyutlu dolum
stirecinin analitik ¢6ziimii ve benzetimi icin kullanilan
stire¢ parametreleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1°de ve Sekil 7°de giris basincinin zamana
gore dagilimimin analitik ve sayisal ¢dziim sonuglar:
verilmistir. Tablo 1’deki dolum siireleri ve Sekil
7°deki giris basincinin  zamana bagl  de@isimi
incelendiginde, analitik ve gelistirilmis programdan
elde edilen sonuglarin es oldugunu goriilmektedir.

Beklendigi gibi, sabit enjeksiyon hizinda, giris
basinci dogrusal olarak artmaktadir ve bu artis analitik
olarak da denklem (25) ile ifade edilmektedir. 1
boyutlu kalip i¢i recine akisgi icin sayisal ve analitik
sonuglarda, dolum siireleri de esdeger cikmustir.

Tablo 1. 1-boyutlu akis ¢ézimu icin kullanilan siireg
parametreleri ve modelleme sonuclari

Giris hizi, (mm/s) 1

Regine viskozitesi, 4, (Pa.s) 1.149

22
Gegirgenlik, .. , (m%) 38.37x10" m

Zaman adimi, Af (s) 0.1
Elyaf Hacim Oran, ¢ (%) 50
Dolum Siiresi, Analitik, (s) 15
Dolum Siiresi, Sayisal, (s) 15
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——Sayisal
gl e Analitik

Giris Basinci (Pa)

Siire (s)

Sekil 7. 1-boyutlu regine enjeksiyonunun sayisal ve
analitik ¢6zim icin giris basincindaki degisim

Gegirgenlik (& .,): 1-boyutlu RTM’de elyaf

preform  gecirgenliginin = (X)) akisa  etkisi
incelenmistir. Tablo 2’de verilen ii¢ farkli gecirgenlik
degeriyle ii¢ ayri benzetim yapilmistir. Benzetimler
sirasinda kullanilan diger siire¢ parametreleri, Tablo
1’de verildigi gibidir.

Dolum zamam Tablo 2’de, giris basincinin
zamana bagli degisimi Sekil 8’de verilmistir. Giris hiz
ve elyaf hacim orami degismedigi i¢in dolum siiresi
gecirgenlik degeri ile degismemektedir. Sekil 8’de
gorildiigii gibi giris basincindaki zamana bagli artis
gecirgenlik sabitinin degeri arttikca azalmaktadir.
Gegirgenlik degeri azaldikca reginenin preforma niifuz
etmesi zorlagmakta, recinenin karsi gelmesi gereken
basing artmaktadir.

Tablo 2. 1-boyutlu gegirgenlik analizi icin gegirgenlik
degerleri ve modelleme sonuglari

basinct ve dolum zamant Tablo 3’te verilmistir. Sekil
9’da farkli giris hizlar ic¢in giris basincinin zamana

gore degisimi sunulmustur.
9

=1

B ——K =38.38x10"° mm’ 1
HH

TE e K _=90x10"% mm’ i
HH

.......... K =312x10° mm’
HH

[A]

[
T
Y
1
L

Giris Basinci (Pa)

_____

]
T

~

o

RS

Sekil 8. 1-boyutlu akis icin farkli gegirgenlik
degerlerinde giris basincindaki degisim

Tablo 3’te ve Sekil 9’da goriildiigi gibi enjeksiyon
hizi artirildikga dolum siiresi kisalmakta ve giris
basinct artmaktadir. Denklem (25)’e gore, giris basinci
giris hiziyla dogrusal olarak degismelidir. Sekil 10°da
gortldiigii gibi, sayisal ¢oziimde giris basinci-
enjeksiyon hizi arasindaki bagintt dogrusalliktan az
miktarda sapmaktadir. Bu analizlerde, program 2-
boyutlu bir kalip sekli i¢in ¢oziim yapmaktadir.
Sunulan sonuglar, kalip kanalinin x-yoniindeki merkez
cizgisi boyunca verilmistir. Kalip eni boyunca sayisal
¢oziim sonuglart az da olsa bir farkhlik
gostermektedir. Sekil 10’daki goriilen dogrusalliktan
sapmanin bu nedenle olustugu diisiiniilmektedir.

Tablo 3. 1-boyutlu hiz analizi i¢in stre¢ parametreleri
ve modelieme sonuclari

1 2 3 Gegirgenlik 3837
Kx107 (mm?) :
Gecirgenlik
: 2 . 12
Kyx10™ (mm?) 3838190 13 Zaman adimi,At (s) 0.1
Dolum anindaki giris basinct 894 | 381 |1.09 Elyaf hacim 50
(Pa) orant, s, (%)
Dolum zamani (s) 15 15 15 Regine viskozitesi, 1.149
L (Pa.s)
o Giris hizi, Up
Enjeksiyon Hizi (1£g): Farkli enjeksiyon hizlarmin (mmss) 1.0 1.5 2.0 2.5
(giris  hiz1) akls.a. ole.m etkis.i, . 1-boyutlu  akis Dolum anindaki
konfigirasyonu igin incelenmigtir. Tablo 3’de giris basinct (Pa) 8.94 | 13.67 | 17.87 | 23.69
benzetimlerde kullanilan siire¢ parametre degerleri
verilmigtic. Dort farkli  giris hizt  igin  yapilan Dolum zamani (s) 15 10 1.5 6

benzetimlerin sonucunda bulunan dolum anindaki giris
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J ug=2.5 mm/s

. Ug=2 mm/s
© <
e
Al
(] Ug=1.5 mm/s
=
@
o0 uo=1 mm/s -
e otk
s S o
G ™
a 1 12 14 16

Siire(s}

Sekil 9. 1- boyutlu akis icin farkli giris hizlarinda girig
basincindaki degisim

25

20 -

15

Dolum Anindaki Giris Basinci (Pa)

0 05 1 1.5 2 25 3
u, (mm))s

Sekil 10. 1-boyutlu akista farkli giris hizlari igin dolum
anindaki giris basinci

Viskezite ({f): Farkl recine viskozitelerinin
akisa olan etkisi, 1-boyutlu akis konfigiirasyonu icin
incelenmistir. Dért  farkli  viskozite deZeri icin
benzetim  yapimustir. Analiz  parametreleri  ve
benzetim sonuglari Tablo 4’de sunulmus ve grafiksel
olarak da Sekil 11°de gosterilmistir.

Giris hizlart ve elyaf hacim orani sabit
tutuldugu i¢in dolum siiresinde bir farklilik
goézlenmezken, viskozite arttikga dolum anindaki giris
basing degerlerinde degisim goriilmiistiir. Recine
viskozitesi  artirildikga, preformun  regine ile
emdirilmesi  zorlasmaktadir. Bu sebeple dolum
anindaki girig basinci regine viskozitesi ile ayni oranda
artar. Bu artis, analitik ¢6ziimde ongoriildiigii gibi
(denklem (25)) dogrusaldir.
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Tablo 4. 1-boyutlu viskozite analizi icin slreg
parametreleri ve modelleme sonuclari

Giris Basincy, 1

1.0
(mm/s)
Gegirgenlik,
K,x10° (mm?) 38.38
Zaman adimi, &% (s) 0.1
Elyaf hacim orant,
Vs (%) >0

Recine viskozitesi,

i, (Pa.s) 1.149 | 2.149 | 3.149 | 4.149

Dolum anindaki

giris basinci (Pa) 894 | 16.73 | 24.51 | 32.29

Dolum zamani (s) 15 15 15 15

Viskazite (Pa.s)

woow
=

]
o

[~
=1
N

2]

o

Giris Basinci (Pa)

]

n

o

Siire (s)

Sekil 11. 1-boyutlu akis icin farkli viskozite degerlerinde
giris basincindaki deg@isim

Elyaf hacim oram (¥'¢) : Farkli elyaf hacim

oranlarinin  akisa olan etkisi, 1-boyutlu akis
konfigiirasyonu icin incelenmistir. Analiz
parametreleri ve sonuglar Tablo 5’de sunulmus ve
grafiksel olarak da Sekil 12°de gosterilmistir.

Elyaf hacim oranmm artirdmasiyla, kalip
kovugunun icindeki bos hacim azalmaktadir. Bu
nedenle elyaf hacim orami arttirildiginda  aym
boyutlardaki kalibin dolumu i¢in daha az recine
gerekmektedir. Sekil 12°de goriilldigii gibi aym
enjeksiyon hizinda, elyaf hacim oram arttikca dolum
stiresi azalir.

Elyaf hacim orami arttikca, basing egrisinin
egimi beklenildigi gibi artmigtir. Elyaf hacim oram
yiikseldikge, kalip kavugundaki bosluk orani azalir ve
akisa olan regine direnci artar. Tablo 5 ve Sekil
12’deki sonuglara gore, dolum anindaki giris basinci,
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farkl1 elyaf hacim oranlarindaki benzetimlerde aynidir.
Bu sonug, denklem (25)’de Ongoriildigi gibi olup
ancak gercekei degildir.

RTM stirecinde elyaf hacim orani, ayni tip
orgilivorgisiiz elyaf preformlar icin, farkli sayida
Ancak,
katmanlarin  kapali  kalip  icinde  sikistirilma
derecelerine  bagli  olarak  gecirgenlikleri  de
degismektedir. Tablo 5 ve Sekil 12’deki sonuclar i¢in
yapilan benzetimlerde, gegirgenlik degerinin bu
degisimi ihmal edilmistir. Elyaf hacim orani arttikca
gecirgenlik degeri azalmalidir.

elyaf katmani  kullamlarak degistirilir.

