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SIMGELER LISTESI

Cevrimsel Malzeme
Deformasyonlarinin Modellenmesi-
Boliim I: Plastisite Blinye Modelleri

Makina par¢alart ve yapi elemanlarin tasaruminda; temel miihendislik
faaliyetleri, statik ve dinamik yiiklemeler altinda olusan gerilme ve
gerinimlerin hesaplanmasi, ve belli bir givenlik kriterine gore malzeme
segiminden geometrik ol¢iimlendirmeye kadar olan bir dizi tasarim kararinin
alinmasi olarak ifade edilebilir. Gerek bilgisayar ortaminda degisik sayisal
yontemler kullanmlarak yapilan degerlendirmeler ve gerekse protiplendirme
esnasinda uygulanan degisik dogrulama testleri, yapisal deformasyonlarin
gerinim ve gerilme degerleriyle iliskilendirme gereksinimi mevcuttur. Bu
amagla yapilacak tim miihendislik faaliyetleri degisen oranlarda malzeme
biinye modellerinin kullamlmas: ihtiyacint ortaya gikarmaktadir. Bu sebeple
tasarim araglarint kullanan miihendisler agisindan malzeme modelleme
bilgisi giderek artan bir onem ifade etmektedir. Bu makalede, tipik
miihendislik metallerinin cok-eksenli ¢evrimsel dinamik yiiklemeler altinda
deformasyonlarimin benzetimine yénelik literatiirde onerilen biinye modelleri
incelenecektir.

Anahtar Kelimeler: Cok Eksenli Cevrimsel Yiikleme, Kinematik Peklesme,
Plastik Biinye Denklemi

gerilme ve gerinim degerleri lineer biinye
denklemleri  kullanilarak  hesaplanabilir. ~ Ancak
gerilme ve gerinim bilesenleri arasindaki oransal

O gerilme tensori
= iliski bozuldugunda, nispeten daha karmagik plastisite
S deviatorik gerilme tensori modellerinin  kullamlmasi  gereksinimi  ortaya
i . . . ¢ikmaktadir. Plastisite modelleri, gok-eksenli yikler
Omn hidrostatik gerilme . L
altnda malzeme gerilme-gerinim  davraniginin
o (akma yiizeyi) 6teleme tensori benzetimi  amaciyla  gelistirilen  matematiksel
N . o bagntilar ya da biinye denklemleridir. Literatiirde,
g gerinim tensord farkli kategorilerdeki malzemelerin deformasyon
P . .. - davranist benzetimine yonelik bir ok plastisite
g plastik gerinim tensori modeli mevcuttur [1-6]. Bununla birlikte makro
€. hidrostatik gerinim olgekte gok-eksenli ¢evrimsel malzeme davraniginin
. o benzetimine uygun ve miihendislik uygulamalari
n (akma yiizey1) birim normal tensord acisindan pratik bir plastisite modeli asagidaki
o, akma gerilmesi karakteristik ézell'iklere sahip olm?lldlr [7-91;

) ° Dengelenmis orantisal yiikleme kosulunda
R® gerilme uzayinda von Mises akma yiizeyinin Bauschinger etkisini modelleyebilme yetisi.
yarigapli ° Degisken genlikli yiikler altinda malzeme

L davranisini modelleyebilme yetisi.
GIRIS ° Dengelenmemis yiikleme kosullart igin gerilme
azalmasmi modelleyebilme yetisi.

Zamana bagli yiiklemeler altinda gozlenen e  Dengelenmemis orantisal ve/veya orantisal
gercek malzeme davranigi son derece karmasiktir. olmayan yiikleme kosullari igin elastik ya da
Bununla birlikte, yapisal elemanlar ve makine plastik cevrimsel gerinim birikimini
parcalarinin  gogu, servis kosullarinda elastik modelleyebilme yetisi.
deformasyonlar olusacak sekilde tasarlar}maktadlt, ve o Cevrimsel peklesme, yumusama ve her iki
bg sartlar.altlnda malzemede glu§gn gerllme—germlm durumun olustugu gecici malzeme
bilesenleri arasmda oransal bir iliski soz konusudur davramslarmi modelleyebilme yetisi.

[1]. Bu kosullarda metal malzemelerin  elastik
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e Orantisal  olmayan yilkleme kosullarinda
gozlenen  orantisal  olmayan  peklesmeyi
modelleyebilme yetisi.

Literatiirde, c¢evrimsel yiikler altinda malzeme
deformasyonlarint  farkli  pekiesme kanunlariyla
benzetimini yapan bir¢ok plastisite biinye denklemi
bulunmaktadir [9-11]. Bu modeller incelendiginde
temelde iki farkli termodinamik temele dayandiklari
soylenebilir  [5,9,12-14]. 1lk grupta yer alan
“Hereditary” teorilerde, malzemenin mevcut andaki
gerilme-gerinim durumu sadece simdiki ve gecmiste
gozlemlenebilen degiskenlere baghdir. Bu smiftan
plastisite biinye modelleri arasinda en ¢ok bilineni
Valanis tarafindan gelistirilen endokronik teoridir
[5,15,16]. Plastik gerinim tensoriinii bir “6z zaman
olgiitii” olarak kullanan endokronik teori, farkli ¢ok-
eksenli yiikleme kosullarinda c¢esitli malzeme
gerilme-gerinim davraniglarini agiklamak iizere genis
kapsamli olarak kullamlmistir [13,14,17-19]. [kinci
gruptaki blinye modellerinde, malzemenin anlik
durumu, s6z konusu andaki gozlemlenebilen
degiskenlerin degerlerine ve bir dizi i¢ degiskene
baghdir ve bu o6zellikleri itibariyle deformasyon
hizindan bagimsiz plastisite modelleri igin akma
ylizeyi kavrami agirlikli olarak
kullanilmaktadir[1,5,6]. Bu  makalede gozden
gecirilecek  biinye modelleri ikinci grupta yer
almaktadir ve i¢ biinye degiskenleri modelleri olarak
adlandirilacaktir. Ayrica bu modeller arasindan,
hizdan bagimsiz metal malzeme deformasyonlarinin
izotermal kosullarda hesaplanmasina yonelik olanlari
tizerinde durulacaktir.

Makalenin bundan sonraki gelisimini sunmak
icin gerekli olan tensdr notasyonu asagida verilen
denklemlerle agiklanmistir. Euclid tensér uzayinda

bir Kartezyen ortonormal eksen takim sistemi, Xi,
gbzodniine alinacaktir. Parametrelerin altina
yerlestirilen tek ve ¢ift alt ¢izgi sirasiyla bir
Kartezyen vektoriini  ve ikinci dereceden bir
Kartezyen tensoriint ifade etmektedir.

Vektor uzayinda baz vektorler arasinda asagidaki
esitlik vardir:

Yukaridaki esitlikte 5mn Kronecker deltasidir.

Bir a vektorii ve A tensorii asagidaki denklemle
tanimlanir:

a=ae = ge ¥)

3 3
A=hyee; =22 Ajee, ©

A ve B tensorlerinin ¢arpimi asagidaki gibi
tanimlanir:

ég (Aee)(B ee)AB e.e 4

)22 j mnEmEp im=mnZiZp
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Iki ikinci derece tensér A ve B’nin skalar carpimi
asagidaki gibidir:
A:B= (A eie.):(Bume, e, )= AmBim (5)

U i = j mnZm-= )1
Ikinci derece tensor A’nin izi:

trA=A:1= (A e.e )(5 e e ):Ai,- (6)

jZiZj mn=Zm=n

burada, I birim tensordiir. Bir ikinci derece tensoriin

normu asagidaki gibi hesaplanir:

“A”_‘/A A \/A’f ele Amn € €mn \/71"7 im

(N

ic BUNYE DEGISKENLERI MODELLERI

En genel durumda, metallerin gerilme—gerinme
davranisi zamana, yilikleme sekline, yiikleminin
gecmisgine, ve sicakhiga bagimlilik gosterir. Ancak
oda sicaklig1 ve ona yakin sicakliklarda, bir¢ok metal
malzemenin c¢evrimsel yiikler altinda gosterdigi
gerilme gerinim davranismm yiikleme formu ve
yikleme geg¢misinden agirlikli olarak etkilendigi
kabul edilmektedir. Ayrica, malzeme i¢ yapist makro
diizeyde homojen ve baslangigta izotrop kabul
edilebilir [1-6]. Bununla birlikte, malzemenin bir ilk
ve tek elastik gerilme limitine sahip oldugu kabul
edilir, ve bu gerinim degeri basit cekme deneyinde
elastik ve plastik deformasyonlart ayirt edilmesinde
kullanilabilir [1-6,8]. I¢ biinye degiskenleri plastisite
modelleri ti¢ temel kavram tizerine kurulmaktadir.

Bunlar gerilme uzayinda elastik alani tanimlayan
akma ylizeyi, elastik ve plastik gerinim artiglarini
gerilme artislarina iliskilendiren bir akma ya da
deformasyon kurali, ve plastik deformasyon sirasinda
akma ytlizeyinin hareketini ve seklini belirleyen bir
peklesme kurali olarak siralanabilir.  Gerilme
uzayindaki akma ylizeyi, her bir gerilme bileseninin
bir akma kriteri ile kurdugu 6zel kombinasyonu ifade
eder. Buna ek olarak gerilme artiglarini elastik ve
plastik gerinim artislarina iliskilendiren bir akma ya
da deformasyon kuralina ve akma yiizeyinin
hareketini ve seklini belirleyen bir peklesme kuralina
ihtiyag vardir. Dengelenmis orantisal tam c¢evrimli
deformasyonlar sirasinda ortaya ¢ikan plastik
anizotropi, ideal izotrop peklesme kuralmin yararim
ortadan kaldirir ve gerilme uzayindaki akma yiizeyi
hareketinin ifadesi igin kinematik ya da birlesik
izotrop-kinematik  tipte  peklesme  kurallarinin
kullanilmas: gerekir. Literatiirde onerilen kinematik
ve birlesik izotrop-kinematik biinye modelleri
incelendiginde {i¢ ana gruba ayrilabilirler. Bunlar
sirasiyla,

e Temel kinematik peklesme modelleri
e Coklu — Yiizey modelleri

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI




e Lineer olmayan kinematik peklesme modelleri

olarak verilebilir.

Temel kinematik peklesme modelleri

Bauschinger etkisini modelleme amaciyla
Prager [20], gerilme uzaymndaki akma yiizeyi
otelemesini, do, bir malzeme sabiti aracihigy ile

plastik gerinim adimiyla, de” , ifade etmistir. Prager

tarafindan  onerilen kinematik peklesme kurah
asagidaki gibi ifade edilebilir.

do=a de? (8)

P =

Oteleme miktari lineer olarak plastik artisla
bagmtili oldugundan, bu kural “lineer kinematik”
peklesme kurali olarak adlandirilir. Daha sonra
Ziegler [21], Prager tarafindan onerilen kinematik
kuralin  gerilme alt-uzaylarinda  tutarsizliklarmi
ortadan kaldirmak igin, akma yiizeyi Oteleme
denklemini asagidaki esitlikteki gibi degistirmistir.

da=a,(0-2) ' (&)

Genel olarak lineer kinematik peklesme kuralinda,
orant: faktorii a, ’nin sabit oldugu varsayilir ve akma

kat1 bir akma yiizeyinin varligi kabul edilmektedir.
Tek-eksenli gekme-basma testlerinde gozlemlenen,
degisken peklesme egrisini modellemek amaciyla,
Prager-Ziegler peklesme kuralina dayali cok-katmanli
plastisite modelleri ~ onerilmistir  [22].  Klasik
bi¢ciminde Prager-Ziegler peklesme kurali
dengelenmemis orantisal yiiklemelerde elastik
deformasyon ©ngoriirken, Drucker ve Palgen [7]
orantisallik  faktoriinii  ikinci deviatorik gerilme
degismezi ile degistirmis ve genel dengelenmemis
yiiklemeler igin gerinim birikimi modellemistir.
Ancak, orantisal olmayan gesitli yiikleme kosullari
altinda metaller igin yapilan deneylerde gozlemlenen

akma yiizeyl Oteleme yoni ve lineer kinematik
peklesme kuralina gore akma yiizeyi teleme yoni
arasindaki tutarsizliklar1 rapor eden c¢alismalar
literatiirde yaynlanmigtir [23-30].

Coklu — Yiizey modelleri

Mroz [31] malzeme bellek davramgini
modellemek amaciyla “Peklesme Modiilii alani”
kavrammni ortaya atmigtir ve yeni bir kinematik
peklesme kurali 6nermistir. Mroz gevrimsel plastisite
modeli, elastik ve plastik rejimleri temsil etmek igin
gerilme uzayinda bir grup kati yiizey kullanir; bu
nedenle literatiirde bu binye denklemleri Mroz
coklu-ylizey ~modeli olarak  adlandiriimaktadir
(1,5,6,8,9,32,33]. Coklu-yiizey modeli, tek eksenli
gerilme-gerinim egrisinin tek bir nokta yerine bir kag
nokta ile genellestirilmesidir, tek eksenli gerilme-
gerinim egrisinin her bir noktasina karsilik gelen
lineer kinematik peklesme kuralindaki elastik smir
orneginde oldugu gibi; gerilme uzaymdaki bir yiizey
geometrik olarak baslangigtaki akma yiizeyine benzer
olarak sabit bir peklesme modiilii h ile tanimlanir
(Sekil 2). Mroz, aktif akma yiizeyinin Oteleme
yoniiniin, aktif akma yiizeyi olan i. yiizeyi lizerindeki
mevcut gerilme durumunu bir sonraki akma ylizeyi
olan (i+1). yiizeyi iizerindeki gerilme noktasina
baglayan ve normali ilk gerilme noktasiyla paralel
olan bir vektor ile belirlenebilecegini iddia etmistir
(Sekil 3). Mroz peklesme kuralina gore aktif akma
yiizeyinin oteleme adimi  asagidaki gibi ifade
edilebilir:

daU):‘i Z
= ‘n

llea

(10

e
e

burada 'V tensor niceligi asagidaki gibi tanimlanur:

1=)=‘/%(R(‘+1) _R(l) )£+g(l+]) _g(') (11)

zaman

Sekil 1. Lineer kinematik peklesme modeliyle dngériilen dengelenmis gerilme-gerinim doéngulsu.
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Y Y

> h=h(S1)
YV XN >
h(n) h2)  h) h
Sekil 2. Peklesme Alani Moddlleri .
St
S33

|
:{
i
J
e
i
|
i
J

Sekil 3. Mroz modelinde 6teleme yoniinii sematik gosterilisi.
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Yukaridaki ifadede, RY) akma yiizeyinin

yarigapint temsil eder. ch" ise gerilme uzaynda

akma yiizeyi merkezini tamimlayan Gteleme
tensoriinii  gostermektedir. Garud [32], akma
yiizeyinin Steleme yoniinde, sonlu gerilme artiml
hesaplamalarda, — akma  yiizeylerinin  kesisim
probleminden dolay bir tutarsizlik durumu oldugunu,
ve dteleme denkleminin gerilme artisindan bagimsiz
olduguna isaret etmistir. Yiizeyler arasindaki kesisme
problemini gidermek amaciyla, Garud  Gteleme
yoniinii gerilme artisiyla iliskilendiren alternatif bir
peklesme kurali dnermistir. Hem Mroz hem de Garud
peklesme modelleri, ¢ok eksenli orantisal gerilme ve
gerinim  kontrolli  yiikleme  kosullari  altinda
Bauschinget etkisini dogru bir sekilde
tekrarlayabilmektedir [25,28,29,31-35]. Ancak her iki
peklesme kurali dengelenmemis orantisal yiiklemeler
icin ¢evrimsel gerinim birikimi hesaplanmasinda
kullanilamaz [36,37]. Buna ek olarak, bu modeller
orantisal gerinim-kontrollii yiikleme kosulu altinda
ortalama gerilme azalmasim modelleyememektedir.
Bununla birlikte, dengelenmemis orantisal olmayan
yiikleme kosullar1 atindaki sabit gevrimsel gerinim
birikmesi orani metallerin cogunda
gozlemlenmemektedir ve tahmin edilen birikmis

sinir

GOb

=
Oy -

a)

o} & \\/4/ p  sir ylizeyi
Eo

gerinimler deneysel sonuglardan ¢ok daha yiiksektir
[1,11,36-42]. Cevrimsel orantili olmayan yiikleme
kosullar1 altinda Mroz’un ve Garud’un peklesme
kurallarinda kullanilan yiizey sayisinin hesaplanan
gerilme-gerinim degerleri iizerindeki etkisi birgok
arastirmaci  tarafindan  sorgulanmistir  (Sekil ~ 4).
Ornegin Jiang ve Sehitoglu [43] tarafindan yapilan
cevrimsel eksensel  yiikleme-burkma testlerinde
gozlenen  dengelenmis  davrams  ¢oklu-yiizey
peklesme kurallartyla modellenememistir.

Dafalias ve Popov  [44],  ¢oklu-ylizey
modellerinde hesaplama siiresini azaltmak igin iki-
yiizey modeli onerdi. Dafalias ve Popov modelinde,
yiizeylerden biri akma ylizeyi ve digeri ise smur
yiizeyi olarak tammlanmugtir. S yiizeyi esik
plastik peklesme modiiliiniin aktif hale geldigi smir
plastisiteyi temsil eder. (Sekil 5). Bu kavramin
ardindan, Mroz ya da Garud peklesme kuralmi takip
eden, farkli “goriintii noktas:” tanimlarma dayal
peklesme modiilii fonksiyonuna sahip bir dizi iki-
yiizey modeli  gelistirilmistir. ~ Anlik  gerilme
noktasmm  goriinti noktasina olan  mesafesini
kullanan farkli peklesme fonksiyonlari kullanilarak
orantisal ve orantisal olmayan yiikleme kosullarinda
basarili gerilme-gerinim modellemesi yapildigi rapor
edilmistir [45-50].

Akma ylizeyi
G2

O

b)

Sekil 4. Akma yiizeyinin dteleme yonii tizerinde yiizey sayisinin etkisini gésteren sematik.
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Si1

Sa Sa3

Sekil 5. Dafalias ve Popov modeline gore akma yuzeyini ve akma sinir yiizeyini gésteren sematik. a) tek eksenli
gosterim b) genel gerilme gdsterim[50].

Lineer olmayan kinematik peklesme modeileri

Armstrong ve Frederick [1] metal malzemelerde
gozlenen “gerinim hafizas’” etkisini, Prager ve
Ziegler tarafindan onerilen lineer kinematik peklesme
ifadesine anhk gerinim terimi ekleyerek yeni bir
akma yiizeyi oteleme denklemi nermislerdir.

dg:ap dgp-cagdp (12)

burada a, bir malzeme sabitidir. ¢, ifadesi ise

gerinim uzayinda anhk plastik gerinim tensoriiniin
gerinim  adimi ile yapmis oldufu  ag¢mn
fonksiyonudur ve dp esdeger plastik gerinim adum

artigidir. Akma yiizeyi Stelemesi do ’nin anlik akma
yiizeyi merkezi o ’ye olan ortiili bagimliligi

nedeniyle, peklesme kural lineer olmayan bir hal alir
ve bu sebeple literatiirde bu peklesme kurali Lineer
Olmayan Kinematik Peklesme olarak adlandirilir.
Lineer olmayan kinematik peklesme modeli,
dengelenmemis orantisal yiikleme kosulunda plastik
gerinim  birikiminin  benzetimini gergeklestirir.
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Ancak, metallerin gogunlugu igin gerinim birikmesi,
cevrim sayismin artmasiyla azalmaktadir. Bununla
birlikte Mroz yada Garud tarafindan onerilen
peklesme kurallar1 kullanan goklu-yiizey modeline
benzer sekilde, lineer olmayan kinematik peklesme
modelinin bu formu c¢evrimsel gerinim birikimini
deneysel olarak gozlenen degerlerden daha fazladir
[9,11-13, 26-29,39,40,51]. Bower [51] bir malzeme ic
degiskenini oteleme denklemine ekleyerek yeni bir
lineer olmayan peklesme kurali onermis ve akma
yiizeyi 6telemesini agagidaki sekilde ifade etmistir:

dg=ad£p—b(g—_[i)dp (13)

ve,

dp=c(a-p)dp (14)

Tek eksenli cekme-basma testlerinden tiiretilecek
malzeme sabitleri a,b,ve ¢ dir; ek i¢ degisken S

cevrimsel gerinim birikimini modeller ve baglangigta
sifir olarak almiwr. df ifadesi (g- B) ’ye orantihi

oldugundan, ¢ (- B)dpdegeri  dengelenmemis
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orantisal  yiikleme kosulunda artan yikleme
cevrimleriyle birlikte azalir, bu da bakir ve gelik gibi
malzemeler icin deneysel olarak gdzlemlenen
cevrimsel gerinim birikimi bozunum hizim uygun
olarak modelleyebilir [51].

Chaboche ve Rousselier [52-54]gerilme Steleme
tensoriinii toplamali pargalara aywrmis ve toplam
oteleme tensorii kavramini ortaya atmistir. Bu
yaklasimda toplam akma yiizeyi oteleme tensorii, her
biri ayni peklesme kurali yapisina sahip olan bir dizi
dteleme tensorii bileseninin seri agilimi olarak ifade
edilir.

azzg(i) (15)

da“’:%Ca’g”-yg_dp (16)
Yukaridaki ifadede, O toplam Oteleme tensoriini,

o ise m adet teleme tensorii bilesenin herhangi

birini temsil eder. Chaboche ve Rousselier [52] C ve
y  ifadelerini malzeme parametreleri olarak

tanimlamislardir. Bu noktada Armstrong ve Frederick

tarafindan - onerilen peklesme kuralindaki c,

parametresi ile yukaridaki y  parametresinin

arasindaki fark onemlidir. ¢, bir skalar fonksiyondur

ve toplam oteleme tensoriiniin artan plastik gerinimle
doygunluk parametresi olarak tanimlanabilir. Toplam
oteleme tensorii bilesenlerinin sayis1 hakkindaki
kararin  belli bir malzemedeki gerilme-gerinim
davranisi ile bagmtili oldugu ifade edilmistir ve ii¢ ila
bes bileseninin ¢ogu metal malzeme deformasyonunu
benzetiminde ‘“uygun” oldugu belirtilmektedir
[26,27,53,54]. Malzeme sabitleri C ve ¥ ’nin

belirlenmesinde, temel girdi olarak farkli gerinim
genliklerindeki dengelenmis g¢evrimsel —gerinim-
gerilme egrisini kullamlarak, grafik ve sayisal
yontemler izlenebilir [1]. Chaboche tarafindan one
siiriilen toplam oteleme tensoriiniin toplamali ifadesi
dengelenmemis yiikleme kosullar1 altinda gevrimsel
olarak giderek azalan bir gerinim birikimi hiz ortaya
koymakla  birlikte, “azalma” siiresi ~deneysel
gozlemlere gore oldukga kisadir ve ¢evrimsel
dengelemeyi takip eden gevrimlerde sabit bir hiz elde
edilmektedir [29,41,49,50,55-57]. Gerinim birikimi
hizindaki degisimi kontrol etmek amaciyla, Chaboche
[58] her bir oteleme tensérii bileseni degisim
esitliine bir “gerinim bellegi esigi” terimi
eklenmesini 6nerdi ve bu Oneriyi tek eksenli testlerle
dogruladi.

Oteleme tensoriiniin toplamli ifadesi ve gerinim
bellegi esigi kavramim kullanarak, Onno ve Wang
[55-57], her bir teleme tensorii bileseni i¢in gerinim
bellegi degisim siirecinde bir “kritik hal” kavramim
ortaya atmiglardir;
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da® =Zp® dg” - Do dp® (17)
= 3 - =
Steleme tensori bileseni degisim esitliginde, h® ve
C_,(i) malzeme parametreleridir. dp(') ise ¢evrimsel

yiikleme sirasinda gerinim bellek degisimine neden
olan plastik gerinim adimidir ve asagidaki kogullar ile
tanimlanir:

| =

0<dp® S[%dg” :dg”] (18)

Jiang [29] ve Jiang ve Sehitoglu [43] dteleme tensori
bilesenleri igin smirlayict “limit ytizey” kavramini
gelistirmiglerdir  (Sekil 6), ve lineer olmayan
kinematik peklesme modelinde Gteleme denklemini
genellemistir. Buna gore,

do =cPrO(n-WPL)dp  (i=12,..m) (19)

ve,

—

i)

Q

tu

LY = (i=12,..m) (20)

Q) l

TR

¢® ve r malzeme parametreleridir, ém niceligi i.

oteleme tensorii bileseninin birim tensoriidiir. w®
sabiti ise, 1. Oteleme Dbileseni igin bir ydn
fonksiyonudur. Limit yiizey kavrami kullanilarak,
Chaboche ve Onno ve Wang tarafindan onerilmis
olan oteleme tensorii degisim denklemlerinin
genellenmesi miimkiindiir. Jiang ve Kurath (1996a),

(18) denklemindeki W@ skalar fonksiyonunun
Chaboche modeli igin 1’e esit olduguna, ve Onno ve

X(i)+1

Wang (1993a) modeli igin }é—:" (n:L")

halini aldigma isaret eder. X(i) malzeme cevrimsel

gerinim birikimi parametresi olarak onerilmistir.
Limit yilizey kavrammi kullanarak, oteleme
tensorii degisim denklemindeki malzeme
parametrelerinin belirlenmesi, Chaboche ve Onno-
Wang modelleriyle karsilastirildiginda nispi olarak
cok daha basittir. Akma ylizeyi toplam 6teleme tensor
bilesenlerinin her biri igin tanimlanan parametreler,
malzeme davranisim1 modellemede iistlendikleri farkli

fonksiyonlar nedeniyle iki gruba ayrilr. 2@

parametresi, dengelenmis orantisal yiikleme kosulu
altinda minimal etkiye sahiptir; ancak
dengelenmemis yiikleme kosullarinda ¢evrimsel
gerinim  birikimi  davranist  belirleyen  sayisal
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Sinir yiizey

S2

2]+

1)

S33

Sekil 6. Oteleme tensorii bileseninin sinir yiizeyinin geometrik yorumu [29].

parametre x(i)’dir. Bu nedenle bu parametreye
“cevrimsel gerinim birikim {istii” adi1 verilir [43,59-
62]. Metalik  bilesenlerin  yorulma  hasar
degerlendirmelerinde yiik kontrolii altinda ¢evrimsel
gerinim  birikimi ya da deformasyon kontrolli
kosullarda ortalama gerilme azalmasi oldukea
snemlidir ve birikim hizi oranindaki  degisimin
minimal etkiye sahip oldugu varsayilmaktadir. Bu

nedenle de tiim oteleme tensorii bilesenleri i¢in )((i)

katsayilar1 sifir olarak almabilir ve cok-eksenli yiikler
altinda daha hizli bir dengelenme elde edilmis olur.
Diger taraftan, ikinci grup parametreler olan ¢ ve
r nin hesaplanmasi, tam c¢evrimli ¢ekme-basma
testleriyle belirlenen gerinim ve gerinim histerisiz
dongiileri kullanilarak =~ gergeklestirilebilir. Burada
temel kabul, dengeli orantisal yiikleme kosullari
altinda malzeme davramsmin g¢evrimsel gerinim
birikmesi gdstermemesi ve ‘her bir tteleme tensorii
bileseni icin ¢evrimsel gerinim birikimi sabitinin
gerilme-gerinim davranigi {izerinde hig bir etkiye
sahip olmamasidur.