Tablo 5. 1-boyutlu elyaf hacim orani analizi icin slre¢
parametreleri ve modelleme sonuglari

Giris Basiner, 14
(mm/s)
Gegirgenlik
K,,x10™ (mm?)
Zaman adimy, A%
(s)

Regine viskozitesi,
i (Pa.s)

Elyaf hacim orani,
s (%) 40 45 50 55

1.0

38.38

0.1

0.5

Dolum anindaki

giris basinct (Pa) 3.890 | 3.89 | 3.89 | 3.88

Dolum zamani1 (s) | 18.00 | 16.00 | 15.00 | 13.50

Giris Basinci (Pa)

N

0.5

10
Siire(s)

Sekil 12. 1-boyutlu Farkli elyaf hacim oranlari igin
basing degisimi

Gegirgenlik degerinin azalmasi da giris basimcinin
daha da artmasina neden olacaktir (denklem (25)).
Elyaf hacim oranimin degisiminin akisa etkisini
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parametrik olarak inceleyebilmek i¢in gecirgenlik
degerinin degisimi ihmal edilmemelidir.

2 boyutlu karmasik sekilli kalip icin RTM
benzetimi ve deneysel sonuclarla karsilastirma:
Gelistirilen programla, 2 boyutlu, karmasik sekilli bir
kalip i¢cin RTM benzetimi yapilmis, sayisal sonug¢lar,
ayni kalip i¢in yazindan alman deneysel sonuglarla [2]
karsilastirtlmistir. Sekil 13°te karmasik sekilli kalip,
kalibin boyutlar1 ve enjeksiyon kapisi gosterilmistir.
Sayisal analiz i¢in kullanilan siire¢ degisken degerleri,
bu kalip i¢cin gerceklestirilen RTM deneylerinde [2]
kullanilan degerlerdir ve Tablo 6’da verilmistir. Kalip
kovugunun kalinligi, kalibin diger boyutlarindan ¢ok
daha kiicik oldugu i¢in bu kalip, 2-boyutlu RTM
benzetimi i¢in uygundur. Dolum esydnsiiz bir preform

|4

\Kow & K, icin - gerceklestirilmistir. Bu  sayede

gelistirilen ~ programin, esyonsiiz  bir akis
konfigiirasyonundaki performansi da goriilebilecektir.

B 1200 mm .

'y
Giris \
kapist

415 mm

Sekil 13. 2-boyutlu, karmasik sekilli kalip kovugu

Sekil 14’te, sayisal ¢6ziim sonucu bulunan recine akis
cephesinin  kalip igindeki ilerleyisi, deneysel
sonuclarla karsilastirimigtir. Sonuglar 37 saniyelik
zaman adimlarinda gosterilmistir.

Tablo 6. Sekil 13’teki kalip i¢in gergeklestirilen RTM
benzetimi ve deneyinde kullanilan siire¢ parametre
degerleri [2]

Rec¢ine viskozitesi, i, 13
(Pa.s) '
K, =28.7.10°F
Gegirgenlik (mm®) -
K., =89.107"
Giris hizi, g, (mm/s) 56.6
Kalip kalinligi, (mm) 6.31

Cilt 11, Sayi 1, Mayis 2009 / 31




Recinenin kalip duvariyla

temas ettigi no\kta
Recinep g : l

Girisi 7~ e

At=3Ts tdolum:4 15s

a) Deneysel Sonmclar [2]

X b} Sayisal Sonuclar

Sekil 14. 2-boyutlu recine dolugunun deneysel ve
sayisal modelleme sonuglari

Dolum asamasinin ilk yarisinda akis cephesinin
ilerlemesi kalip kovugu boyunca deneysel calismadaki
ilerleme sonuclarinin bir miktar gerisinde kalmaktadir.
Kalibmn ikinci yarisinda, sayisal ve deneysel sonuglar
arasindaki cephe ilerleme farki  kapanmugtir. Akis
cephelerinin genel sekline bakilacak olursa, deneysel
sonuclarda rec¢inenin duvarla temas ettigi noktalarin
akis cephesinin diger kisimlarindan daha geride
oldugu gorilmektedir. Sayisal sonuglarda, reginenin
duvarla temas ettigi noktalar cephenin diger
kisimlarindan bu denli geride kalmamistir. Sayisal
modellemede kalip duvarlarindaki sinir kosulu olarak
kayma (“slip”) kosulu uygulanmstir. Deneysel
sonuglarda kaymama (“no-slip”) kosulu akis cephesi
seklinden agikga goriilmektedir. Deneysel ve sayisal
akis  cephelerindeki  sekilsel  farkliligin,  simir
kosullarinin bu sekilde uygulanmasindan
kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Sayisal ¢6ziimde
bulunan akis cephelerinin izledigi yol ve dolum aninda
son geldigi nokta, deneysel sonuglarla uyumludur.
Kalibin gercek dolum siiresi 415 saniye, sayisal ¢dziim
ile elde edilen dolum siiresi 422 saniyedir. Aradaki
fark sadece 7 saniyedir. Kullanilan kalibin sekil
karmasikligi ve preformun esyonstizligi
distiniildiigiinde, gelistirilen programin tatmin edici
diizeyde, 2-boyutlu RTM benzetimi yapabildigi
sonucuna vartlmistir.
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Bu makalede, 2-boyutlu Darcy kanunu temel
almarak gelistirilen, RTM siirecinde kalip icindeki
recine akisiin matematiksel modeli ve sayisal ¢coziim
yontemi sunulmustur. Gelistirilen model, karmasik
sekilli kalip igine yerlestirilen elyaf preformun
ozelliklerine gore, esyonlii veya esyonsiiz recine
akisini - sanki-duragan (quasi-steady) ve izotermal
olarak modelleyebilmektedir. Analitik ¢oziimler ve
yazindan alinan  deneysel sonuglarla  yapilan
karsilastirmalar, gelistirilen programin karmasik sekilli
ve esyonsiiz elyaf preformlar icin tatmin edici
dogrulukta ongdrmistiir.  Bu
calismay1 takiben, gelistirilen programla cesitli RTM
dolum senaryolar1 incelenecek; karmasik sekilli kalip
ici akis benzetimleri, esyonli ve esyonsiiz elyaf
preformlar ve tek/birden fazla kapili enjeksiyon icin
yapilacaktir.

kullanilabilecegini

MODELING OF RESIN IMPREGNATION IN RESIN
TRANSFER MOLDING OF CONTINUOUS FIBER-
REINFORCED COMPOSITES

In this study, a mathematical model based on
Darcy’s Law and its numerical implementation are
presented to model the resin impregnation through the -
fibrous preform during resin transfer molding (RTM)
of continuous-fiber reinforced composites. The
developed model can simulate the isothermal flow of
the resin through both isotropic and anisotropic
performs, for 2-D  complex-shaped  mold
configurations. Using the model, important design
information such as fill time, pressure distribution in
the mold cavity and flow front progression are
obtained. Parametric studies of process parameters are
performed for 1-D resin impregnation and numerical
results are compared with analytical solutions. Resin
impregnation through a 2-D, complex shaped mold is
simulated and the results are compared with an
experimental case study from the literature. The
developed model and numerical solver are observed to
simulate resin impregnation through anisotropic
preforms in complex-shaped molds, with acceptable
accuracy.

Keywords: Resin Transfer Molding, Porous Flow
Modeling, Numerical Analysis
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FDM (Fused Deposition Modeling)
Yontemi ile Galigan Hizli Prototip
Cihazlarinda Kullanilan ABS

BilentEkici  § Flament Telin Uretilmesi
Dog. Dr.
Tiibitak’in destekledigi bu ¢alismada FDM yontemi ile prototip iiretebilen
" . bir makine tasarlamp iiretilmistir. Bu makine bilgisayar kontrollii olup,
Huseyln Yaltirik alisilagelmis ii¢ eksenli kartezyen sistemine teli siiren dordiincii eksen ,C
Mak. Yik. Mh. ekseni , ilave edilerek kullanmiimistir. Prototip makinede sistemin basariyla

calismasi, alt sistemlerin dogru olarak iiretilmesine baghdir. Bu iiretim
icinde var olan mevcut yapilar incelenir ve uygun olanlar tercih edilir. Bu
alt sistemleri kartezyen robot, ekstriider kafa, telin imal edilmesi, taban
kopiigii ve yazilim olarak siralayabiliriz. Bunlardan bazilar: bilinen
yontemlerdir. Ornegin kartezyen robot uygulamalar: yaygindir. Bazilart ise
prototip makineye 6zgiin sistemlerdir. Ornegin ekstriider kafa ve telin imal
edilme yontemleri sadece bu sisteme yoneliktir ve kritik unsurlar olarak
belirlenmistir. Bu c¢alismada ABS malzemeden iiretilen telin degisik
kombinasyonlarda gosterdigi degisik davramglar incelenmistir. Siirekli
akis1 saglayabilecek bir kombinasyon elde edilmeye calisilmistir.

Marmara Universitesi
Muhendislik Fakltesi
Makine Muhendisligi Bolimii

Anahtar kelime: Kartezyen robot ,ekstriider kafa, ABS flament tel

GiRiS Stereolitography, SLS (Selective Laser Sintering) ve

OBIJET teknolojileridir[6] Bunlara ek baska
yontemler de vardir [7]. Ama bunlarin hepsi silikon
kaliplama yontemi ile tam uyumlu degildir.