Son on yilda baska arastirmacilar tarafindan,
ozellikle orantisal olmayan yiikleme kosullar1 altinda
cevrimsel malzeme davraniginm benzetimine yonelik
farkli i¢ binye degiskenlerini kullanan gevrimsel
plastisite modelleri 6nerilmistir [63-67]. Fakat, bu
modellerin gogunda temel kabuller ya lineer olmayan
kinematik peklesme kurali yada bunu temel olan
ancak farkli peklesme modiilii hesaplama esitlikleri
oneren kabuller yapilmaktadir. Bu sebeple, bu
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modeller incelenen literatiir kapsaminda farkli bir
peklesme kural tiiri olarak degerlendirilmeyecektir.

DEGERLENDIRME

Metaller genel imalat sanayiinde en yogun
kullanilan miihendislik malzemeleri olma
ozelliklerini  sitirdtirmektedirler. Sekillendirmeli
imalat islemlerinden, parga dayananim
hesaplamalarina kadar olan oldukga genis bir alanda,
plastisite biinye modellerinin miihendislik
uygulamalar1 agisindan anlagilmasi giderek artan bir
¢onem arz etmektedir. Centiksiz malzeme
numunelerinin  basit ¢evrimsel testlerinden elde
edilen  gerilme-gerinim  egrileri  temel veri
alindiginda; i biinye degiskenleri plastisite modelleri
arasinda lineer olmayan kinematik peklesme kuralmi
kullanan cevrimsel plastisite modellerinin nispi
basaris1 literatiirde agirhikli olarak kabul edildigi
ortaya ¢ikmaktadir.

MODELING OF CYCLIC MATERIAL
DEFORMATIONS
PART I: PLASTICITY CONSTITUTIVE MODELS

Today, metals are still the dominant engineering
materials used in the general machinery industries.
From an industrial point of view, modeling material
deformations under complex multiaxial loads have
been an active area of engineering research, and the
understanding  and  application  of  plasticity
constitutive models became an important industrial
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activity

ranging from sheet metal forming to

durability assessment of metallic components. Using
the material cyclically stabilized stress-strain curves
determined from completely reversed cyclic tests as
the baseline data, it might be asserted that the rate-
independent plasticity models based on nonlinear
kinematic hardening rule show a comparably superior
success in simulating multiaxial stress-strain response
under complex cyclic loading conditions.
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Deformasyonlarinin Modellemesi-
Boliim II: LOKP Biinye Denklemleri

Mehmet Firat

Bu makalede i¢ biinye degiskenleri termodinamik kuramina dayanan

gozlemsel biinye modellerinden, Lineer Olmayan Kinematik Peklesme

Yardimci Dogent

(LOKP) plastisite modelleri incelenecektir. Ilk olarak deformasyon hizindan

bagimsiz gozlemsel biinye modellerin temel kabulleri ve ortak matematiksel

Makina Mihendisligi Bolumd
Sakarya Universitesi
Esentepe, 54040 SAKARYA

bagntilar iizerinde duruldu. Daha sonra, literatiirde onerilen akma yitizeyi
kavramina dayali ii¢ degisik kinematik peklesme modeli incelendi. Son olarak
gerilme kontrollii orantisal eksensel yiikleme altinda 1026 karbon celiginin
cevrimsel deformasyonlart her ii¢ LOKP modeli kullamlarak hesaplandi ve

deneysel sonuglarla karsilastirildi. Ug farkli LOKP modeliyle hesaplanan
eksensel gerinimlerin, niteliksel ve niceliksel olarak olgiilen gerinimlerle
wyumlulugu oldugu goriildii.

Anahtar Kelimeler: Orantisal Olmayan Yiikleme, Lineer Olmayan Kinematik
Peklesme, Sayisal Benzetim

SIMGELER LISTESI

[} gerilme tensori

S deviatorik gerilme tensori

(O hidrostatik gerilme

o (akma ylizeyi) Oteleme tensori

€ gerinim tensori

gp plastik gerinim tensori

€n hidrostatik gerinim

n (akma ylizeyi) birim normal tensori
o, akma gerilmesi

dp esdeger plastik gerinim adimi

f akma yiizeyi fonksiyonu

h plastik peklesme modiilii fonksiyonu
Ql) (i) oteleme tensoril bileseni birim tensorii
E elastik modiil

K hacimsel elastiklik modiili

v Poisson sabiti

GiRIS

Ic biinye degiskenleri termodinamik kuramina
dayanan gozlemsel plastisite biinye modelleri
incelendiginde, bu modellerin tamaminda ortak olan
bir dizi kuramsal kabuller oldugu goriliir. Bu biinye
modellerinde, malzeme deformasyon davranigi anhk
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gerinim ve sicaklik durumu gibi gézlemlenebilen
degiskenlerin degerlerine ve bir dizi hayali i¢
degiskene bagh olarak kurulur. Olusturulacak
matematiksel modelin karmagikligi, gerek malzeme
deformasyon Ozelliklerine ve gerckse benzetimi
yapilacak kosullarm gereksinimlerine baghdir. Bu
makalede incelenen Lineer Olmayan Kinematik
Peklesme (LOKP) biinye modellerinde ongoriilen
temel kabuller asagidaki gibi agiklanabilir;

Malzeme ic vapisi

Malzeme i¢ yapisi baslangigta izotrop ve makro
diizeyde homojendir. Malzeme centiksiz
numunesinin degisik genliklerde gerinim kontrolli
tam ¢evrimli gekme-basma testlerinden elde edilen ve
Masing  kuralina  uyan/uymayan  dengelenmis
histerisiz egrileri kullanilarak ¢evrimsel gerilme-
gerinim egrisi olusturulur. Bu egride dogrusalligin
gozlendigi en yiiksek gerilme, ¢evrimsel akma
gerilmesi olarak alinir.

Deformasyon 6zellikleri

Deformasyonlarin oda sicakligi ve ona yakin
sicakliklarda oldugu kabul edilecektir. Bu sicaklik
araliginda birgok metal malzemede, sicaklik degisimi
gecmisginin ¢evrimsel —deformasyonlara olan etkisi
mekanik yiikleme formu ve yiikleme ge¢misine gore
ihmal edilebilir. Ayrica malzeme deformasyonlari
yiikleme hizindan bagimsizdir.

Geometrik kabuller

Cevrimsel  yiiklemeler — altinda  geometrik
degisimler ihmal edilebilir ~ ve  gozlenen
deformasyonlar ~ “kiiciik ~ gerinim”  hipotezine
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uygundur. Bu kabul cercevesinde belli bir malzeme
noktasindaki toplam gerinim tensorii elastik ve
plastik bilesenlere toplamali olarak ayristirilabilir.

Cevrimsel yiikleme

Metal malzemeye uygulanan c¢evrimsel yiiklerin
uygulama frekanslarinin ~ deformasyonlara  etkisi
ihmal  edilebilir. Bu cergevede  cok-eksenli
yiiklemelerin zaman formu, dinamik
karakteristiklerine gore daha 6nemlidir.

Sonraki boliimlerde yukarida verilen kabuller
cercevesinde  deformasyon  hizindan  bagimsiz
plastisitt  modellerinin dayandig1 temel biinye
denklemleri ve  LOKP peklesme kurallarmimn tanitimi
yapilacaktir. Daha sonra gerilme kontrollii orantisal
eksensel yiikleme altinda 1026 karbon c¢eliginin
cevrimsel deformasyonlari her ti¢ LOKP modeli
kullanilarak hesaplanacak ve deneysel sonuglarla
karsilastirilacaktir.

HIZDAN BAGIMSIZ  PLASTISITE: TEMEL

DENKLEMLER

Deformasyon hizindan bagimsiz i¢ biinye
degiskenleri termodinamik kurulumuna dayanan
plastisite modellerinin tamaminda ortak olan bir dizi
temel matematiksel bagmntilar mevcuttur. Bunlar
sirastyla elastik gerilme-gerinim bagintilari, akma
fonksiyonu, akma kurali ve tutarlilik sart1 olarak
verilebilir.

Elastik gerilme-gerinim bagmtilari

Toplam gerinim tensorit adimi elastik ve plastik
bilesenlere ayrigtirilir:

d£=d£e+d£” (1

burada de “toplam gerinim tensérii adimini, ve de*

ile de” de sirasiyla elastik ve plastik gerinim tensorii

adimlarin1  gostermektedir. Ayni toplam gerinim
tensorii adimi, de, asagidaki gibi deviatorik ve

hidrostatik adimlara ayristirilabilir:

de=de+de, 1 2

burada de deviatorik gerinim adimmi, de_ ise

hidrostatik gerinim adimini ifade eder:

lae:1)
dem - {_{_ (33)
veya,
de,, :%(di : i) (3b)
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burada deviatorik gerinim tensorii adimimin birinci
degismezi sifirdir.

tr(di):dfzizo 4)

Gerinim tensorii adimi ayrica deviatorik elastik ve
hidrostatik elastik ve deviatorik plastik ve hidrostatik
plastik bilesenlere ayrilabilir:

d§=d§e+dg”+(deem+de”,,,)} (5)

Metal malzemelerin plastik sikistiriimasizlig1 kabulii

kullanilarak, hidrostatik plastik gerinim, dePm, sifir
olarak alimir. Bununla birlikte, toplam hidrostatik
gerinim  elastik oldugu kabul edilir. Elastik
hidrostatik gerinim ve plastik  sikistirilmazlik
kosullar1 kullanilarak toplam gerinim tensorii adimini
agagidaki gibi tekrar ifade edilir:

de=de’ +de” +de, 1 (6)

Benzer sekilde gerilme tensorii adimi, dg

deviatorik ve hidrostatik adimlara ayristirila bilinir:

dg=d§+d6,,,£ 7
burada hidrostatik adim
4 (dO' : I)
o, =—F—= 8
m I :£ ( a)
ya da,
do,, =%(dg:£)=%tr(g) (8b)

olarak tamimlanir. Deviatorik gerilme tensorii
adiminin birinci degismezi sifirdir:

tr dS=dS:1=0 )
Bu asamada malzeme gerilme tensorii adimi ve
gerinim  tensorit adimi  arasindaki  bagmtilarin

deviatorik ve hidrostatik kisimlar i¢in bagimsiz
olarak yazilir ve ilgili bagintilar asagidaki formdadir:

do,, =3Kde,, (10)
ve,

dS=2Gde* (1)

Burada K ve G sirayla malzeme hacim elastiklik ve
elastik kayma modiilleridir. Kiigiik deformasyonlar
kabulii ve malzeme i¢ yapisinda bozulma olmadig1

varsayimi kullanilarak elastik malzeme
parametrelerinin cevrimsel plastik
deformasyonlardan etkilenmedigi ve izotrop olarak
kaldiklari varsayilacaktir. Ayrica plastik

deformasyonlar sirasinda elastik yap1 degismez.
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Esitlik (5) kullanilarak deviatorik gerilme adimi ile
toplam ve plastik deviatorik gerinim  adimlari
arasmdaki esitlik kurulabilir.

dizzG((li— dg”) (12)

Akma fonksiyonu

Akma fonksiyonu, gerilme uzaymda akma
yiizeyi olarak adlandirilan elastik gerilme bolgesinin
smirlarini tanimlar ve  cok-eksenli  gerilme
durumunda her bir gerilme bileseninin bir akma
kriteri ile kurdugu o6zel kombinasyonu ifade eder.
Deformasyon hizdan bagimsiz biinye modellerinde
anlik gerilme noktasi akma yiizeyi icinde oldugu tim
hallerde malzemenin elastik davrandigi kabul edilir.
Tim elastik ve elastik-plastik ~deformasyonlar
sirasinda anlik  gerilme tensorii  akma ylizeyinin
icerisinde veya akma yiizeyinin iizerinde oldugu
varsaylhr ve akma kosulu ile ifade edilir. Deneysel
calismalar Von Misss akma fonksiyonunun metal
malzemelerin orantill yiiklemeler altindaki
davranismu  oldukga  hassas tamimlayabildigi
gostermektédir.  Von  Mises akma fonksiyonu
asagidaki esitlikle tanimlanabilir:

s -d- /5

burada o tensorii akma yiizeyinin merkezini ifade

eder ve toplam Oteleme tensori olarak adlandirtlir
(Sekil 1). k parametresi malzeme kayma akma
gerilmedir ve baglangi¢ta tam cevrimli burkma veya
cekme-basma testinden elde edilen elastiklik limiti
olarak aliir. Von Mises akma fonksiyonu, gevrimsel
deformasyonlar  esnasinda, deviatorik  gerilme
uzayinda oteleme yapabilen ve genigleyebilen bir
hiperkiire yiizeyi ifade eder. Ancak akma yiizeyinin
gerek donmesine ve gerekse sekil degistirmesine izin
verilmez.

Akma kurali

Akma yada deformasyon kurali, malzemenin
elastik ve plastik deformasyonlari esnasinda, plastik
gerinim adimini gerilme artiglarina iliskilendiren bir
matematiksel bagmnti olarak ifade edilebilir. Metal
malzemeler iizerinde yapilan deneysel calismalar,
Drucker [1] tarafindan Onerilen Normal akma
kuralinm uygun bir esitlik ifade ettigini
gostermektedir. Normal —akma kuralina  gore,
deviatorik gerilme uzay: ile plastik gerinim uzayimnin
iist tste bindirildiginde; plastik gerinim tensori
adimmim, akma yiizeyinin anhik gerinim noktasindaki
yiizey normali ile paralel oldugunu kabul edilir.
Normal akma kurali matematiksel olarak asagidaki
esitlikle ifade edilebilir:
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de? =%<d§:n>n (14)

Burada h plastik peklesme modiilti olarak tanimlanir,

ve N gerilme uzayinda anhk gerilme noktasinda
akma yiizeyi normalini ifade eden birim tensordiir.

< > sembolii McCauley parantezidir.
8
9o

s

9o

(15)

n=

Tutarlihik sarti

Tutarliik sarti; plastik deformasyonlar esnasinda
akma kosulunun saglanmasinin devamini ifade eder
ve anhk gerilme noktasinin akma ylizeyi Uzerine
kalmasi kosulu olarak tanimlanir [3]. Tutarhlik sarti
matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilir:

df(S,OC,k):—af—:dS-l-gf—:dOC-!-g—tdk:0 (16)
== = da = Ok

oS

Sekil 1. Deviatorik (asal) gerilme uzayinda von Mises
akma ylizeyinin gdsterimi.