Plastik ve metal kalipgihiginda kalip oncesi
tirin dogrulatma ihtiyacindan dolayr model yapma
glintimiizde yaygin olarak kullanilan bilinen eski bir
yontemdir. Bu amagla uzun yillar model malzemesi
olarak ahsap kullanilmig. Daha sonra ahsabin yerini
araldid almistir. Model yapiminda el becerisinin
egemen oldugu bu yillarda aym modelin yeniden
insas1 neredeyse imkansizdi. [1] Modellerin el
becerisi ile yapilmasi bu islemin uzun siirmesini de
beraberinde getirmekteydi [2]. Giiniimiizde {iriin
olusturma stireclerindeki kisalma ihtiyact bu tip
model yapma yontemlerini gegersiz kalmustir.

Bu calismada {riin gelistirme siirecine
uygun bir yontem olan FDM yontemiyle calisan ,
bilgisayar ~ kontrollii = bir  makine iizerinde
kullanilabilecek ~ABS  flament telin  iiretimi
gerceklestirilmistir. Bu amacgla mevcut olan ticari
teller tizerinde gerekli test ve analizler yapilmis, bu
analizlerden elde edilen sonuglar vasitasiyla cok
sayida tel dretim denemesi gerceklestirilmistir.
Uretilen teller TUBITAK tarafindan desteklenen
makinede denenmis ve sonuclari tatmin edici

Uriin  gelistirme ~ siireclerinin  ilk adimini bulunmustur.
prototip (model) olusturmaktadir. Silikon kaliplama
yontemi ile olugturulan prototip daha sonra GEREC VE YONTEMLER

promosyon amaciyla iiretilecek kaliplarda 100 adete

kadar kullanilmaktadir. Kullanilan malzemeler cift
bilesenli sivi polimerlerdir. Uretilen prototipin yiizey
kalitesi silikon kalibin basarisimi etkilemektedir. Bu
nedenle degisik prototip iiretme yOntemlerinin
varhigimi bilerek [3] silikon kaliplama asamasmim da
dahil edilecegi bir iiriin gelistirme siirecinde [4],
prototip tiretme yontemini dogru segmek gerekir [5].
Mevcut  prototip  lretme  yontemleri, FDM,
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Bu ¢alismada {iretilen tellerin ¢aplar1 1.8mm
olup ekstriizyon yoéntemiyle {iretilmistir. Gerek
malzeme bilesenleri gerekse iiretim parametreleri teli
etkilemektedir. Ozellikle gevre sartlar1 (nem) telin
alkismin  basarisini  belirlemektedir. Cok sayida
etkenin mevcut olmasi iiretilen tellerin denemelere
tabi tutulmasmi gerekli kilmistir. Bu amagla Sekil
1°de verilen prototip makinesi kullanilmistir
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Sekil 1. Deneylerin yapildigi prototip makinesi

ABS TEL URETIMi iGiN YAPILAN TEST VE
ANALIZLER

Testler malzemeler i¢in Argelik polimer
grubunda kimyasal, Sabanci1 Univeristesinde SEM ile
mikro yap1 ve Marmara Universitesi Malzeme Miih.
Boliimiinde ¢ekme deneyleri ile gergeklestirilmistir.

ithal edilen orijinal malzemenin  evsafinin
belirlenmesi icin polimer grubunda cesitli test ve
analizler yapilmistir. Testlerde model ve destek
malzemelerinin igerikleri belirlenmistir. FT-IR testi
sonucunda elde edilen wavenumber grafiginin sekli
kiitiphanesinde bulunan her malzemenin grafik
sekliyle program tarafindan karsilagtirma yapilir. Bu
yontemde  kullanmilan ~ malzemelerin  standart
ekstriizyon ABS malzeme oldugu anlagilmistir.

Destek malzemesi i¢inde nitril oldugu bunun
da kirillganligi sagladigi belirlenmistir. Test yapilan
model malzemesinin sonucu Sekil 2 ve Tablo 1’de
destek malzemesinin sonucu Sekil 3 ve Tablo 2°de
verilmistir. Test sonuglar1 veri tabanindaki nitrilli ve
nitrilsiz standart ABS’lerle uyum gostermistir.

14 OGEBeraz
08 §i

06

Absorbance

T T T T T T T T T T T T T T T
4000 3750 3500 3250 3000 2750 2500 2250 2000 1750 1500 1250 1000 750 500

Wavenumbers

Sekil 2. Model Malzemesinin FT-IR Testi ile Malzeme
Tayininin Yapilmasi

Polimer grubunun o6nerdigi ABS, grade 5
ekstriizyon tipi ABS olmustur. Daha detayli analiz
icin  malzeme  karakterizasyon laboratuarinda
calisgilmis  ve yapilan c¢aligmanin  sonuglarinda
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malzemenin gercek kompozisyonu elde edilmistir.
Cekilen SEM mikro yapi fotograflarinda plastik
malzemede ©Onemli sayilacak bosluklar oldugu
gorilmektedir (Sekil 4). Bu bosluklarin ekstriizyon
islemi sirasinda eklenen kopurtme katkisi ile
saglandigi ve yapilan analiz sonucunda ABS
malzeme i¢indeki 55% Acrylic, 35% Butadiene ve
10% Styrene kompozisyonu belirlenmistir.

Tablo 1 Test Edilen Model Malzemesi Bilgileri

Isim Deger
Baslik Stereon 880a
Teknik Film (cast from chloroform)
Aciklama Kimyasal tanim = butadiene-

styrene, Copolymer

Sertlik (Shore d) 75
Ornek Frestonesyntretic rubber and latex
Kaynagi Company

OGE Gni
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Sekil 3. Destek Malzemesinin FT-IR Testi ile Malzeme
Tayininin Yapilimasi

Tablo 2. Test Edilen Destek Malzemesi Bilgileri

Isim Deger
Baglik Abson89110acrylonitline/butad
iene/styrene, Bilesik
Teknik Film
Siniflama Polymers=acrylonitline-
butadiene- styrene resins
Omek Kaynag1 | Goodrich, b.f., Kimya Sirketi

Bu bilgiler 1s18inda benzer bir hammadde elde etmek
icin orijinal malzemenin tespit edilen
kompozisyonuna yakin iirtin satin alinmistir. Temin
edilen malzeme firma tarafindan verilen bilgilere
gore koplrme ajani katki malzemesi eklenerek
ekstriizyon edilmis, ancak katki malzemesi fazla
konuldugundan képiirme olusmustur. Bunun {izerine
katki malzemesi belirtilenin % oraninda eklenip
ikinci kez tel cekilmistir. Cekimde elde edilen tel
caplar1 basarili olmustur.
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Sekil 4. Model Malzemenin Mikro Yapisi

A

' Acrylonitrile-butadiene-styrene 200/5.0
‘ : 230/3.8
220/10

ABS TELIN URETIMI iCiN YAPILAN CALISMALAR

ABS telin tretilmesi i¢in degisik zamanlarda
degisik kurumlar ile ¢aligmalar yapilmistir. Orijinal
riin  lizerinde yapilan testler ve kompozisyon
tayininden sonra sirasiyla Resinex, Dow ve Bayer
kimya  firmalarindan  gonderilen = malzemeler
kullanilarak tel tiretimleri yapilmistir (Tablo 3). Bu
amacla degisik ekstriizyon kaliplar1 yapilmistir. Bu
malzemelerle yapilan pek ¢ok ekstriizyon c¢ekme
isleminde bazi sorunlar ortaya c¢ikmustir. Bu
sorunlardan en Onemlileri ¢ekilen telin kesitinin
daireselligi ve tel capimn siirekliliginin korunama-
masidir. Ik ¢ cekimde bunlar basarilamamustir.
Fakat daha sonra yapilan ¢ekimlerin bir boliimiinde
dairesellik elde edilmis olmasina ragmen tel gapmin
istenen diizeyde olmadigi gozlemlenmistir. Bu
sorunlarm  asilmasi  i¢in  denemelere  devam
edilmektedir.

Tablo 3. Deney Numune kompozisyonlar ve
Ureticileri

endeksidir (Mold Flow Index). Daha sonra c¢ekme
deneyi ve sertlik deneyleri yapilmistir.

AKIS ENDEKSI DENEYi

Hizl1 prototip isleminde polimerin eritilmesi
en 6nemli olaydir. Kalip akis orani; termoplastigin bir
enjektorden belirli bir sicaklik ve yiikte hangi oranda
ekstriizyon edilecegini belirlemektedir. Akis endeksi
plastikleri  smiflandirma  olanagimi  bu  sekilde
saglamaktadir.

Akis endeksleri stitunundaki degerlerin ilki
malzemenin tabi tutuldugu sicakligi, ikincisi de
basma kuvveti icin gerekli olan kiitle degerini
gostermektedir. Birimler de sicaklik i¢in santigrad
derece, kiitle i¢in de kg’dir

ABS malzeme icin degisik akis endeksleri
test yontemleri vardir. Bunlar Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. ABS icin Standart Akis Endeksleri

Bu akis endeksi testleri ASTM D1238 standardimna
uygun sekilde 5 kg ve 200 °C de yapilmistir. Sonuclar
Tablo 5°te verilmistir.