Akma yiizeyi von Mises  fonksiyonu ile
tanimlandiginda tutarhilik sarti asagidaki esitlikle
verilir,

a’§:_r_t—dg:2+«/—2_dk=0 (17)

Sabit genlikli ¢evrimsel yiikleme kosullarinda, bir
¢ok metal malzemede gevrimsel olarak dengelenmis
malzeme davramsi gozlenen bir durumdur, ve belli
bir cevrim sonrasinda akma yiizeyinin biiyuklugi
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degismez. Dengelenmis deformasyon esnasinda ve
cevrimsel olarak dengelenmis malzeme davranigmin
gz oniine alinarak tutarlihk sarti akma gerilmeden
bagimsiz hale gelir.
dS:n-da:

=0 (18)

(RS

Bu asamada bir esdeger plastik gerinim adim
tanimlanabilir:

19)

dp=|

de”

ve normal akma kurali kullanilarak plastik peklesme
modiilii fonksiyonu agagidaki esitlikle ifade edilir,
ds:n

= 20
. (20)

h

Von Mises akma fonksiyonu ve tutarhilik sarti
kullanilarak, plastik peklesme modiili fonksiyonu
tekrar yazilabilir:
da:n
dp

h=

_ % @1)
dp

LINEER OLMAYAN KINEMATIK PEKLESME
MODELLERI

Onceki boliimde verilen temel bagmtilar ile
birlikte, akma yiizeyinin gerilme uzayinda
otelemesini ve biiytklik degisimini tanimlayan bir
peklesme kurali tanimlanarak i¢ degiskenler plastisite
biinye modellemesi tamamlanir. Belli bir peklesme
kuralinin  tamimlanmasinda iki farkli yaklasim
izlenmektedir. Birinci yaklasgimda akma ylizeyi
oteleme miktar1 ve yonii verilerek, plastik peklesme
modiilii hesaplanabilir. ~ Alternatif olarak akma
ylizeyi Oteleme yonii ve plastik peklesme modiilii
esitligi  verilerek, oOteleme miktar1 hesaplanabilir.
Akma ylizeyi 6teleme tensorii ile peklesme modiilii
arasindaki  baginti, esitlik (21) de agtkga
goriilmektedir.

Anlik gerinim tensoriiniin, akma ylizeyi 6teleme
denkleminde kullanildigi peklesme biinye modelleri
literatiirde Lineer Olmayan Kinematik Peklesme
(LOPK) modelleri olarak  adlandirilmaktadir, ve
Armstrong ve Frederich [14] tarafindan Onerilen
akma yiizeyi oOteleme denklemi sonraki yillarda
onerilen bir dizi peklesme kuralina temel teskil
etmektedir(Sekil 2).

da=a, dgp-caga'p (22)

Yukaridaki verilen akma yiizeyi oteleme esitliginde

a, bir malzeme sabitidir ve c, plastik gerinim
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gecmiginin bir skalar fonksiyonudur. c,ocdp terimi

literatiirde “gerinim hafizas1” olarak
adlandirilmaktadir. Chaboche [5,9,10] tarafindan
onerilen toplam oteleme tensorii o kavrami ve akma

yiizeyi oteleme tensoriiniin m sayida, esitlik (22)
verilen formda, tensér bileseninden olusmast fikri
lineer olmayan kinematik peklesme modellerinin
temel kabullerinden birini olusturur.

m .
g — za(l) (23>
=1

Metal malzemelerde; gerinim kontrollii yliklemelerde
gozlenen gerilme rahatlamasi ve gerilme kontrollt
yiiklemelerde gozlenen gerinim birikim oraninin
cevrim sayisina, yiikleme genligine bagli olarak
degiskenlik ~ gostermesi,  ¢evrimsel  malzeme
davranisinin daha hassas modellenmesi gereksinimi
dogurmugtur. Chaboche, Onno-Wang ve Jiang-
Sehitoglu ¢evrimsel gerinim birikiminde degisken
oranlarin benzetimi igin 6teleme tensorii bilesenleri
icin  “kritik  gerinim  durumu” sartlar1  One
siirmiiglerdir. Jiang [14] toplam oteleme tensorii
kavramma dayali her ii¢ model i¢in limit ylizey
kavramini ortaya atmig ve akma ylizeyi Oteleme
bilesenleri denklemleri i¢in genel bir format
Onermiglerdir.

dg(i)=c(i)r(i)(@—W‘i)£(i))ip (i=12,.,m) (24)

S-a 25)
== =
-4
() g(i) .
é = -”;(—I)“ (i=12,..,m) (26)

Yukaridaki peklesme denkleminde, ¢ ve r©
malzeme parametreleridir ve her bir 6teleme tensorii
bileseni igin hesaplanir. n tensori ise akma
yiizeyinin anlik gerilme noktasindaki birim normali
ifade eder. I_J(i) tensorii her bir oOteleme tensorii

bileseni birim tensériinii gostermektedir. dp esdeger

plastik gerinim adimudir. W ise her bir dteleme
tensorii bileseni i¢in tanimlanan bir tensor skalar
fonksiyondur.  Chaboche, Onno-Wang ve IJiang-
Sehitoglu tarafindan  Onerilen  “kritik  gerinim
durumu” tanimlamalari W fonksiyonlar1 ile
Ozetlenebilir:
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Chaboche :
, 0
wd =1 (i=1.2,..,m) 27)
o]
Onno-Wang
(i)
(@Y _
Wi = = <n;L<'>> (i=12,..,m) (282)
r(r) = =
g<i>:”g<">"-r<">so (i=12,.,m) (28b)
Jiang-Sehitoglu:
(i)+1
(=1
wo = i=_1 (i=12,...,m) (29)

Py

Chaboche modelinde her bir dteleme tensorii bileseni
gerilme

icin  tanimlanan @ sabitleri  kritik

parametresi olarak ifade edilebilir. Belli bir oteleme

tensorii  bileseni normu,“&”“, ) degerinden

kiigikken peklesme kurali lineerdir, ve K@
degerinden biiyiik oldugunda peklesme kuralinda
gerinim bellegi etkisi orantisal olarak etkin hale gelir.
Onno-Wang tarafindan onerilen peklesme modelinde
her bir Gteleme tensorii bileseni igin tamimlanan

smirlama  yiizeyi, g, lineer ve lineer olmayan

peklesme  kurallarmn etkinliginde belirleyici
olmakla birlikte yeterli degildir. Bununla birlikte
gerinim bellegi etkisinde belli bir Steleme tensorl
bileseninin yoniine gore aktif hale gelmektedir.
Onno-Wang esitliginde H(x) fonksiyonu Heaviside
adim fonksiyonudur. Chaboche ve Onno-Wang
peklesme modellerine gore gerinim bellek etkisi
akma yiizeyi oteleme tensori bileseninin smirlama

yiizeyi, g, icinde oldugu durumlarda ortadan

kalmaktadir. ~ Diger  taraftan  Jiang-Sehitoglu
modelinde siireklilik sz konusudur ve ancak birikim

iist kat sayilart, x(i), sifirdan farkli oldugunda lineer

kural s yiizey iginde yaklasik  olarak
saglanmaktadir. Gerinim bellek etkisinin her ig
modele gore akma ylizeyi 6teleme tensdri bileseninin
sinirlama  yiizeyi i¢inde ve tizerinde oldugu
durumlarda peklesmeye olan katkisi Sekil 2 ve Sekil
3°de sematik olarak verilmistir.

Sekil 2. Oteleme tensérii bileseninin sinirfama ytizeyi icinde degisimi; a)Chaboche modeli, b)Onno-Wang modeli,
c)Jiang-Sehitoglu modeli.
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Sekil 3. Oteleme tenséri bilegeninin sinirlama yuizeyi tizerinde degisimi; a) Chaboche modeli, b) Onno-Wang modeli,
c) Jiang-Sehitoglu modeli.

Her i modelde de akma yiizeyi toplam &teleme
tensoriiniin yonii ve dteleme biiyiikliigli tanimlanir ve
tutarlilk sarti kullanilarak anlik plastik peklesme
modiili hesaplanir.

Chaboche :
m o @] .
hzzic“’r(” TR L VIR A e
2
(i=1.2,..,m)
(30)
Onno-Wang :
. a(’) X(” dk
h=Y OO - HEg?) == | (n:L?) p-2 -
i=1 r == dp
(i=1,2,..,m)
(€29)
Jiang-Sehitoglu :
i)+l
] Y
NRORGI Q‘l Lo J2 %
h=>) c"r'"1-| 1= ndp—-+2—
Zt Ay = = P dp
(i=12,..,m)
(32)

Peklesme modulu ifadelerinde; soldaki toplaml
terim, deviatorik gerilme uzayinda akma ylizeyi
otelemesinih ve sagdaki terimse akma ylizeyinin

biiyiiklikk degisiminin peklesmeye olan etkisini ifade
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eder. Esitliklerdeki malzeme parametreleri, ¢cevrimsel
davramisini  modellemede  stlendikleri  farkhi
fonksiyonlar nedeniyle iki gruba ayrilir. k9 ve y¥
parametreleri, dengelenmis orantisal yiikleme kosulu
altinda minimal etkiye sahiptir; ancak
dengelenmemis  orantisal ~ olmayan  yiikleme
kosullarinda bu iki parametre grubu c¢evrimsel
gerinim  birikimi  davranisi  belirleyen  sayisal
parametrelerdir. Bu parametrelerinde
hesaplanmasinda, tek-eksenli dengelenmemis
orantisal ve ¢ift-eksenli orantisal olmayan gevrimsel
test verilerine ihtiya¢ vardir. Bu testlerde malzemenin
ince-cidarli boru numunelerinin eksensel ¢ekme-
basma ve burkma yikleri uygulanir. Her iki
parametre seti sifir olarak alinabilir ve bu durumda
dengelenmemis yiikler altinda yiikleme genligine
bagli olarak daha hizli bir ¢evrimsel dengelenme elde
edilmis olur. Diger taraftan, ¢ ve r parametre
setlerinin belirlenmesinde, tam ¢evrimli  ¢ekme-
basma testleriyle farkli gerinim genliklerinde elde
edilen ¢evrimsel olarak dengelenmis malzeme
histeresiz egrisi kullanilir. Histeresis gerilme-gerinim
egrisinden, ¢evrimsel elastik limit ile maksimum
gerilme arasindaki aralikta m adet nokta segilir (Sekil
4). Belli bir 6teleme tensor bileseni i¢in c? ve r®
parametreleri  sirasiyla asagidaki iki denklem
kullanilarak hesaplanir,

X 2 1 .
RON ; i=12,..,m) (33)
3 €t

o Z 2 Ho = Hi

S - (i=12,.,m) (34)
C
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temel yiikleme girdisi olarak alindigi, zaman

burada (i-1) ile (i) noktalar1 arasindaki egim H(i ) dir _
adimlama yontemleridir. Bu makalede diferansiyel

ve asagidaki gibi hesaplanir: formda verilen biinye denklemleri zaman adimlamali
Gty = Catict) 4 ¢oziimii, gerek uygulama basitligi gerekse adm
H(”:-—P————p— (i=12,..,m) (35) bityiikliiginden bagimsiz bir yakinsama nitelikleri
Euiy ~Eali-n nedeniyle kapali(implisit) “Buler  geri-adim
B . . ayriklagtirmas1” ~ yontemiyle  yapilmistir [18].
hesaplamada asagida verilen kosullar gegerlidir: Chaboche ve Cailletaud [19] tarafindan Onerilen
G o0y =00 =3 Eq(0) =0 S H ) =0 (36) adimli ¢oziim algoritmasinda belli bir zaman
adimmmda  gercek ¢ozime yakinsama  kosulu;
Literatirde, LOKP biinye denklemlerinin sayisal Hartmann ve Haupt [20] tarafindan esdeger gerilme
coziimiine yonelik temel iki yaklagim Snerilmistir adimi igin onerilen bir lineer olmayan skalar
[18-20]. En ¢ok uygulanan sayisal ¢6ziim yontemi; fonksiyon  kullanilarak ~ tanimlanmistir.  Lineer
gerilme uzayinda geometrik-trigonometrik bagntilara olmayan skalar denklem, birbirini takip eden yerine
dayanan ve onceki kisimlarda diferansiyel forma koymalarla gergeklestirilen yinelemelerle ve bu
verilen biinye denklemlerinin, belli bir gerilme veya yinelemeler sirasinda toplam odteleme tensortini ve
gerinim zaman degisiminin temel yiikleme girdisi akma fonksiyonunu giincellenmesiyle ¢Gziiliir, bu
olarak almdigi eksplisit yaklasimlardir. Ancak yaklasgim “tekrarli hesaplama ve yerine koyma
ozellikle  fazla  sayida  cevrimden  olusan algoritmas” olarak da adlandirilir. Verilen bir zaman
yiiklemelerde, sayisal ¢oziim hatasinin birikimi adimi i¢in  birikmis plastik gerinim adminin
geometrik  yaklagimlarla belirlenmesi  miimkiin yakinsama degeri bulundugunda, zaman adumi
degildir. Diger yaklasim da ise, 5zellikle sonlu sonundaki gerilme-gerinim tensorleri giincellenir. Bu
elemanlar yonteminde agirhikli olarak uygulanan ve yaklagimin detaylar1 [19]°da verilmistir.

belli bir gerilme veya gerinim zaman degisiminin
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Sekil 4. Dengelenmis gevrimsel gerilme-gerinim egrisinden m noktanin segimini gosteren sematik.
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UYGULAMA ORNEGI

Literatiirde farkli mikro yapilarda metallerle
tizerinde yapilmis tek-eksenli ve gok-eksenli gerilme
ve/veya gerinim kontrolli cevrimsel yiikleme
deneyleri yaymlanmistir. Bu deneylerin bir kisminda
kullanilan malzemeler ¢evrimsel sertlesme ve
yumusama 6zelliklerine sahiptir veya tek-eksenli
¢ekme-basma davranislart simetrik degildir. Ayrica
cok-eksenli  gerilme veya gerinim  kontrolli
yiiklemeler altinda, bir¢ok malzemede gozlenen
orantisal olmayan peklesme davramsi belli bir
cevrimsel biinye modellinin  degerlendirmesinde
belirsizliklere yol acabilir. Bu cergevede, onceki
boliimlerde agiklanan LOKP biinye modellerinin
degerlendirilmesinde; Masing davranis1 gosteren(tek-
eksenli ¢ekme-basma davraniglari  simetrik) ve
cevrimsel dengelenmesi hizli bir malzemenin,
orantisal ve gerilme kontrollii, tek-eksenli gevrimsel
yiikleme deneyleri uygun olacaktir. Bu amagla,
Hassan ve Kyriakides [17] tarafindan 1026 Karbon
celigi kullanilarak centiksiz malzeme numunelerinin
cevrimsel eksensel gerilme-kontrolli testleri, her tg¢
LOKP modelinin degerlendirilmesinde kullanildi.
Gerek test edilen malzemenin genel imalat
sektoriinde sikca kullanilan bir malzeme olmasi ve
gerekse secilen yiikleme yollarmin otomotiv
sektoriinde , yapisal elemanlarin mekanik yorulma
testlerinde  uygulanan servis  yiiklerinin  genel
formlarinda olmalar: endiistriyel 6nem tasimaktadir.