Deneylér asagida aciklandig tizere yapilmustir,

1. Her bir numuneden 11 adet 3 mm boyunda ve 2
mm capinda 6rnekler kesilmistir,

2. Bu numunelere daha sonra test cihazina
konulmus ve 10 dakika beklenmistir

3. Cihaza konulan 5 kg agirlik yardimi ile eriyen
plastik  alt taraftaki bolimden akmaya
baglamustir,

4. Her 10 dakikada eriyen plastik almnmustir,

5. Alman erimis plastikler hassas tartilarda
tartilmastir.

Tablo 5. Akis Endeksi Sonuglari

Numune |Kompozisyon Uretici

1 40% acrylic, 35% butadiene|Resinex
ve 25% styrene

2 50% acrylic, 40% butadiene|Dow
ve 10% styrene
3 55% acrylic, 35% butadiene|Orijinal

ve 10% styrene Model
4 55% acrylic, 30% butadiene|Bayer
ve 15% styrene Kimya
5 50% acrylic, 35% butadiene|Bayer
ve 15% styrene Kimya

TEST VE DENEYLER

ABS flament teller iizerindeki calismalarda
asagidaki test ve deneyler yapilmustir. {lk deney akis
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> Numuneler
T
S < 1 2 3 4 5
0.769g |1.431g 1.610g 3.120g 1222 ¢
0942g 1.433g1.630g 3.320g 1.248 ¢
0.861g 1417g 1.578g 3.355¢ 1.253 ¢
. 08llg 1380g 1530g3.365g 1273 ¢
é :S 0.784g 1370g 1.516g 3475g 1.245 g
S 0750g 1375g1525g3.600g 1259g
S 0720g 1379g 1.560g 3.505g 1.243 ¢
L0.700g 13358 1510 3.452 ¢ 1.257 g
| 0689g 1350g 1.530¢3.336g 1272¢g
0.710g 1332g 1520g3.290¢g 1243 g,

| 0.730g 1325g 1.526g 3.315g 1.248 ¢
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Bu testlerden elde edilen sonuclarla
malzemelerin akma degerleri elde edilmigtir. Bu
malzemelerden fretilen tellerle FDM cihazi ile
uygulamalar yapilmistir. Ancak 5,6 ve 7 numarali
sekillerde goriildiigii tizere uygulamalardan elde
edilen sonuglar akis endeksi sonucundan farkls
cikmustir.

Sekil 5. Numune 1

Sekil 6. Numune 3

Diger taraftan numunelerin erimesi ¢iplak gozle de
takip edilmistir. 1 ve 3 numarali numunelerin erimesi
cok iyi ve homojendir. Halbuki 5 numarali numune
¢ok zor erimistir. Numunede bazi oyuklar
olugmustur, bunlar Sekil 7 ‘de goriilmektedir.

Sekil 7. 5 Numarali Numunenin Erime Sekli

CEKME DENEYi

Cekme deneyleri Tablo 3’te belirtilen
malzemeler tizerinde yapilmistir.

Bir malzemenin ¢ekme kuvveti altinda
kopmaya gosterdigi diren¢ kabiliyeti yapisal
elemanlarin en ¢ok 6lgiilen ve en dnemli 6zelligidir.
Bir malzemeyi koparmak i¢in gereken kuvvet/alan
(MPa veya PSI) bir sekilde maksimum c¢ekme
mukavemeti olarak tanimlanir. Cekme deneyinin
uygulama hiz oram1 5.08 den 508 mm/dakika
araliginda degismektedir. Bu hiz oranlart c¢ekme
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deneyinin sonuclarint etkiler. Cekme deneyinin
yapilmasi i¢in olusturulan test metotlar1 ISO 527 ve
ASTM D638 de belirtilmistir. Bu standartlarda
yapilan deney sonuglart birbirlerine yakindir ve iyi
sonuclar vermektedir. Polimerler icin 0zel test
standartlar1 uygulanmaktadir. Bunlar polimerler i¢in
ASTM D882 ve elastomerler icin ASTM D412 dir

Maksimum uzama; bir numunenin ¢ekme deneyinde
kopma anindaki boyunun, ilk boyuna olan yiizdesi
olarak tanimlanir. Elastomerlerde, film/paketleme
polyolefinslerde bu oran birka¢ katidir (200%). Kati
plastikler ozellikle fiber takviyeli olanlar bu oranmn
5% den daha azdir. Yiksek maksimum Cekme
Mukavemeti ve Maksimum Cekme uzamasinin
birlikte aymi malzemede olmasi toklugun yiiksek
olmast anlamindadir.

Tablo 6. ABS Tel Numunelerin Cekme Deneyi
Sonuclari

Numune Maksimum ~ Maksimum  Uzama %

Kuvvet (N) |Mukavemet MPa
1 15625 49,750 100
2 15225 48,725 6

158.00 50275 708
4 16175 51250 34
5 154 00 149 000 9

ABS telin ¢ekme islemi gerceklestirilmistir.
Bu telin ¢apinin 1.78 mm ve kesitinin dairesel olmast
basarilmistir. Tel haline getirilen numunelerde ¢ekme
testi yapilmistir (Tablo 6).

Sonug olarak 2 numarali numunenin uygun
olmadigi deney sonuclarindan da gorilmektedir.
Buna ragmen ekstriider kafadan akitilarak denemeleri
yapilmistir. Bu numunede ¢ok sorun yasanmistir.
Bunun nedeni de kafadaki motorlart bir sekilde
durdurup tekrar calistirdigimizda malzeme akisinda
kesintilerin olugmasidir. 3 numarali malzemenin
cekme testinde deformasyonun kusursuz oldugu
goriilmiistir.  Sekil  8de  gortldigu  tizere
deformasyon tiim numuneye yayilmistir. Diger
numunelerde (Sekil 9) ise deformasyonun lokalde
kaldigi ve yayilmadigi tespit edilmistir. Lokal
deformasyonun fazla oldugu bolgelerde kopma
gerceklesmektedir. Maksimum c¢ekme mukavemeti
neredeyse hepsinde aynidir 1 ve 3 numarali
numunelerde olduk¢a iyi uzamalar elde edilmistir.
Fakat 2, 4 ve 5 numarali numunelerin uzama
yontinden  bunlarla  Ortiismedigi  g6zlenmistir.
Mekanik acidan uzamalarin referans alinmast
gerekmektedir.
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Sekil 8. 3 Numarali Numunenin Cekme Deneyi

Sekil 9. 5 Numarali Numune

SERTLIK TESTI

Biitin numune boylar1 1 c¢m olarak
hazirlanmistir. Daha sonra laboratuardaki bir firina
yerlestirilmis ve 285°C (erime sicakligl)  kadar
isitilmastir.  Erginen- plastikler kullanilarak test
numuneleri hazirlanmstir.

Sertlik 6leme metodu, konik bir ucun
malzemeye girerken malzemenin gosterdigi direng
olarak adlandirilir.

Sertlik degeri 0 (tam girig) dan 100 (giris yok) kadar
smuflandirtlir. Tam  giris  derinligi  kullanilan
ekipmanlara bagli olarak 2.46 ve 2.54 mm olarak
belirlenmistir.

Deneysel hazirlanma:

Zwick Shore test cihazini (Sekil 10) kullanarak
ASTM D2240 standartlina uygun sekilde sertlik
deneyleri gerceklestirildi.

%

Sekil 10. Sertlik Test Cihazi
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Deney prosediirii;

Tablo 7 Sertlik Degerleri

Numune | Sertlik Degeri (Sﬁflgfe)iﬂ
B 717”777 o 26

2
,773,_ - ,T,ifi
B
s 27
)

l. Numuneler 3 mm boyunda ve 2 mm capinda
kesildi,

2. Bu pargalar kaba koyulup firinda eritildi,

3. Eriyen plastik kullanilarak sertlik numuneleri
hazirland,

4. Her bir numuneden 15 kg yiik kullanilarak 10
ayr sertlik ol¢timii yapilds ,

Deney sonuglari Tablo 7°de verilmistir.

PROTOTIP BULGULARI

Montajlarin tamamlanmasi ve reel testler ile ‘birlikte
prototip iretimi ¢alismalari devam etmistir. Uretilen
prototiplerden bazilari Sekil 11°de gosterilmektedir.

Sekil 11. Uretiimeye Calisilan Uriin Ornekleri

Prototip {iiretimini gelistirilen yazilimin basarist
etkilemektedir. Yazilimda ortaya gikan pek ¢ok sorun
dosyalarm teker teker diizenlenmesi ve hatalarin
ayiklanmasi ile giderilmistir. Yazilimm ve prototip
cihazinin profesyonellestirilmesi icin bundan sonra
da galigmalar yapilacaktir.

SONUGC

Ozellikle kesit taramasinda gelistirilen algoritmalar
bu projeye 6zgiindiir. Bu konuda yapilan ¢alismalarin
harcanan malzeme miktarmi azaltma etkisi vardir. O
nedenle biiyiik pargalarin  yapiminda  hemen
zamandan hem de malzemeden kazanmak icin kesit
ici tarama algoritmasi Onem kazanacaktir. Bu
caligmada tretilmesi Onerilen prorotip makine
yaptmistir. Bu iiretimde var olan teknolojinin
unsurlarmin  incelenmesi amaciyla cesitli satin
almalar yapilmis ve ekipmanlarin galisma prensipleri
incelendikten sonra alt sistemlerin gelistirilmesi
yoluna gidilmistir. Elde edilen sonuglar asagida
maddeler halinde siralanmustir.