Sabit Genlikli Eksensel Yiikleme Testleri

Hassan ve Kyriakides [17], dnerdikleri iki-ylizey
plastisite biinye modelini dogruma amactyia, 1026
karbon ¢eliginden yapilmis silindirik  centiksiz
malzeme numunelerinin ¢evrimsel eksensel gerilme-
kontrollii testlerini yapmislardir. Bu testlerde once
statik bir eksensel ¢ekme gerilme malzemeye
uygulanir ve sabit genlikli ¢evrimsel bir gerilme bu
statik yiike eklenir (Sekil 5). Statik ve cevrimsel

gerilme degeri degistirilerek, olusan cevrimsel
eksensel gerinim ol¢iilir. 1026 karbon ¢eliginin
cevrimsel gerilme-gerinim egrisi adimh test ile elde
edilmistir ve g¢evrimsel olarak simetrik bir histeresis
egrisi rapor edilmistir. Malzeme elastiklik limiti ve
modiilii sirasiyla 200 MPa ve 190 GPa’ diwr, ve
Poisson’s sabiti 0.28 olarak verilmistir. Cevrimsel
gerinim-gerinim egrisi Ramberg-Osgood esitligiyle
ifade edilebilir ve mukavemet katsayisi ve {ist sabiti
sirastyla 1155 MPa ve 0.208 olarak belirlenmistir.
Burada, testlerden gevrimsel gerinim genliginin sabit
ve statik gerilme degerinin degistirildigi tek bir set
incelenecektir (Sekil 5). Secilen sette statik gerinim
degerleri elastiklik smirlar1 igindedir ve elastik-
plastik gerinimler sadece ¢evrimsel yiikleme bileseni
sebebiyle olusmaktadir. Bu kosul, gevrimsel gerinim
birikiminin hesaplanmasinda her ii¢c LOKP kuralinda
onerilen “kritik gerinim durumu”, w ,
fonksiyonlarmin direk degerlendirilmesine imkan
saglamaktadir. Bu kisimda o6nceki bolumlerde
aciklanan ti¢ LOKP modeli kullanilarak bu testlerden
bir setinin benzetimi yapildi.

Malzeme Davranisinin Bilgisayar Benzetimi

Cevrimsel eksensel deformasyonun hesaplanmasinda
her iic modelde akma yiizeyi toplam &teleme tensori
5 bilesenden olusturuldu ve  malzeme cWye r®
parametreleri onceki bolimde agiklanan prosediir
gore gerilme-gerinim egrisi kullanilarak hesaplandi.
Chaboche modelinde belli bir teleme tensor bileseni
icin gerinim bellek parametresi, K(l), oteleme
bileseni limit yiizey biiyiikliik parametresi ) ne
esit almmugtir. Secilen yiikleme yolunun orantisal
olmasindan dolay1 tiim Steleme tensor bilesenleri igin

xV parametreleri sifir olarak alind:.

Oa TESTLER 1
Om (MPa) 100 200

[\

G, (MPa) 250 250

>

zaman

Sekil 5. Hassan ve Kyriakides [17] testlerinde statik ve cevrimsel gerilme degeri gosteren sematik.
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Bu yolla her tig LOKP modelinde tanimlanan “kritik
gerilme  durumu”  sartlarinim, dengelenmemis
orantisal  yiikleme  kosullarinda tutarhliklar
karsilastirilmas: ~ ve degerlendirilmesi ~ miimkiin

olacaktir. Hesaplanan cDve r  parametreleri
Tablo 1°de verilmistir. Her iki test esnasinda
gevrimsel gerinim birikimini gozlenmektedir (Sekil
6a) ve bu sebeple belli bir cevrim igin eksensel
gerilme-gerinim  dongiisll kapanmamaktadir  (Sekil
6b). Gerek deneysel gerekse benzetim sonuglarmim
degerlendirilmesi amaciyla tanimlanan gevrime bagl
gerinim birikimi, Ae® ) ve cevrimsel gerinim, e®
Sekil 6 de verilmigtir.

Tablo 1. LOKP modeli malzeme parametreleri

Tensor Bileseni C(1) r(i)(MPa)
1 2367.0 17.8
2 794.2 23.8
3 363.3 26.2
4 1914 27.3
5 110.2 84.6

Test 1 ve test 2 benzetimleri, deneysel verilere
paralel olarak, ilk 10,000 ve 6,000 cevrim igin
yapimistir. U¢ LOKP modeliyle her iki test icin

500 -‘
400 A

300 A

200 /

eksensel gerilim(MPa,

100 A

-100 T T
0 0.005 0.01

eksensel gerinim

a)

Sekil 6. a) Onno-Wang modeliyle test 2 benzetimi, b) tipik bir eksensel gerilme-gerinim dénglistinii gosteren sematik.
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hesaplanan eksensel gerinim ve olciilen gerinimlerin
cevrimsel degisimi incelendiginde, tiim modellerin
niteliksel olarak uyumlulugu gozlenmektedir (Sekil
7). Deneysel gbzlenen gerinim-cevrim  egrilerinin

egimi, 9€ N statik gerilme biiyiikliigtine baglidir.

flk testte gozlenen gerinim-cevrim egrilerinin egimi,
0-10,000 cevrim bandi incelendiginde sabit olarak
almabilir, diger taraftansa ikinci test i¢in bu durum
daha ¢ok lineer bir nitelik tasimaktadir. Bu
kapsamda deneysel gerinim degisimiyle en iyi
korelasyon ~ Onno-Wang  ve Jiang-Sehitoglu
modellerinde  gozlenmektedir.  Bununla birlikte
Chaboche tarafindan nerilen oteleme tensorii “kritik
gerilme  durumu”  formunun ortalama  gerilme
degerinden etkilenmesinin, 1026 celiginin gozlenen
davranisma uygun olmadii sdylene bilir. Ancak
literatiirde 316 paslanmaz celigiyle yapilan testlerde,
bu etkilesimin daha tutarh sonuglar verdigi rapor
edilmistir [21]. Tek-eksenli sabit genlikli yiiklemeler
icin ¢evrime baghi gerinim birikiminde, Ae?,
ortalama gerilmeinin belirleyici parametre olarak one
cikmaktadir, ayrica mekanik yorulma
degerlendirmesinde oldukca onemli olan bu olgunun
LOKP modelleriyle niteliksel ve niceliksel olarak
uygun benzetimi yapilabilmektedir.
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Sekil 7. Test 1 ve test 2 icin deneysel ve hesaplanan gevrimsel gerinim degisimi.

SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu makalede, tipik milhendislik metallerinin
cevrimsel deformasyonlarmin bilgisayar benzetimine
yonelik gozlemsel plastisite modellerinin  temel
kabulleri ve ortak matematiksel bagmtilar incelendi.
Deformasyon hizindan bagimsiz Lineer Olamayan
Kinematik Peklesme biinye modellerinin temel
ozellikleri ve literatiirde dnerilen toplam akma ylizeyi
kavramina dayal ti¢ kinematik peklesme modeli ve
ilgili “kritik gerilme durum” fonksiyonlar1 incelendi.
Daha sonra Hassan ve Kyriakides tarafindan yapilan
1026 karbon geliginin gerilme-kontrollii orantisal
eksensel yiikleme testlerinde gozlenen g¢evrimsel
deformasyonlar, her i LOKP modeli kullanilarak
hesaplandi. Centiksiz malzeme numunesinin basit
cevrimsel testlerinden elde edilen gerilme-gerinim
egrilerinin, her ti¢ modellin “kritik gerilme durumu”
belirlenmesinde yeteri hassasiyette sonuglar verdigi
goriildii. U¢ LOKP modeliyle hesaplanan eksensel
gerinimlerin, niteliksel ve niceliksel olarak odlgiilen
gerinimlerle uyumlulugu oldugu goriildii. Bununla
birlikte Chaboche tarafindan 6nerilen dteleme tensorii
“kritik gerilme durumu” formunun ortalama gerilme
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degerinden etkilenmesinin, 1026 ¢eliginin gdzlenen
davranisma uygun olmadigl sonucuna varildi
Miihendislik  metallerinin  yorulma  dayananim
hesaplamalarina ortalama gerilme etkilerinin LOKP
modelleriyle uygun sekilde modellenebilecegine
dikkat cekildi.

MODELING OF CYCLIC MATERIAL

DEFORMATIONS
PART Il: NONLINEAR KINEMATIC HARDENING
MODELS

In this paper, the fundamental assumptions and
mathematical relationships of phenomenological
plasticity models used in the computer simulation of
cyclic deformation of typical engineering metals are
summarized. Firstly, the rate-independent plasticity
models in conjunction with the kinematic hardening
models and the corresponding “critical stress state”
functions are investigated. Then, the stress-controlled
tests of 1026 carbon steel performed by Hassan ve
Kyriakides under cyclic uniaxial loading are
simulated with the three nonlinear kinematic
hardening models. The use of cyclically-stabilized
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stress-strain curves of the material for the
determination of “critical stress state” functions in
each of three models is regarded as an appropriate
approach from a practical point of view. Furthermore,
the simulations of the cyclic deformations based on
three kinematic models are observed to be in
agreement  with experimental ~ results  both
qualitatively — and quantitatively. However, the
relatively poor-performance with the Chaboche
model is observed to be the dependence of “critical
stress state” function on the mean stress in the
particular case considered here. Finally, the capability
of nonlinear kinematic hardening models in the
modeling of mean stress effects in the fatigue damage
assessment of metallic structures under complex
cyclic deformations is pointed out.
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Siirtiinme Karistirma Kaynagi ile
Birlestirilen ~ Aliminyum  Alagimi
Levhalarin Mekanik Ozellikleri

Bu calismada yeni gelistirilmis bir kati hal birlestirme yontemi olan
siirtimme  karistrma  kaynagr  (SKK)  kullamlarak, TS-EN AW-2014
(AlCu,SiMg) aliiminyum alasimi levhalarin kaynak isleminde elde edilen
kaynakli baglantilarin mekanik ozellikleri incelenmistir. Siivtiinme karistirma
kaynaklar: geleneksel yari otomatik freze tezgahinda gerceklestirilmistir.
Kaynakli baglantilarin mekanik ozelliklerini degerlendirmede, cekme, Charpy
centikli darbe deneyleri ile Brinell sertlik testi kullanilmistir. Yapilan gekme
deneylerinde Sirtinme karigtrma kaynag ile birlestirilen numunelerin
cekme dayamimlart esas metalin  ¢ekme degerlerine yakin ¢tkmustir.
Geleneksel MIG kaynag il birlestirilen numunelerin ¢ekme testi sonuglari
SKK teknigi ile elde edilen numunelerin ¢ekme degerinin %50 daha altinda
oldugu tespit edilmistir. Cekme test sonuglari degerlendirildiginde; SKK
numunelerinde % uzama degerleri, esas metal % uzama degerine yakin
ctkmustir. Centikli darbe deneyinde SKK teknigi ile birlestirilen numunelerin
kirilmast igin gerekli enerji miktar: 90 J olarak tespit edilmistir. Geleneksel
MIG yontemi ile birlestirilen numunelerde ise sz konusu enerjinin 6 J
civarmda oldugu test edilmistir. Kaynak bélgesinde yapilan sertlik degeri
olciimlerinde, kaynak bolgesindeki sertlik degerleri degisiminin  SKK
yonteminde, geleneksel MIG kaynagina nazaran daha diisiik seviyelerde
oldugu gorilmistiir. Yapilan deneysel calismalardan elde edilen sonuglar
SKK yionteminde daha az 1si enerjisi kullanilmast ve metallerde ergimenin
olmamast birlestirmelerin mekanik ozellikleri iizerinde olumlu yonde etkisi
olmugtur.

Anahtar Kelimeler: Siirtinme karistirma kaynag, Sirtiinme kaynagi, Yeni
kaynak teknolojileri

alagimlarimin kaynakl birlestirilmesi uygulamalaridir
[6]. Bilindigi tizere aliminyum alasimlarinin oldukca

Giiniimiizde iilkeler malzeme bilimi ve malzeme
isleme  teknolojisi  iizerinde oldukga  bityiik
arastirmalar yapmakta ve bu alanda kullanilmak
iizere kaynak yaratmaktadirlar [1,2,3]. Strtiinme
karistirma kaynagi (SKK) bu arastirmalar sonucunda
gelistirilmis, Amerika ve bazi Avrupa iilkelerinde
heniiz kullanilmaya baslanilmis olan ileri bir kaynaklh
imalat yontemidir [1]. S6z konusu yontem,
geleneksel ergitme kaynagma alternatif —olarak
gelistirilmis oldukga ekonomik kati hal kaynak
yontemidir. Bu yontemde koruyucu gaz, ilave kaynak
metali ve kaynak edilecek parcalarda kaynak agzi
hazirlamaya gerek duyulmamaktadir. Sirtiinme
karigtirma kaynagi ile yapilan kaynaklarda elde
edilen kaynak kalitesi tekrarlanabilir niteliktedir
[4,5]. Kaynak islemi esnasinda kaynagi yapan
personeli olumsuz etkileyecek zararli gazlar ve 1sinlar
olusmas: gibi bir risk soz konusu degildir. Yontemin
en 6nemli uygulama alani aliiminyum ve aliiminyum
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hafif olmasma karsilik, mukavemet ozeliklerinin
olduk¢a yilksek olmasi nedeniyle bu malzemeler
giiniimiizde savunma sanayii, otomotiv, demiryolu
vagonlar1 imalati, ugak sanayii ve makine imalat
sanayisinde oldukga yaygm olarak kullanilmaktadir.
Ancak bu alasimlarda karsilasilan en 6nemli problem,
alasimlarm kaynakli birlestirmelerinden kargilagilan
sorunlardir [7,8]. Bu malzemelerin geleneksel kaynak
yontemleriyle kaynakli birlestirilmeleri oldukga zor
olmakla beraber elde edilen mekaniksel Ozelikler
istenilen degerlerden uzaktir [9]. Sivi hal kaynak
yontemleri ile aliminyum alagimlarinin kaynaginda
yiiksek miktarda ¢atlak ve gozenek (porozite)
olusumu s6z konusudur. Aliiminyum alagimlarmda
meydana gelen c¢atlak olusumunun nedeni, bu
alasimlarin  katilagma sicaklik araliklarmin  genis
olmast ve 1sil genlesme katsayilarinm yiiksek
olmasidir [10]. Bir kati hal kaynag1 olan siirtiinme
karistirma kaynaginda ise kaynak bolgesi ergime
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sicakliklarina kadar 1sitiimadigindan bu
olumsuzluklar &nemli &lgiide giderilebilmektedir.
Sekil 1. de siirtiinme karigtirma kaynag1 yonteminin
uygulanis sekli sematik olarak verilmistir. Sekil 2. de
ise siirtiinme ve karistirma kaynak isleminde
kullanilmakta olan siirtinme aparatlarmm degisik
tasarimlar: verilmistir [1]. Sirtiinme aparatlarinin
kaynak islemi esnasinda metal icerisinde kalan ug
kisimlar1 daha iyi bir karistirma islemi saglayacak
tarzda  sekillendirilmektedirler. Aparatin kaynak
esnasinda metal icerisinde kalan u¢ kismmin / boyu
(Sekil 2), tek tarafli alin birlestirme uygulamalarinda
yaklagik olarak kaynak edilen levhalarin kalmliklar
kadar alinmaktadir. 1ki tarafli  yapilan aln
birlestirmelerde  ise aparatin  metal malzeme
icerisinde kalan ug¢ kismi malzeme kalmhiginm yarisi
kadardir [1].

Sekil 1 den de gorildigi gibi SKK yontemi
geleneksel bir freze tezgahinda uygulanabilecek

&
-

Vidal ug

niteliktedir. Bu c¢alismada yukarida detaylari
agiklandign  gibi  aliiminyum alasimi  levhalar,
geleneksel bir freze tezgahinda, SKK y&ntemi ile
kaynak edilerek mekanik Ozellikleri incelenmistir.
SKK ile elde edilen kaynakli baglantilarin mekanik
ozelliklerini arastirmak amaciyla, Brinell sertlik testi,
cekme testi ve Charpy darbe deney testleri
kullanilmigtir.  Siirtiinme karistirma kaynagi islemi,
birim zamanda elde edilebilecek kaynak dikis miktari
(verim), maliyet agisindan geleneksel MIG yo&ntemi
ile karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Burada
yapilan kiyaslamada amag: imalat sanayinde yaygin
olarak kullanilan MIG kaynak yonteminin yerine
SKK yénteminin kullanilmasmi dnermek degil, metal
esasli bir ¢ok malzemeye uygulanabilen ancak
gogunlukla Aliiminyum alagimlarinin  kaynaginda
oldukea iistiin mekaniksel ozellikler saglayan SKK
nin  saglamis oldugu avantajlart  belirlemektir.

is pargasi
a. Isidan etkilenmeyen bolge
b. Isi tesiri altindaki bélge

¢. Termo-mekanik etki
altindaki bolge

d. Kaynak merkezi

Sekil 1. Surtinme karistirma kaynagt ve kaynak mikro yapisi [4].

——

I
b

iki tarafli kanal

kanal

1

Ug yonlii

Adim ve
agida
kademeli artig

.\Q\.
Ogf

Capta degisim

Sekil 2. Kaynak igslemlerinde kullanilan surtinme karnstirma aparatlar [2]
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DENEYSEL CALISMALAR

Calismada ticari TS-EN AW-2014
(AlCu,SiMg) aliminyum alasimi levhalar
kullanilmistir.  Siirtiinme karigtirma kaynaklar: yari
otomatik bir freze yardimiyla gergeklestirilmistir.
Kaynak isleminde kullanilan aparat HSS malzemeden
Sekil 3 de wverilen boyutlarda imal edilerek
kullanilmistir. ~ siirtiinme aparati freze miline diisey
yonde monte edilerek, siirtinme karistirma kaynagi
aliminyum  alagimi  levhalara  uygulanmstir.
Strtiinme  kangtirma  kaynagi  yontemi  ile

birlestirilecek olan aliminyum alagimi
malzemelerden imal edilen is pargalari, kaynak iglemi
oncesinde 200x125x10mm boyutlarinda

hazirlanmistir.  SKK ile alin kaynagi formunda
birlestirilecek olan aliiminyum levhalar tezgah
tablasma, kaynaklanacak kenarlari temas edecek
tarzda baglama aparatlar1 yardimi ile baglanmistir.
Levhalar 6nce levha kalinligimn yarist kadar kaynak
derinliginde SKK ile kaynak edilmis, daha sonra
tezgah tablasindaki levhalar sokiiliip ters gevrilerek
levha kalmhiginin diger yarist kaynaklanmigtir.
Boylece levhalar X formunda her iki taraftan SKK
yontemi ile alindan birlestirilmistir. ~Aliiminyum
alagimi malzemelerden hazirlanan i pargalarina SKK
islemi oncesinde herhangi bir oksit giderme islemi
yapilmamig, levhalara kaynak agz1 agilmamistir.

a=15" (max)

s Kaynak
i yénii

@20 >

M5 |

A
[

Sekil 3. Aluminyum levhalanin aln birlegtirme
kaynaginda kullanilan, sirtinme ve Kkaristirma
kaynagi aparati boyutlar

Calismalar sirasinda tezgahin devir sayist 650
dev/dak ya ayarlanmigtir. [k kaynaga baglama
manuel olarak yapilmistir. Kaynak bolgesinde
strtiinme ile istenilen sicaklik seviyesine ulasildiktan
sonra tezgah otomatik olarak ilerleme durumuna
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getirilerek kaynaklar tamamlanmistir. SKK
gerceklestirilmesinde kullanilan ilerleme hizi 450
mm/dak olarak secilmistir. Yapilan kaynaklar
gOrinti ve yiizey  plrtzliligi  yoniinden
degerlendirildiginde geleneksel MIG kaynaklarina
nazaran olduk¢a iistin olduklar1  goriilmiistir.
Kaynakla birlestirilen levhalardan Ts — EN 10045-1
de tanimlanan tarzda alinan numunelere, Charpy
darbe testi ve Ts — EN 485-2 de tanimlanan tarzda
alinan numunelere ¢ekme testleri uygulanmistir.
Kaynakli birlestirilen pargalarin mikro yapilarini
degerlendirmek amaciyla, Brinell sertlik degerleri
kaynak ylizeyinde ve kaynak kesitinde kaynak dikis
yoniine dik bir hat boyunca olgiilerek grafiklerde
verilmistir.

BULGULAR ve TARTISMA

Cekme testi esas metal, SKK ve MIG kaynak
yontemleri ile birlestirilen aliiminyum levhalarindan
alinan deney numunelerine uygulanmistir. SKK ile
birlestirilen levhalardan alinan deney numunelerinde
¢cekme dayanimi esas metalin ¢ekme dayanimina
yakin degerde ¢ikmustir (Sekil 4). Yapilan gekme testi
sonuglari SKK ile birlestirilen numunelerde ¢ekme
dayaniminin, MIG ile birlestirilenlere nazaran %50
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Cekme
deneyinde esas metal, SKK ve MIG ile birlestirilen
numunelerin % uzama degerleri Sekil 4 de goriildtigu
gibi sirasi ile %16, %14 ve %4 olarak Ol¢iilmiistiir.
Sekilden agik¢a gorilldiigti gibi, siirttinme karistirma
kaynagi ile birlestirilen levhalardan alinan numuneler
ile esas metalin % uzama degerleri birbirine yakin
degerlerde ¢ikarken, MIG kaynaginda olgiilen %
uzama degeri esas metalin %25’i seviyesinde
kalmistir. Bu sonuglar degerlendirildiginde: kati bir
birlestirme yontemi olmasi nedeniyle SKK da kaynak
bolgesindeki yaprt esas metalin yapisima yakm
ozellikte oldugu anlasilmaktadir. MIG kaynak
yontemi ile birlestirilen numunede ise kaynak bolgesi
gdzenekli bir yapi niteligindedir. MIG kaynag: ile
birlestirilen ~ Aliiminyum  alasimlarmin  kaynak
bolgesindeki yapilarmin  gozenekli ve mekanik
ozelliklerinin diigiik olmasi nedeniyle: statik veya
dinamik  yiikleri  tasimak  durumunda  olan
birlestirmelerde kullanimi smirlidir [8]. Bu gibi
durumlarda kaynakh birlestirmeler yerine perginli
veya civatali birlestirmeler tercih edilmekte idi [10].
Heniiz gelistirilmesi amaciyla {izerinde arastirmalarin
yapilmakta oldugu SKK yonteminde, deneysel
calismalardan elde edilen veriler, statik veya dinamik
yik tastyan aliiminyum alasimi malzemelerin
birlestirmelerde SKK nm olduk¢a iyi sonuglar
verdigini gostermektedir [5,6].

Cilt 6, Say1 1, Mayis 2004 / 25




200

180 1
160
140 -
120 4
100 -
80 -

177.5

R, [MPa]

163

Esas metal

SKK

Uzama As [%]
[0 Cekme dayanimi
Rm [MPa]
86.4
- 60 __
- 40 &%
4 - 20 &
e 0
MIG

Sekil 4. Esas metal, SKK ve MIG ile birlestirilen levhalardan numunelerin cekme deneyi sonuglari (SKK: Surtinme ve
karistirma kaynagi, MIG: metal inert gas — metal gaz kaynagi, esas metal: (AICu4SiMg) alliminyum alasimi).

Yapilan kaynakl birlestirmelerin darbe direncini
belirlemek amacryla, esas metale ve birlestirmelerden
alman numunelere, Charpy centikli darbe deneyi
uygulanmistir. Darbe deneyi sonuclar1 Sekil 5 de
verilmistir. Deneyler oda sicakhigr gevre sartlarmda
ve farkli sicakliktaki (-16 ile 20 °C arasmdaki
sicakliklarda) numunelere uygulanmistir. SKK ile
birlestirilen levhadan alinan numunelerde darbe
direnci degeri esas metalden sadece %6 daha az
cikmigtir. SKK deney numunelerinin darbe direngleri,
sekilden de  goruldugi gibi  MIG  deney
numunelerinden 16 kat da fazla oldugu test edilmistir.
SKK yonteminde kaynak bolgesindeki metalin
karistirilarak  katilagmasi nedeniyle,  kaynak
bolgesindeki metal yapisi esas metale yakin bir yapi
vermektedir. MIG ile birlestirilen numunelerde ise
kaynak bolgesi daha kaba bir yap1 niteligindedir. Bu
nedenle SKK numunelerinde darbe direnci degerleri
MIG ile birlestirilen numunelerden daha yitksek
cikmustir.