1. Ekstriizyon ¢ekme deneylerinde cekilen telin
kesitinin daireselligi elde edilmis fakat tel
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capmin siirekliliginin korunmas: istenilen
diizeyde  olmadigi  belirlenmistir.  Bu
daireselligi saglamak i¢in makineye hidrolik
bir makine monte edilmelidir,

2. Cekilen SEM mikro yapt fotograflarinda
plastik  malzemede gozenekler oldugu
gorilmiistiir,

3. Kullanilan ABS, grade 5 ekstriizyon tipi
ABS olmustur,

4. 6 adet numunenin her birine numuneden 15
kg yitk kullanilarak 10 ayri sertlik 6lctimi
yapilmustir,

5. ABS disindaki plastik  malzemelerin
kullanilabilmesi  icin  ekstriider  kafa
tasarimlarinda gelistirmelerin olmast
gerektigi tespit edilmistir,

6. Makinede kullanilacak ABS hammadde telin
tretimi farkli kombinasyonlarda yapilmustir.
Degisik ABS malzemelerin  akislarinin
prototip tretimine uygun oldugu
gorilmistiir,
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DP800 Celiginin Mekanik

Siileyman Kilig

Kilis 7 Aralik Universitesi
Meslek Yiiksekokulu Makine
Bolimi 79000 KILIS

Ozelliklerinin ve Geri Esneme
Davranisinin Incelenmesi

Bu c¢alismada son yillarda otomotiv endiistrisindeki kullaniminda artis

goriilen  yiiksek

Fahrettin Oztiirk,

Nigde Universitesi Miihendislik-
Mimarlik Fakdltesi Maj(ine
Muih. 51245 NIGDE

davranislart

mukavemetli DP 800 sac malzemelerin mekanik
ozelliklerinin ~ deformasyon hizina  bagh degisimi ve geri esneme
incelenmistir. Aym zamanda malzemenin  sekillendirme
isleminin ETA-Dynaform 5.5 sonlu elemanlar yaziliminda simiilasyonlar:
yapilmis, malzemede elde edilen geri esneme miktarlart deneysel

sonuglarla karsilastirilmistir. Malzemenin geri esneme davranisinin, artan

Serkan Toros

Nigde Universitesi Miihendislik-
Mimarlik Fakiltesi Makine
Miih. 51245 NIGDE

deformasyon hizina baglt olarak ¢ok az miktarda azaldigi ve sac
genisliginin geri esneme iizerinde Snemli bir etkisinin olmadigi tespit
edilmigtir. Simiilasyon sonuglart ile deneysel veriler arasinda farkhiiklar
oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: DP celikler, DP800, Iki fozli celikler, Egme, Geri
esneme, Sonlu elemanlar analizi

GiRIS

Son yillarda yakit tasarrufu saglamak ve CO,
emisyonunu  azaltmak amaciyla otomobillerin
agirhiklarinin azaltilmasi: yoniindeki calismalara hiz
verilmistir. Bu caligmalarin  basinda da yiiksek
mukavemetli g¢elikler gibi mukavemet-agirlik orani
yilksek olan malzemelerin kullaniminin artirilmasi
yo6niindeki caligmalar yer almaktadir [1-3]. Bu oranmn
yiksek olmasi tagitlarda istenen mukavemet
Ozelliklerinin  daha ince malzemelerden iiretilmis
pargalardan elde edilebilmesine imkan saglamaktadir.
Cift fazli gelikler (Dual Phase) yiiksek mukavemetli
diistik alagimli geliklerin Al ve A3 kritik sicakliklar
arasmda (ferrit + stenit) tavlanmas1 ve bu sicakliklar
arasinda bir siire tutulmasinin ardindan hedef yapiy1
elde edebilecek soguma hizinda sogutulmas: ile elde
edilmektedirler. Cift fazli ¢eliklerin mikroyapilari,
ferrit matrisi icerisinde dagilmis yaklasik %20 sert
martenzit fazindan olusmaktadir [4]. Bu yapt da
malzemenin {istin mukavemet 6zelliklerine sahip
olmasint saglamaktadir. Bu malzemelerin
kullaniminin ~ yayginlagmasimin ~ saglanmas1  ise
malzemenin kolay sekillendirilebilirligi ile miimkiin
olmaktadir. Bu malzemeler oda sicakliginda
sekillendirilmesine ragmen sekillendirme sonrasi
biiylik miktarda geri esneme gostermektedirler.
Ortaya ¢ikan geri esneme is pargalarmdaki boyutsal
tamlif:n bozulmasina ve montaj esnasinda sikintilara
yol agmaktadir. Malzemelerde gozlemlenen geri
esneme davramslarinim  tasarim agamasinda  goz
Oniinde bulundurulmasi biiyiik énem arz etmektedir.
Literatiirde malzemelerin =~ bu  6zelliklerinin
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incelenmesi  konusunda  birgok  ¢alisma  yer
almaktadir. Bu  c¢aligmalarda  yogun  olarak
malzemelerin  mekanik 6zelliklerinin  (elastiklik
modiilli, akma kabiliyeti, kalinlik, peklesme 6zelligi
vs.) ve islem parametrelerinin (kalip geometrileri,
biikme ag1s1, uygulanan yiik vs.) etkilerinin galisildig
goriilmektedir [5-12]. Deneysel calismalara ilave
olarak sonlu elemanlar programlar1 kullanilarak
analizler yapilmaktadir. Bilgisayar ortaminda yapilan
simiilasyon caligmalart maliyet ve zaman acisindan
imalatgiya biiylik avantajlar saglamakta ve iiretim
esnasinda ortaya cikacak bir ¢ok problem 6nceden
coziime  kavusturulabilmektedir. Bu  durumda
simiilasyonlarn dogrulugu ¢ok biiyikk 6énem arz
etmektedir. Simiilasyonlarin dogruluguna etki eden
birgok parametre bulunmaktadir. Bu parametrelerin
en oOnemlilerinden birisi  kullanilan  malzeme
modelleridir. Literatiirde bu konu ile ilgili bir cok
calisma bulunmaktadir. Simiilasyon sonuclarmim
uygulamada daha etkili kullanilmasi amaciyla farkli
kodlar ve yaklasimlar agiklanmig ve yeni teorilerin de
olusturulmasina hiz verilmistir [13-18].

Yapilan bu arastrmada DP800 celiginin
oncelikle farkli hizlarda mekanik &zellikleri
incelenmis daha sonra geri esneme davranisinin
belirlenmesi amaci ile V-kalipta egme deneyleri
yapimustir. Ayrica egme deneyi ETA-Dynaform
sonlu elemanlar analiz programinda modellenip farkls
malzeme modelleri kullanilarak  simiilasyonlar
gerceklestirilmis ve deneysel sonuglarla
karsilagtirtlmistir.
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DENEYSEL CALISMALAR

[k olarak 0,8 mm kalinhigindaki DP800 sac
malzemeden ASTM-E8 standardima uygun c¢ekme
deney numuneleri  hazirlanmistir  (Sekil 1),
Numuneler su jeti ile kesilerek hazirlanmigtir. Daha
sonra da oda sicakliginda Shimadzu Autograph
100kN c¢ekme cihazinda 5-500 mm/dk ¢ene hizi
aralifinda ¢ekme deneyleri gerceklestirilmigtir. Birim
deformasyon Olgtimleri video tip extensometre ile
yapilmistir.

70

d

X 1251 0.25 ]

20

A

O RB
| SE—

210

Sekil 1 Cekme deney numunesi dlglleri

Deneysel ¢alismanin ikinci boliimiinde ise Sekil
2’deki gibi egme deney numuneleri hazirlanmustir.
Parca geometrisinin etkisini de incelemek amaciyla
numuneler farkli genisliklerde (25, 50, 75, ve 100
mm) hazirlanmistir. Egme iglemi Resim 1°de goriilen
60° acili V kalipla 25 mm/dk sabit hizda
gerceklestirilmistir.  Geri  esneme acilart +5 dk
hassasiyetindeki Mitutoyo 187-907 iiniversal agidlger
ile yapilmustir.

i

Sekil 2 Egme deney numunesi

Resim 1 60° acili V kalip deney diizenegi
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GCEKME DENEYi SONUGLARI

Cekme deneyleri 5, 25, 125 ve 500 mm/dk ¢ene
hizlarinda gerceklestirilmis olup malzemenin hiza
bagli olarak mekanik 6zelliklerinin  degisimi
belirlenmistir. Her bir deney ticer kez tekrar edilerek
Olctimlerin ortalamasi alinmistir. Egme deneyleri ise
5, 25, 125, 500 ve 1000 mm/dk zimba hizlarinda
gergeklestirilmistir. Video ekstonsometre ile 1000
mm/dk hizinda veri alamadigimiz i¢in ¢ekme
deneyleri bu ¢ene hizinda yapilmamustir. Sekil 3’te
malzemenin gercek gerilme-gercek birim
deformasyon egrileri dort farkli hiz degeri icin
gosterilmistir. Sekilde malzemenin mukavemetinin
artan hizla birlikte ¢ok az miktarda arttigi tespit
edilmistir. Toplam birim deformasyonda da ayni
sekilde cok az bir miktarda diisiis gortilmistiir. 125
mm/dk ve 500 mm/dk ¢ene hizlari arasinda ise
neredeyse  fark  yoktur. Deneysel  veriler
degerlendirilerek malzemenin hiza bagli akma ve
cekme dayaniminin degisimi tespit edilmistir.
Deneysel veriler islenerek malzemenin peklesme
katsayist  (n), mukavemet katsayis1 (K) ve
deformasyon orani hassasiyeti (m) de hesaplanmistir.
Akma noktasinin tespitinde birim deformasyonunun
% 0,2’si kullanilmaisgtir.

e

=9

2

o

£

s ! —— 25 mm/dk

g _'f 125 mm/dk

S L 'b, —— 500 mm/dk

l’ 25°C
0 & 1 1 1 !
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Gergek birim deformasyon (mm/mm)

Sekil 3 Gergek Gerilme Birim deformasyon egrisi

Sekil 4’te malzemeye ait akma dayanimin
deformasyon hizina baglh olarak degisimi verilmistir.
Sekilden de goriildiigt tizere malzemeye ait akma
egrileri sekillendirme hizinin artmasi ile artmaktadir.
Rakamsal olarak 392 MPa’dan 426 MPa’a arttigi
gorilmustiir.
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Sekil 4 Akma dayanimin ¢ene hizi ile degisimi
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Sekil 5 Cekme dayaniminin gene hizi ile degisimi

Malzemenin ¢ekme dayanimindaki degisimi Sekil
5’te verilmistir. 25 mm/dk cene hizinda 816 MPa
iken, 500 mm/dk ¢ene hizinda 836 MPa’a artmustir.
Malzemenin akma dayamimindaki artis miktarinin
¢cekme dayanimmna gére daha fazla oldugu
goriilmektedir. Bu ise malzemenin peklesme hizinin
birim deformasyonla birlikte azaldigini
gostermektedir. Malzemeye ait peklesme katsayisinin
degisimi Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6 Peklesme katsayisinin gene hizi ile degisimi

42/ Cilt 11, Say1 1, Mayis 2009

Grafikten malzemenin peklesme kabiliyetinin,
uygulanan deformasyon hizi ile birlikte azaldif
gozlemlenmis olup rakamsal olarak 0,20°den 0,17’ye
dusmiistiir. Sekil 7°de ise malzemeye ait mukavemet
katsayisindaki ~ degisim  gosterilmistir.  Sekilden
malzemenin mukavemet katsayist degerinde bir
dalgalanma oldugu gozlemlenmis olup 125 mm/dk
cene hizina kadar arttigi ve bu hizdan sonra da
azaldigi gortilmektedir. Malzemelerin
sekillendirilmesinde énemli bir rol oynayan diger bir
mekanik ozellik ise malzemenin deformasyon orani
hassasiyetidir. Celiklerde bu o6zellik belirli bir
sekillendirme hizina kadar duyarsiz davranmaktadir.
Sekil 8 ve 9’da malzemenin hiz duyarlilifinm
sirastyla  sekillendirme hizi  orami  ile  birim
deformasyon boyunca degisimi verilmektedir.

1180 | DPSOOI
a2

1170 |-

1160 -

1150 -

Mukavemet Katsayist, K

1140 |-

1130 1 1 1 I L
100 200 300 400 500

Cene hizi (mm/dk)

o

Sekil 7 Mukavemet katsayisinin gene hizi ile
degisimi

V), sabit hiz1 5, V, hizlari ise 25, 125 ve 500 mm/dk
cene hizi olarak, Sekil 8 deki deformasyon orant
hassasiyetinin degisim grafigi verilmistir. Sekil 8 ve
9’da gortldiigt gibi deformasyon hizi orani ve birim
deformasyon arttik¢a malzemenin deformasyon orani
hassasiyeti azalmaktadir.

0.012

0.010 |- L]

0.008 - B
 -

Deformasyon orani hassasiyeti, m

0.006 1 1 I 1 1 1
0 20 40 60 80 100

Deformasyon hizi orani V,/V)

Sekil 8 Deformasyon orani hassasiyetinin
deformasyon hizi orant ile degigimi
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Sekil 9 Deformasyon orani hassasiyetinin birim
deformasyon ile degisimi

EGME DENEYi SONUGLARI

Malzemenin geri esneme davramslart 60”lik V
kalipta 20 mm’ lik burun yarigcapina sahip zimba
kullanilarak belirlenmistir. Ilk olarak 0,8 mm
kalmhiginda ve 50 mm genisligindeki numuneler
farkli hizlarda sekillendirilmistir. Daha sonra da
farklt genislikteki numuneler sabit 25 mm/dk
deformasyon hizinda sekillendirilerek sekillendirme
hizinin ve parga genisliginin geri esneme tizerindeki
etkisi incelenmigtir. Sekil 10 ve 11 sirasiyla,
malzemenin geri esneme miktarinin, sekillendirme
hizina ve malzeme genisligine bagli olarak degisimini
gostermektedir. Deformasyon hizinin artmasiyla
beraber geri esneme degerinin 9° kadar diistigii
gozlemlenmistir. Bununla birlikte malzemenin
genisliginin artmasiyla da geri esneme miktarinin
1,3° kadar arttign gozlemlenmistir. Sonu¢ olarak
malzeme genisliginin geri esneme iizerinde Snemli
bir etkisi olmadig: tespit edilmistir.
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Sekil 10 Geri esneme miktarinin zimba hizi ile
degisimi
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Sekil 11 Geri esneme miktarinin genislik ile degisimi
SONLU ELAMANLAR SIMULASYONLARI

Bu calismada DP800 yiiksek mukavemetli
celiginin sekillendirme ve geri esneme simiilasyonlari
icin Eta-DynaForm 5.5 sonlu eleman analiz programi
kullanilmistir. Analizler i¢in kullanilan kalip sistemi
Sekil 12’de gortlmektedir. Sistem disi kalip, sac
parca ve erkek kaliptan (zimba) olusmaktadir. Ayrica
yapilan sekillendirme simiilasyonlari, program
icerisinde bulunan farkli modeller kullanilarak
yapilmis ve sonuclar karsilastirilmistir. Simiilasyon
coziimlemelerinde power law plasticity (Model 18),
piecewise linear plasticity (Model 24), anisotropic
elastic plastic model (Model 37) ve Barlat — Lian
(Model 36) modelleri kullanilmis ve elde edilen
sonuclar deneysel sonuglarla karsilastirilmistir.

Zimba

Sac parga

/

Disi kalip

Sekil 12 60° V kalipta egme modeli

Bu calismada her parca yiizey olarak kendi
boyutlarinda modellenmistir. Modelleme islemi Catia
V5 programi kullanilarak yapilmistir. Yapilan
analizlerin daha saglikli sonu¢ vermesi i¢in kendi
malzeme Kkartlar1 yerine bizim kendi irettigimiz
malzeme kartlart kullanilmistir. Kullanilan dort farkl
modelde bizim deneysel olarak elde ettigimiz
gerilme-birim deformasyon datalari, akma noktasi, n,
K degerleri kullanilmig, poisson orani, yogunluk ve
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anizotropi vb. degerleri malzeme kartlarndaki
degerler almmustir. Analizlerde disi kalip ve parca
sabitken zimbaya hareket verilmistir. Sekil 13° de
Barlat — Lian (Model 36) modeli icin malzemeye ait
mekanik ozelliklerin tanimlandigi kistmdan bir kesit
gorilmektedir.

MATERIAL TITLE (Greoo

MASS DENSITY 17 300000E-009
YOUNGS MODULUS [2-160000E+004
POISSONS RATIO [-3000006-001
HARDENING RULE(EXPON ) [z.000000E+000
MATERIAL PARAM P 1 (K) |4 124000E+002
MATERIAL PARAM P2 () [2-550000-001
EXPONENT FACE M [&-000000E+000
LANKFORD PARAM ROD |7>7DUQDUE.GU1
LANKFORD PARAM R45 [7-700000E-001
LANKFORD PARAM R90 |7 700000E-001
FLD CURVE NUMEBER [
oK | advanced | pefaur | Reset | cancel |

Sekil 13 Malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi

Analizlerde is parcas1 BELYTSCHKO-TSAY
kabuk eleman kullanilarak 1312 elemente bolinmiis
olup kallik boyunca da 5 béliime ayrilmistir.
Eleman sayis1 analiz sonuclarini etkilemekle birlikte
analiz  siirelerini  de  artirmaktadir.  Ayrica
sekillendirme simiilasyonlari esnasinda
deformasyonun fazla oldugu bélgelerde malzemede
belirlenen ag sisteminin daha kiiciik parcalara
boliinerek  ¢oziimdeki  hassasiyetin  artirilmast
saglanmigtir. Egme  simiilasyonlarinda ekspilisit
yontem kullamlmaktadir. Geri esneme analizleri ise,
egme simiilasyonlarindan farkli olarak implisit
yontem ile c¢ozilmektedir. Sekil 14°te farkli
deformasyon  hizlarinda  yapilmis  simiilasyon
sonuclarimin  deneysel verilerle  karsilastiriimasi
yapilmugtir.
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Sekil 14 Deneysel veriler ve sonlu elamanlar
modelleri arasindaki geri esneme farklar
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Sekilden de goriildiigi tizere mevcut model
sonuglari kendi igerisinde ve deneysel verilerle
farkliliklar gostermektedir. Elde edilen sonuglara
gbre geri esnemenin hiza bagh degisimi, egilim
olarak Model 24°¢ (piecewise linear plasticity) benzer
olmakla birlikte veriler arasmnda ¢ok miktarda
farkliliklar goriilmektedir. Diger modellerde egilim
farkli olmasma ragmen yiiksek hizlarda deneysel
verilere yaklasim gorilmektedir. Sonuc olarak
kullanilan hi¢ bir model geri esneme davranisini
dogru istenilen dogrulukta tahmin edememistir.

SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu calismada DP 800 celiginin farkls
deformasyon hizlarmda mekanik 6zelliklerindeki
degisim ile birlikte deformasyon hizi ve sac
kalinhigmma bagl olarak geri esneme davramis
incelenmistir. Geri esneme davranisi sonlu elemanlar
simillasyon programi kullanilarak da doért farkls
malzeme modeli i¢in modellenmis ve deneysel
sonuglarla karsilagtirlmistir. Caligma kapsaminda
agagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. Deformasyon hizinin artmasiyla beraber akma
ve ¢ekme dayanimi artarken; toplam uzama ile
peklesme katsayisi degerleri azalmaktadir.