Kaynak bolgesine ait sertlik  profillerini
degerlendirmek amaciyla Brinell sertlik oOlglimi
yapilmigtir. ~ Sertlik olgiimlerinden elde edilen
degerler Sekil 6 da verilmistir. Esas metalin Brinell
sertlik degeri 50 HB olarak olgiilmiistir. SKK ve
MIG kaynak bolgelerinin her ikisinde de minimum
sertlik degeri 40 HB olarak dlgiilmustiir. Sekil 6.2’ da
kaynak yiizeyinde, kaynak dikislerine dik yonde
olgilen sertlik profilleri, Sekil 6.b” de ise kaynak
kesitindeki sertlik profilleri verilmistir. Sekillerden
goriildigii gibi siirtinme Kkarigtirma kaynagindaki
sertlik  disiisiniin ~ meydana ~ geldigi boélgenin
boyutlari, MIG kaynak yonteminde olgiilen sertlik
diisiis bolgesi boyutlarmdan daha kiiciikttir. Bu
durum SKK ile yapilan kaynak isleminde kaynak
sicakligmm MIG’e gore daha az olmas1 ile
ac¢iklanabilir. ~ Siirtinme  karigtirma kaynag1 ile
birlestirilen aliiminyum levhalarinda kaynak sicakligi
480 °C civarindadir. Bu sicaklik degeri aliminyum
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alagimlarinin ~ ergime  sicakhigmin altindadir. Bu
nedenle SKK ile yapilan kaynak isleminde 1s1 tesiri
altinda kalan bolgenin (ITAB) MIG’e nazaran daha
kiigitk oldugu, Sekil 6 da verilen sertlik olgimi
dagihimlarindan anlagilmaktadir. ITAB bolgesinin,
kaynak ilerleme yoniine dik kesitteki boyutuna ait
siirlar, SKK da kullanilmis olan siirtinme aparati
capma baghdir. Sekil 6 incelendiginde ITAB
kaynak dikigine dik yondeki kesit boyutunun kaynak
merkezinden itibaren * 20 mm (toplam 40mm)
oldugu  goriilmektedir. ~ MIG kaynagi ile
gergeklestirilen birlestirmelerde ise s6z konusu ITAB
uzunlugu + 80 mm (toplam 160mm) olarak
olciilmiistir. 1TAB bolgesinin biytikligii kaynak
bolgesindeki yapi doniisiimlerinin meydana geldigi
bolgeyi belirlemektedir. Bu yapi dontistimleri ise
malzemenin mekanik  ozelliklerini  gogunlukla
olumsuz yonde etkilemektedir [5,6]. SKK da
kullanilan  sirtinme aparatinin  anma  gapinin
kiigiiltiilmesi, bu yontemde ITAB nin boyutunu
diisiirecektir. Bu nedenle siirtinme aparati boyutunun
iyi segilmesi elde edilecek mekanik ozellikleri daha
da gelistirebilecektir. Literatiirde bu alanda yapilan
caligmalarin  bir kismi da siirtinme aparatinin
boyutlar1 ve geometrisi {izerinedir. SKK kaynak
yonteminin uygulanis tarzi anlatilirken  belirtildigi
gibi, bu yontemle birlestirilecek levha kalinhigi
degistikge, siirtiinme aparati boyutu da
degismektedir. Tek tarafl alin kaynaklarinda aparatin
malzeme igerisinde kalan ug¢ kismin uzunlugu (h),
kaynak edilecek levhalarin kalinligina yakindir (h%.
Cift tarafli alin kaynaklarinda ise ug kismin uzunlugu
(h), malzeme kalmhgmmn (t) yaklagik yarsi kadar
almmaktadir [7]. Malzeme kalinligma gore aparatin A
degerinin degismesi gerekmektedir. Stirtiinme aparati
iizerinde yapilan calismalarda u¢ kismmnin A
degerinin ayni aparat fizerinde ug profilinin igeri ve
digar1  dogru hareketi ile saglayan takimlar
gelistirilmektedir [8].
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Sekil 5. Esas metal, SKK ve MIG kaynak yontemleri ile birlestirilen aliminyum levhalardan alinan numunelerin dart
dayanimi testi sonuclari (SKK: Strtinme ve karistirma kaynagi, MIG: metal inert gas — metal gaz kaynagi, esas

metal: (AICusSiMg) aliiminyum alagimi).
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Sekil 6. Surtuinme karistirma kaynagi ve MIG kaynag sertlik profilleri (SKK: stirtinme karistirma kaynégl, MIG: metal

aktif gaz kaynag)
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MECHANICAL PROPERTIES OF FRICTION STIR
WELDED ALUMINIUM ALLOY PLATES

In this article mechanical properties of joints of
TS-EN AW-2014 (AlCu,SiMg) Aluminium alloy
plates which are welded with a recently developed
solid state welding technique, friction stir welding
(FSW) are investigated. Joining applications of
aluminium plates were performed on a standard semi-
automatic conventional milling machine. Tensile,
Charpy impact and Brinell hardness tests were used
to investigate the mechanical properties of FSW
welded joints of aluminium alloy plates. The ultimate
tensile strength (UTS) of FSW welded specimens
were measured as close as base metal. The UTS of
specimens which were joined with conventional MIG
welding processes are measured as 50% less than
FSW. The- results of tensile tests show that the
elongation value of FSW joints is close to base metal.
The measured impact toughness of FSW joints is
about 90J. and 6J for MIG welded specimens.
Hardness decrease for FSW in welding zone is
smaller than MIG weld. The results of experimental
studies show that low heat input and absence of
melting results in better mechanical properties for
FSW joints

Keywords: Friction stir welding, Friction welding,
New welding technologies

SONUG

Bu calismada elde edilen sonuglar asagidaki gibi

siralanabilir.

e Yapilan mekanik testler siirtinme karigtirma
kaynagi ile yapilan birlestirmelerin mekanik
ozelliklerinin esas metalin mekanik 6zelliklerine
yakin oldugunu gostermektedir.

e SKK yontemi takim tezgahi teknolojisi ile yar1
ve tam otomatik olarak uygulanabilir.

e Kaynak dikislerinin yiizey kalitesi, kaba talas
kaldirilarak elde edilen yiizey kalitesindedir.

e SKK yonteminin uygulanmasinda koruyucu gaz
ve ilave kaynak metalinin  kullanim
gerekmemektedir.

e SKK yonteminde operator igin, geleneksel ark
kaynak yontemlerinde oldugu gibi sigrant,
zararli gazlar ve igmmmlar gibi saglhgi olumsuz
etkileyecek riskler soz konusu degildir.

e Siirtinme kanstirma kaynaginda 1s1  tesiri
altmdaki bolge (ITAB), geleneksel yonteme
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nazaran daha kiigiiktir. ITAB bdlgesi siirtiinme
aparatinin uygun geometrik boyutlandiriimasi ile
kiigiiltiilebilmektedir.

e Sertlik olciimleri kaynak merkezinde kaynak
bolgesi sertliginin esas metalden disitk diizeyde
oldugunu gostermektedir.

o Siirtinme ve karistirma kaynaginda karsilagilan
sorunlar ise; kaynagin bagladig: yer ile kaynagin
bitirildigi  kisimlarda  (stirtinme  aparatinin
kaynaga giris ve c¢ikis kisimlarr) bosluk
olmasidir.

e Sirtinme kanistirma kaynaginda, kaynak
edilecek pargalarin tezgah tablasina rijid bir
sekilde baglanmasi gerekmektedir.
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Yaklasik Gembersel ve Yaklagik
Dogrusal Yoriinge Izleyen

Hiiseyin Mutlu
Yrd. Dog. Dr.

Makina Miihendisligi Bolimu
Mersin Universitesi
Mersin

Diizlemsel Mekanizmalarin
Tasarimina Yeni Bir Yaklagim

Bu calismada kinematik boyutlari verilen bir mekanizmanin biyel
uzvunun sonlu bir hareketi esnasinda, bu uzuv iizerinde yaklasik cembersel
veya yaklasik dogrusal yoriingeler izleyen bir biyel noktasinin belirlenmesi
yolu ile, istenilen ¢embersel veya dogrusal yoringeyi izleyen bir
mekanizmamn tasarumi gerceklestirilmistir. Biyel uzvu iizerindeki cembersel
veya dogrusal yoringe izleyen bir noktamin belirlenmesi siirecinde ardisik
yok etme metodu kullanilarak kapali ¢oziimler elde edilmistir. Bu yolla
miimkiin olan tiim ¢oziimlere ulagilmistir. Yontemin etkinligi, boyutlar: verilen
dort cubuk ve krank-biyel mekanizmasinin biyel uzvu ele alinarak

gosterilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Cembersel ve dogrusal yoriinge, yaklasik sentez, biyel

noktasi, kapali ¢oziim.

GiRIS

Sanayi, tarim, tasimacilik, iletim sistemleri,
madencilik, petrol tiretimi, yol yapimi ve buna benzer
pek ¢ok alanlarda kullanilan makina, alet, arag¢ ve
gereclerdeki  mekanizmalarm  pek  ¢ogununda
dogrusal veya ¢embersel yoriingeli mekanizmalar
yaygin olarak kullanilir.

Yatay dogrusal yoriingeli kilavuz
mekanizmalari ¢ok sayida uygulama bulmustur.
Limanlarda bosaltma-yiikleme islerinde ¢ok sik
karsilagilan ‘Demag tipi vingler; serit lizerine diizgiin
araliklarla konmus cisimleri beklemeli olarak
ilerleten makinalar; yol yapiminda kullanilan agir yiik
kamyonlar1; takim ve tezgahlarda kesici kalemi tutan
ve is pargasina fazla yer kaplamadan yaklasma ve
uzaklagsmay1 saglayan tasiyici yatay dogrusal yollar
izleyen kilavuz mekanizmalarinin yaygmn ornekleri
arasindadir [1-5].

Yukarida verilen 6rnekler ayni zamanda hareket
ettirilen cismin agirlik merkezinin bir dogru tizerinde
kalarak en az enerji ile gerekli isin yapilmas: gibi
enerjinin verimli kullanilmast dusiincesini
icermektedir. Diisey dogrusal yoériingeli kilavuz
mekanizmalar1 arasinda ise labarotuvarlarda ve
evlerde S1VI-S1V1, stvi-katt  karigimlarmi
gerceklestiren karistirma aleti; agag, fidan, bitki ya da
elektrik, telefon, ¢it v.b. direklerini dikmek igin
taginabilir, helezon ¢ukur agici, delgi aleti; silindir
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duvarlarinda siirtiinmesi en aza indirilmis igten
patlamali motor; petrol iiretiminin vazgegilmez agir
pompalama sistemi uygulama cesitliligini sergileyen
ornekler olarak sayilabilir [1-7].

Cembersel yoriingeli mekanizmalarin daha ¢ok
beklemeli kol mekanizmalari igin teknik bir anlami
vardir. Bu tiir kilavuz mekanizmalara ozellikle
otomatik makinalarla, paketleme, basim, tekstil
makinalarinda ¢ok rastlanir [1,4,7,8].

Pek ¢ok mekanizmanin biyel uzvunun
mekanizmaya mafsallandigi noktalar genellikle
¢ember yaylar1 veya dogru parcalar1 lizerinde hareket
eder. Hatasiz ¢embersel ve ya dogrusal olan bu
mafsal noktasi yoriingeleri istenilen ¢embersel veya
dogrusal yoriinge olacak bigcimde, ait oldugu
mekanizmanin ~ kinematik  boyutlar1  yardimiyla
belirlenebilir. Belirlenen bu mekanizmanin biyel
uzvu iizerinde, mafsal noktalar1 harig, gembersel veya
dogrusal yoriingeden sapmasi en az olan baska nokta
veya noktalar bulunabilir. Bulunan bu noktalardan
dogrusal yoriingeli olanina kayar elemani uzuv,
¢embersel yoriingeli olanina da doner elemanli uzuv
eklenir ve orijinal mekanizmanin biyel uzvunun
mafsallanidigr uzuv sokiliirse, farkli yapida veya
ayni yapiya sahip fakat kinematik boyutlar1 farkli
olan yeni mekanizma elde edilir. Bu durumda,
orijinal mekanizmaya ait iken hatasiz cembersel veya
dogrusal yoriinge izleyen mafsal noktasi, yeni
mekanizmanm bir biyel noktasi olup yaklasik
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cembersel veya dogrusal yoriinge izler. [ste bu
calismada yukarida sozii edilen biyel uzvunun sonlu
hareket arahiginda, uzuv iizerinde yaklasik dogru
veya c¢ember cizen noktanmn tespiti igin kapali
coziime dayali bir  yaklasgim  gOsterilmistir.
Yaklasimda  kullanilan ve dogrusal —olmayan
denklemlerin ¢oziimiinde, kapali ¢oziimler elde
etmek amaciyla, bir optimizasyon teknigi olan
Galerkin [9] adi verilen metodu ile birlikte ardisik
yok etme teknigi kullamlmustir [10]. Burada ele
alinan dogrusal ve c¢embersel yoriingeler izleyen
mekanizma tasarimi bir yaklagik sentez problemidir.
Kinematik sentez ve analiz  problemlerinin
¢oziimiinde genellikle, grafik yontemler, sayisal
teknikler kullanilmasii gerektiren yontemler (ardisik
yontemler) ve analitik (kapali ¢oziime dayali)
yontemler olmak tizere ii¢ farkli yaklagim kullanihr.
Grafik ¢oziimler kapsam bakimindan simnirli
oldugu gibi her ¢oziim igin tekrari gerektirdiginden
olduk¢a zaman alicidir [6,7,11,12]. Ardisik tekrari
gerektiren metotlarin  ortak sorunlari  arasinda,
yakinsama garantisinin olmayisi, yakinsama i¢in
uygun baslangic degerine gereksinim duymasi ve
fazla hesap yiikii olmasina karsihk tek bir ¢dzim
degerinin elde edilmesi sayilabilir. Kinematik sentez
ve analiz problemlerine uygulanan ardisik metot
uygulamalart igin [13-18] referanslarina bakilabilir.
Kinematik analiz ve sentez problemlerinde kullanilan
analitik veya kapali metotlarda ¢oziim genellikle bir
polinomun koklerine indirgenebileceginden [19-25]
ardisik yontemlere nazaran az hesaplama zaman: ile
miimkiin olan tiim ¢dziimler elde edilebilecektir. Bu
da tasarimciya daha genis imkanlar saglayacaktir.
Ancak kapali ¢oziimlere dayali metotlarin basarisi
siirli  sayidaki tasarim parametrelerin - varhiina
baghidir. Cogunlukla bilinmeyen parametre sayisinin

Genel cembersel
yériinge

Genel dogrusal.
yoriinge

Z,0 A
e
Z,0

besi gectigi  durumlarda, kapali  ¢oziimlerin
mekanizma tasarmmlarima dogrudan uygulanmasi
kullanilabilir sonuglara gotiirmez [26]. Bu nedenle bu
caligmada ele alman dogrusal ve gembersel yoriinge
tasariminda kullanilan en fazla parametre sayisi besi
gecmemektedir.