2. Malzemenin geri esneme davranisi artan
deformasyon hizina bagli olarak cok az miktarda
azalmustir.

3. Sac genisliginin geri esneme iizerinde énemli
bir etkisi olmadig: tespit edilmistir.

4. Sonlu elemanlar simiilasyon sonuglari
deneysel verilerle uyumluluk gostermemistir, sadece
piecewise linear plasticity model egilim olarak
deneysel verilerle uyumludur.

5. Simiilasyonlarda piecewise linear plasticity
malzeme modeli hari¢ diger modellerde, artan
deformasyon hizi ile birlikte deneysel verilere
yaklasma goriilmiistiir.

6. Kullandigimiz malzemelere ait anizotropi
degerleri ve poisson orant bulunup, bu degerlerle
analizler tekrar yapilarak anizotropi ve poisson oranin
analizlere etkiside bir sonraki calismamizda
yapilacaktir.

INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES
AND SPRINGBACK BEHAIVOR FOR DP800 STEEL

In this study, the effect of deformation speed on
mechanical properties and springback behavior for
DP steel, which has an increased trend in its usage in
automotive industry were investigated. Springback
prediction was also determined using by ETA-
Dynaform 5.5 program and results were compared
with experiments. It is determined that springback
was slightly decreased with increasing deformation
speed and the size of sheet width has no effect on
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springback. Finite element results were not in accord
with experimental findings.

KeywordS: DP steels, DP800, dual phase steels,
bending, springback, finite element analysis
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KiTAP TANITIMI

“MUHENDISLIK TASARIMI - Sistematik Yaklasim” KiTABI

Tim miihendislik kollarinda, 6zellikle makine
mithendisligi  alaminda  “miithendislik  tasarimi”
konularinda calisan pek cok deneyimli miihendisin
¢ok yakindan bildigi ve yillardir yararlandigi; bu
konularda yetismekte olan gen¢ miihendislerin ise
tanimakta oldugu ¢ok o&nemli bir kitap Tiirkce’ye
cevrilerek anadilimizde yazilmig degerli bir kaynak
olarak raflarda yerini almistir. Séziinii ettigimiz kitap
Eylil 2010’da Hatiboglu Yaymevi tarafindan
yaymlanan “Miihendislik Tasarmm — Sistematik
Tasarum™ adli tasarim kitabidir. Bu ceviri, Springer-
Verlag Yaymnevi yaymlarindan “Engineering Design
— A Systematic Approach” adli eserin 3. Ingilizce
diizenlemesine dayanmaktadir. Bu tasarim kitabinin
orijinal ad1 “Konstruktionslehre” ve dili Almancadir.
Prof. Dr. Gerhard Pahl ve Prof. Dr. Wolfgang Beitz
tarafindan hazirlanan bu kitabin birinci diizenlemesi
1977 yilinda Almanya’da yaymlanmistir. Bu eser;
gerek  Almanya ve de gerekse tiim diinyada
mithendislik ve teknolojik tasarim/konstriiksiyon
alaninda literatirde yer alan en kapsamli ve
miikemmel bilimsel ¢aligma olarak kabul edilir ve bu
konularda yapilan diger ¢alismalarin/yayinlarin temel
referans1 olma 6zelligini yillardir  korumaktadir.
Ulkemizdeki ¢esitli akademik cevre ve programlarda
bu konu; “Metodik Konstriiksiyon”, “Sistematik
Konstriiksiyon”, “Sistematik Tasarim”,
“Konstritksiyon Sistematigi” vb. gibi anilmakta ve
bilinmektedir.

1977°den  giiniimiize  “Konstruktionslehre”
kitabmin 7 Almanca ve 3 Ingilizce diizenlemesi
yaymlanmistir. Bu  diizenlemelerle eser, -daha
kapsamli ve giincel bilgiler igeren bir sekle
doniigmiistiir.  Ozelikle son zamanlardaki bu
calismalarda kitabm ilk yazarlarmin 6grencileri Prof.
Dr. —Ing. Jor Feldhusen ve Prof. Dr. —Ing. Karl-
Heinrich Grote de goérev almiglardir. Bu yeni
yazarlar, Pahl / Betiz’in orijinal fikirlerini gelistirmis
ve genisletmiglerdir. MIT Makine Miihendisligi
Boliimii'nden Prof. Dr. Warren Seering’in bu eser
hakkindaki goriisii: “tasarim yontemlerine ait mevcut
en miikemmel bilimsel ¢alisma oldugu ve tasarim
islemini anlamaya ¢alisan herkesin bu kitabin icerigi
ile agina olmasi” seklindedir.

“Miihendislik Tasarimi” kitabi, genel anlamda
bir miihendislik tasarim problemini tiimdengelim
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yontemiyle ele almakta ve bu problemin ¢6ziimii icin
gelistirilen sistematik bir yaklasimi tanitmaktadir.

Kitabin en onemli ozelliklerinden biri sistematik
tasarim yaklasiminin miihendislik disiplinlerinden
bagimsiz olmasi ve temel olarak genel anlamda
“mithendislik tasarimi” problemine ¢6ziim bulmak
i¢in kullamlabilecek bir yontemi ortaya koymaktadir.
Bu kitapta onerilen sistematik tasarim temel olarak
“sistem yaklagimi”, “teknik sistemler teorisi” ve
“problem ¢6zme siireci”ne dayanmaktadir. Kitapta
yer alan  oOrneklemelerin  genellikle  makine
mithendisligi kapsamina giren sistemlerden secilmis
olmasimin nedeni, bu sistemlerin daha c¢ok iiriin
odakli ve biitiinsel sistemler olmasi, genis anlamda
dretim stireclerini de icermesidir; bu nedenle
sistematik  yaklsasimm bu sistemler araciligiyla
kavranmas1 daha rahat olabilir. Ancak sistematik
yaklasim her tiir mithendislik sisteminin tasarimi1 igin
kullanilabilecek bir yontemdir.

Uluslararas1 alanda kabul gérmiis olan bu eserin
3. Ingilizce diizenlemesi yeni perspektifleri ve en
giincel fikirleri iceren boliimlerle zenginlestirilmistir.
Bunlar; genisletilmis iiriin planlama, orgiitsel yapilar,
eszamanli mithendislik, liderlik ve ekip davranisina
ait yeni kisimlar ile kalite yontemleri ve maliyet
tahminine ait giincel bolimleri icermektedir.
Asmmayi minimize etmek i¢in tasarim, geri déniisiim
icin tasarim, mekanik baglantilar, mekatronik ve
adaptronik konularma giren yeni ornekler eklenmis
ve mevcut olanlar genisletilmistir.

“Miihendislik  Tasarimi” kitabi, Prof. Dr.
Huseyin Riza Borklii (Gazi Universitesi Teknik
Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi Boliimii) tarafindan
3. Ingilizce diizenlemeden Tiirkce’ye  terciime
edilmistir. Ayni eser, daha once aralarinda Cince,
Japonca ve Portekizce de bulunan bircok dile
¢evrilmistir. Bu Tiirkge geviri, eserin terciime edildigi
9. farkli yabanci dildir.

Eserde miithendislik tasarimi ve sistematik
tasarimin 6nemi ile ilgili genel bir girisin ardindan
asagida verilen konu bagliklar1 yer almaktadir:

e Teknik sistemlerin ve sistematik yaklasimin

temelleri

e Uriin  planlama,

degerlendirme

¢oziim  bulma ve
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e Urlin gelistirme islemi

e  Gorevi acgikca belirleme

e Kavramsal tasarim

e  Sekillendirme tasarim

e Mekanik  baglantilar, mekatronik  ve
adaptronik

e  Boyut araliklart ve modiiler tirtinler

e  Kalite i¢in tasarim

e  Minimum maliyet i¢in tasarim

Miihendislik tasarim siireci temel olarak miisteri
gereksinimlerine ve beklentilerine cevap veren

islevleri yerine getirecek tUriin ya da sistemleri.

gelistirmeyi hedef almaktadir. Teknolojik gelismeler,
artan ve c¢esitlenen miisteri gereksinimleri ve
beklentileri son yillarda trtin gelistirme stireglerini
onemli 6l¢tide etkilemis, tasarimda ve tiretimde yeni
teknikler ve felsefelerin ortaya cikmasina Onciilitk
etmistir. Glinlimiizdeki bas dondiiriicti teknolojik
rekabet ortami distintldiigiinde Ustiin nitelik ve
donanimli mithendis ve teknik elemanlara olan
gereksinim 6n plana ¢ikmaktadir. Bu ise ancak
onlarin daha iyi egitim almalari, siirekli kendilerini

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI

yenilemeleri ve giincel bilgiler o6grenmeleri, yeni
gelisme ve degisimlere uyum saglamalariyla
mimkiindiir  “Miihendislik Tasarum - Sistematik
Yaklagin” kitab1 miithendislik mifredat
programlarinda yer alan tiimlesik tasarim derslerinde
kullanilabilecegi gibi miihendislikler yaninda tasarim
ve konstrikksiyon ogretmenligi, makine egitimi,
endtstri  Urlinleri tasarimi  ve meslek yiiksek
okullarna ait ilgili béliim ve programlarin tasarim
derslerinde de ¢ok faydali olabilir.

Bu kitap; gerek uygulamaya yonelik caligan
tasarimeilar, gerekse tim mithendislik
disiplinlerinden 6grenciler ve tasarim egitimcileri i¢in
basarili bir iriin gelistirme silirecinin sistematik
yontembilimini ayrintilartyla sunan kapsamli  bir
temel kaynak kitap niteligindedir.

Y. Dog. Dr. Zuhal Erden
Atilim Universitesi

zuhal@atilim.edu.tr
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YAYIN iLKELERI

Amacg

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

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

3. Yayimlanan galismalar tzerinde teknik tartisma
ortami yaratmak.

4. Universite — endistri arasindaki yakinlagsma ve
isbirliginin gelistiriimesine katkida bulunmak.

5. Tiurkge teknik bilgi birikimini arttirmak.
Kapsam

(a) Dergi amagclari dogrultusunda asagida belirtilen

konularda veya bunlara yakin konulardaki

yazilari yayimlar;

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

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

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

Journal of
MECHANICAL
DESIGN
AND
PRODUCTION
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(d) Derginin kapsamina giren konularda
duzenlenen yurtici ve yurtdisi konferans,
seminer, vb. etkinliklere ve ayrica bu
konulardaki kitap, dergi vb. vyayinlara ait
duyurular yer alir.

Makalelerin Degerlendirilmesi

Makina Tasarim ve Imalat Dergisi, yayin kalitesi
olarak belirli  bir dizeyin Ustinde kalmayi
amaclamigtir.  Turkiye kosullarini da gbz6nine
alarak, bu kalite dizeyinin surddrdlmesi icin gerekli
tim caba ve titizlik gdsterilecektir. Dergi’ye gelen her
makale kesinlikle incelemeden gecirilecek ve bu
amagcla mimkin oldugu kadar Tirkiye capinda ya
da yurtdisinda konunun uzmani hakemler tarafindan
degerlendirilmesine ézen gésterilecektir. inceleme
ve degerlendirme sonuglart hakkinda makale
yazarlarina bilgi verilecektir.

YAYIN HAKKI

Dergide yayimlanan makalelerin her turli yayin
hakki Makina Tasarim ve imalat Dernegi'ne aittir.
Dergideki yazilar, yazili izin almadan baska yerde
yayimlanamaz ve ¢ogaltilamaz.

CALISMA iLKELERI

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

“Dergi Yayin Kurulu” dergi yénetimi ile ilgili organdir.
Dergi Yayin Kurulu, MATIM Dernegi Yénetim Kurulu
tarafindan bir yil sire ile secilir. Yayin Kurulu
derginin  yayin ilkelerine uygun yayimi ile
yukumladar. 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, METU, Ankara,
Turkey. It is one of the society’s aims, to
publish qualified research and review
papers in Turkish. The published papers
are strictly refereed to maintain a high
scientific and engineering level at
international standard.




MAKALE GONDERME KOSULLARI

Makina Tasarim ve imalat Dergisi'ne yurt iginden ya da yurt disindan
isteyen herkes yayimlanmak (izere makale gonderebilir. Gonderilen
makalelerin dergi temel amaglarina uygun ve dergi kapsami iginde olmasi
ve asagidaki makale kabul ilkelerini saglamasi gerekmektedir. Dergi
Yayin Kuruluna gelen her makale en az iki hakem tarafindan
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 iizerinde bilimsel ve teknolojik
son gelismeleri zengin bir kaynakgaya 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 galismayl zaman gecirmeden duyuran
veya bu dergide yayimlanan bir makaleyi tartisan yazilardir.

e Diger: Yukarda tanimlanan icerikte olmayan, ancak Uyelerimize
faydali olabilecek, imalat ve teknoloji ile ilgili calisma ve
aragtirmalarin sunuldugu, firma ve kuruluslarin teknik 6zelliklerinin
tanitildigr yazilardir. 3
Hakem degerlendirmesi igin makaleler, biri orjinal olmak Uzere dort

basilmis kopya ile birlikte bir de elektronik kopyasi Makina Tasarim ve

imalat Dernegi Yayin Kurulu'na bir bagvuru formu ile gonderilmelidir. Bu
bagvuru formu http://www.me.metu.edu.tr/matim sayfasindan bulunabilir.
Yazarlar, yayinlanma kabuliinii takiben makalenin en son halini
elektronik ve bir basilmis kopya olarak géndermelidir. Elektronik kopya
makalenin basilmis halinin aynisi olmalidir. Kelime-islemci olarak

Windows isletim sisteminde c¢alisan MS Word program paketi

kullaniimalidir. Makalenin kaydedildigi disket/CD veya e-mail kullanilan

kelime-islemci paket programi ve siiriimii belirtilerek génderilmelidir.

MAKALE KABUL iLKELERI

Makaleler icerik ve sekil olarak asagida belirtien bicimde
hazirlanmalidir.

Yazim Dili

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

Makalenin Yapisi
Makaleler, asagida verilen yapida olacak sekilde hazirlanmalidir.

Makalenin adi

Yazar(lar) ad(lar)i, Gnvanlari, bagl olduu kurulus ve kurulusun
bulundugu il.

Ozet ve anahtar kelimeler

Makalenin ana kismi

Tesekkiir (gerekli ise)

ingilizce baslik, 6zet ve anahtar kelimeler

Kaynakca

Ek(ler) varsa

Makalenin adi, olabildigince kisa, gereksiz ayrintidan arinmis olmall,
ancak gerekli anahtar s6zciikleri icermelidir.

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

Ozette sadece sonuglar degil makalenin tiimii ok kisa ve 6z sekilde
aciklanmalidir. Ozet, makalenin konusu, kapsami ve sonuglari hakkinda
fikir verebilmeli, ilgili anahtar sézciik ve deyimleri icermelidir. 100 kelimeyi
gegmeyen Tiirkge 6zetin ve anahtar sézciklerin ingilizcesi de konulmali
ve makale baghginin Ingilizcesi de mutlaka yazilmalidir. Bu konuda
istenirse dergi Yayin Kurulu yardimei olabilir.

Makalenin ana kisminda makalenin amacindan s6z edildikten sonra
bir mantik zinciri iginde sorun tanitimali, ¢éztim yollari ve diger bilgiler
verilerek sonuglar ve bunlarin degerlendirilmesi sunulmalidir.

Tesekkir kisminda gerekiyorsa kisi, kurulus ya da firmalara tesekkar
edilebilir. Ozellikle firma adlarinin bu bslimiiniin disinda baska bir yerde
verilmemesine 6zen gésterilmelidir.

Basliklar
Gerek makalenin yapisini belilemek, gerekse uzun bélimlerde
dizenli bir bilgi aktarimi saglamak igin tg tiir baslik kullanilabilir:

®  Ana Basliklar,
®  AraBagliklar,
e Alt Basliklar.

Ana Basliklar: Bunlar, sira ile, ézet, makalenin ana kisminin
bélimleri, tesekkir (varsa), kaynakga, ekler (varsa)den olusmaktadir.
Ana bagliklar buytik harflerle yazilmaldir.

Ara Bagliklar: Yalniz birinci harfleri biyik harfle yazilmalidir.

Alt Bagliklar: Yalniz birinci harfleri biiyiik harflerle yaziimali ve hemen
baslik sonunda iki nokta iististe konularak yaziya ayni satirdan devam
edilmelidir.

Matematiksel Bagintilar

Matematiksel bagintilar, daktilo ile veya elle anlasilir sekilde acik ve
secik olarak yazilmali, Turkge alfabenin digindaki karakterleri sayfanin sol
tarafindaki boslukta ayrica ne olduklari yazi ile belirtiimelidir. Ust ve alt
harf veya rakamlar belirgin bir sekilde yazilmalidir. Ozellikle daktilo
kullaniminda “I” (le) harfi ile “1” (bir) sayisinin, “O” harfi ile “0” (sifir)
sayisinin karistirimamasina ézen gésterilmelidir. Metin igindeki bagintilar
1 (biryden baslayarak sira ile numaralandiriimali ve bu numaralar esitligin
bulundugu satirin sag kenarina parantez “( )" iginde verilmelidir.

Sekiller, Cizelgeler ve Resimler

Sekiller, kiglltme ve basimda sorun yaratmamak igin siyah
mirekkep ile, dizgiin ve yeterli gizgi kalinliginda aydinger veya beyaz bir
kagida cizilmelidir. Her sekil A4 boyutunda ayri bir sayfada olmalidir.
Sekiller 1 (bir)den baslayarak ayrica numaralandiriimali ve her seklin
altina alt yazilariyla birlikte yazilmalidir. Cizelgeler de sekiller gibi, 1
(biryden baslayarak ayrica numaralandiriimali ve her gizelgenin Ustiine
basligiyla birlikte yazilmalidir.

Resimler parlak sert (yiiksek kontrasl) fotograf kagidina basilmalidir.
Ayrica sekiller icin verilen kurallara uyulmalidir. Ozel kosullarda renkli
resim baskisi yapilabilecektir.

Cizelge basliklarinin sadece ilk kelimesinin bag harfi byiik harfle,
diger harfleri ve kelimeler kiigiik harfle yazilmalidir. Cizelge basliklari,
ayrica bir sayfada da sira ile verilmelidir.

Dip Notu

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

Kaynakga
Makale iginde goénderme yapilan (atifta bulunulan) her tiirlii basili
yayin makalede soz edildigi sirada ve késeli parantez [ ] icinde
verilmelidir. Dergilerde yayimlanan makaleler, kitaplar, raporlar, tezler,
kongre ve sempozyumlarda sunulan makaleler asagidaki Srneklerde
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. Adali, E. ve Tunali, F., Bilgisayar Denetimli Tezgaha Gegis, 1. Ulusal
Makina Tasarim ve imalat Kongresi Bildiri Kitab, 287-293, ODTU,
1984.

Makalenin Uzunlugu ve Yazimi

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

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

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

YAZISMALAR

Belirtiimemesi durumunda konuyla ilgili yazismalar birinci yazarin
adresine gonderilir.

1. Ornek dip notu