GENEL DUZLEMSEL BIYEL UZVUNUN SONLU
HAREKETiI ESNASINDA YAKLASIK CEMBERSEL
VE YAKLASIK DOGRUSAL YORUNGE iZLEYEN
NOKTANIN BULUNMASI

Mekanizmalarda govde ile ortak mafsal
olmayan uzuvlara biyel uzvu denilmektedir. Biyel
uzvunun mafsal noktalarinin ve iizerindeki herhangi
bir noktanin izledigi diizlemsel egriler, biyelin ait
oldugu mekanizmanin konum analizi yardimi ile
belirlenir. Sekil-1 de herhangi bir mekanizmanin
biyel uzvu ve bu uzuv iizerindeki bir noktanmmn
mekanizmadan soyutlandirilmig  genel  gOsterimi
verilmisti. Buna gbre, biyel uzvunun genel
diizlemsel hareketi, ait oldugu mekanizmanin
bagimiz  parametresinin  (tahrik  parametresi)
degisimine bagh olarak &(t) agisi yardimi ile ifade
edilebilir. Sekil-1 referans almarak, ele alman biyel
uzvunun  seciminde  dikkat  edilecek  husus,
mekanizmanin sonlu hareketi esnasinda ele alinan
biye uzvunun mekanizmaya mafsallandig1
noktalardan bir tanesinin x,y koordinatlari (6rnegin A
noktas)) mekanizmanin serbest parametresi (%)
cinsinden ifade edilirken, buna bagli olarak &8(t) agisi
yardimui ile ifade edilebilen diger noktanin (C) bilinen
bir dogrusal veya c¢embersel yoriinge izlemesidir.
Buna gore, biyelin genel diizlemsel hareketi Sekil-1.
de  goriilen  parametrelerle ifade  edilebilir.

Istenilen cembersel
yoéringe

Istenilen dogrusal
yoériinge

X\

Sekil-1.Biyelin Duzlemdeki Genel Hareketi
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Burada gosterilen biyel uzvunun A noktasmin t
parametresine bagh yatay , diisey ve agisal yer
degistirmesi sirast ile Z(t) , Zx(t) ve d(t) ile
simgelenmistir. t parametresi 7, <t <t, aralifinda
degisimine karsilik biyel uzvunun yatayla yaptigr 6
agisi 6,<6<6, araliginda degisecektir. Bunlara

bagh olarak da biyel uzvuna ait bir C noktasi, sabit
bir oxy referans sistemine gore, x5 <x< X,
arahigida bir dogru veya bir cember yay1 iizerinde
hareket edecek bigimde secilebilir, Sekil-1. Eger
biyelin diizlemdeki sonlu hareketi araliginda, Sekil-1.
referans alinarak, vyaklasik dogrusal veya ¢embersel
egri cizen bir D noktasi belirlenir ve bu noktaya
kayar veya doner bir uzuv eklenerek tam cembersel
veya dogrusal yoriinge izleyen C mafsal noktasi
serbest birakilirsa, ortaya ¢ikan yeni mekanizmanin
yeni biyel uzvuna ait olan ve artik bir mafsal noktasi
olmayan C noktasini izledigi yoringe de istenilen
yaklasik dogrusal veya ¢embersel egri olacakiir.

Sekil-1 deki biyel uzvu iizerindeki ¢embersel
veya dogrusal bir yoriinge izleyen D noktasmnin, bu
noktanin biyel uzvu tizerindeki bagil yerini belirleyen
ve birbirine dik olan x4 ve x5 uzunluklart yardimi
ile, koordinatlar1 asagidaki gibi yazilabilir.

x=2Z,t)+ kyxy — kyxs ()

y =Zy(t) + kyxy + kixs 2)
Burada,

ky = Cosd(t) ; k,=3Sind(t) 3)

dir.
Cembersel Yoriinge Hali

Sekil-1 deki biyelin sonlu diizlemsel hareketi
halinde, tizerindeki bir D noktasinin g¢embersel
yoriingeyi izlemesi i¢in, merkez koordinatlari Xpm,ym

a; =2

,'l tll tll
JCOS5 w; dt; b= ZISiné w;dt; ¢; = 2J(ZIC0s5+ Z,S8ind)w; dt;

Ty fo

Iy In In
d; =2(Z,Sin6~ Z,Cos&) w;di; ¢, =2[Z wds; f,=2]Z,wd;

o

[71 t"
8 = J(le+ Z3)ywdt; u, = J‘ w; dt;

To Ty

(6) nolu dogrusal olmayan denklem takimindan
(P.Xm,ym) biiytiklikleri sirasi ile yok edilirse,
asagidaki (x4 ,xs) e bagl iki tane 3. dereceden
polinom denklemine ulagtlir.
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ve yarl ¢apt R olan asagidaki diizlemsel genel bir
cemberin denklemini saglamasi gerekir.

(x=x,) +(y=y,)" =R 4)

(1-3) bagmtilart (4) de yerine yazildiginda |,
F(xy,%5,%,, Y, R;1) =0 seklinde bilinmeyen
parametreleri (X4,Xs,Xm,Ym,R) olan 5 bilinmeyenli t
parametresine bagli dogrusal olmayan bagmti elde
edilir. F(x4,%5,%,, Y, R51) =0 ifadesinden
optimum tasarim denklem takimmna ulagmak
amaciyla Galerkin [9] metodu uygulanmigtir.
Galerkin adi verilen metodun
F (x4, %5, %, Ym»R;1) =0 denklemine uygulanmast,
bilinmeyen parametre sayist kadar keyfi secilen
(wi(t), i=1,2,3,4,5) agirhik fonksiyonunun F denklemi
ile ortogonal olmas1 kosulunu gerektirir ve yontemin
agirhk  fonksiyonlarmin  se¢iminden etkilenmesi
ihmal edilecek diizeydedir,[9]. Bu kosulundan
hareketle asagidaki dogrusal olmayan denklem
takimina ulagilir

tll
[ PO X5, % Y RO Wi () di =0, i=12345 (5)
fo
(5) ifadesi asagidaki gibi yeniden yazilirsa,
F}(X4, X535 X Yo Ra t) = u,'P — a; X4 X, + b,-x5xm -
=Xy — QX5 Yy + CiXg —diXs = (6)
€%y = fiym +8 =0, i=12345
elde edilir.
Burada,
P=x}+x2+x%+y,—R? (7

(6) bagintisindaki hesaplanabilen katsayilar asagida
verilmigtir:

i=12345 (8)

to

3 2 2
Xy + (bppxs + Cpp )Xy + (a5 + e xs + L= 1o
3 2 v
Fo)Xa + (bpxs + hyxs +mpyxs+n,)=0
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(9) ifadesinden x, in yok edilmesi sonucunda
asagidaki 7. dereceden xs e bagl polinom elde edilir.
Burada x, iin yok edilmesi i¢in [27] referansinda
verilen yontem kullanmilmusgtir.

2 3 4 5
Wo + Wi X5 + Wy X5 + W3 Xs + WyXs + WsXs5 (10)

6 7 _
+W6‘x5 +W7X5 =0

9 ve 10 ifadelerindeki katsayilar 8 numarali
denklemde verilen sabitlerle baglhdir.

(10)  ifadesindeki  polinomun (W, i=0,1,..,7)
katsayilar1 ekte sunulmustur. (10) ifadesindeki
polinomun tiim koklerinin bulunmasi sonucunda (Xs;
,i=1,2,..,7) , gercek veya sanal olmak iizere, 7 adet
¢oziim kiimesi elde edilir. Bulunan bu ¢oziim kiimesi
(9) denkleminde yerine konur ve ayni ifadedeki iki
denklemden x4’ terimi yok edilirse , asagidaki ikinci
dereceden polinom elde edilir.

(aaydd, — aa,dd,) + (aacc, — aayccy)xy

’ (1)
+ (aa;bb, — aa,bb)x; =0
Burada,
aa, =a,
bby =bpexsi + ¢pi i=12,.,7
2 (12)
ey =y Xs; + €pXs; + Ik k=12

_ 3 2
ddy = b x5; + hyXs; + My Xs; + 1y

(11) nolu ikinci dereceden polinomun iki tane koki
bulundugundan, (x,,, i=12,.,7) seklinde 14

adet ¢oziim elde edilir.
(9) ifadesinde yer alan hesaplanabilir katsayilar
asagida sunulmustur.

Diger parametreler olan (Xm,Ym,R) bityiikliikleri asagidaki bagmtilardan hesaplanir.

€,.8oU; — €8 Uy — €, 81Uy F €8 Uy T €81y — €18l T

x2bydytty — bydyuy — bydyuy + bidyuy + bydyuy, — bidaiy 1+

x5 [dyeqtty — dyeyity = by oty + by gy — dpegity + depuy +

by 81Uy — by gty + dyeuy — dieyiy —brgiiy + bigou ]+

xi.i[akczul — AyCplly — AR Cilly + G Cly + ArCilly — Q10U ]+
—cpegliy + ety + a4, 8ol — Ar 8l + Cpeilly — iy —

81Uy + 418y — Cr@illy + Ci&gly + Ay g1l — 18l T+

Yukaridaki bagmtida ve bundan sonraki bagntilarda
yer alan ve alt indisin alabilecegi degerleri gostermek
icin kullamlan “/” simgesi, alt indisin “/ arasindaki
degerlerden sadece keyfi secilen bir degeri
alabilecegi anlamma gelmektedir. Ornegin “k=3/4/5”
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x52,-[akb2u, — aybyuy — apbyug + aybyuy + azbiuy - abyu, 1+
xsi[—agesuy + aye ity — by fruty +by fruy + ey — areliy +
by fitty = by frtty — azequy + arequy — by fruy + by fru ]+
x2lapbyuy — agbyuy — agbyuy + aybyuy + asbiy — abyuy 1+
Xyixl=byeqtty + byeyuy + ay fouy = ay frty +breyuy —byegity =

ay fity + ay fity = byeqy + beyuy + as fruy = a; fru ]

Xait
T\ x5;[=bycyuty + bycyuy — aydyuy + ayduy +bpoyuy — biciuy +
a,dyuy — aydiuy — byoyuy + bycyuy, — aydyuy, + ardyuy+] i=123,..7
e falhy — €2 fythy — € fitky + € filty + €2 fithy — e oty + k=3/415

(15)

in anlami, k nin 3 veya 4 veya 5 degerleri arasinda
keyfi segilen bir degeri alabilmesi anlaminda
kullanilmigtir.

MAKiNA TASARIM VE IMALAT DERGISI




(0 X5 Y prie T O Xaie Ymie = CiXaie T dipxsi + [eYmix = 8x) —

X, = 14y, (@ X5, Vi + O Xaiz Ymiz = 1 %aix + diXsi + FiYmis = 81) i=12,..7 (16)
e uy(ay Xazy — by Xs; + €)=ty (@ X454 — byxs; + €) k=2/3/415
Ay (XgisXmiz + X5; Vinie) + O (Xgje Ymiz = X5iXmiz) — CXaix +
diXs; + € Xpmix + FiYmiz — &k i=12,.7
P = p (7)
k k=1/2/3/4/5
2 2 2 2

Ry = \/;4& + X5 + Xpix T Yz — Fix
Elde edilen (X4jXspXmj YmpRj j=1,2,...,14) ¢ozlim hassasiyetinin ~ belirlenmesi  amaciyla  asagidaki
kiimesinin sadece 7 tanesi (6) ifadesinde yer alan yapisal hata (e) tanimlanabilir.
denklem takiminin ortak ¢oziimiidiir.Yukarida sozi
edilen ve keyfi segilen (k) degerinin farkli degerler e(t)=R,;, — R, (18)
segilmesi 7 tane ortak ¢oziim  deZerini
d?g.l.stlrmemektedm S?dece (6) ifadesinin ortak Burada, Ry, (4) ifadesinden hesaplanan g¢emberin
goziim  olmayan degerluer'c.le farkliliklar  ortaya teorik yarigapmi, R, ise biyel uzvunun diizlemsel
gikmaktadir. Bu ortak“ ?ozurr%l'e'r arasindan - gergek hareketi sonucu olarak (1) ve (2) bagmtisindan
olanlarinin ¢embersel yoriingeyi liretme hesaplanabilen gergek yarigap degerini

simgelemektedir.
Dogrusal Yoriinge Hali I 1
Sekil-1. deki biyelin diizlemsel hareketi a; = JSin5 w, dt; b, = ICOS5 w, dr;
halinde, iizerindeki bir D noktasmm dogrusal o o
yoriinge izlemesi igin asagidaki kosulu saglamasi .
gerekir. ¢ = jzl w, dt i=12734
y=mx+n (19) fo
t!l rll
(1-3) bagintilart (19) de yerine yazilip di = .[ wid, &= JZZ Wi di

diizenlenirse asagidaki dogrusal olmayan denklem fo fo
takimi elde edilir. (21)
F(x,, X5, m,n;t) = a;x4 +b;xs —b;mxy +a;mxs —c;m (20) nolu dogrusal olmayan denklem takimindan

(x4,Xs,n) bityiikliikleri yok edilirse, dogrunun egimi

—dinte; =0, i=1234 (m) asagidaki gibi ¢oziiliir.

(20)
_PPP

2
PYY @2

(20) bagintlslndaki hesaplanabilen  katsayilar m=

Galerkin metoduna gore asagida verilmistir:
oduna gore asagl rilmigtir Burada,

PPP=a4b3d2e1-a3b4d2e1-a,;bzdgel+a2b4d3e1+a3b2d4e1—agb3d491—
asbydies+azbsdier+agbydyzes-asbadyey-azbydger+azbydaer+
a4b2d1e3—a2b4d1eg—agbldQE3+a1b4d2e3+a2b1d4e3—a1b2d4e3-
azbsdies+asbydies+azbydoes-ajbydoesg-asbyidyes+ajbadaes (23)

PYY =agbzoosd; -—azbacod; -~agbsesd; +askgeady +azboesdy -asbzesdy -
azsbycido+azbacidp+azbyiegdo-asbgozdp-azbyicado+azbgegdy +
asbopoidy-asbioidy-azbiopdy+arbgecodyz+asbyeads-azbresds-
azbyeoydg+agbgeyda+azbierdg-arbzesdg-azbhiesda+arboesdy (24)

Diger parametreler olan (x4,ys,n) biiyiikliikleri asagidaki bagmtilardan hesaplanir.
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(ml—abyc; + agbpcy + agbicy = b ey — asbicy + albzck]+}
k=3/4

agbye, — arbre; — ey + abyer + abie, — arbyey,

(25)

n=-
[ abyd, + asbydy + aybd, — aybyd, — asbydy + abydy }
{mz(blck —bye)) + m{n(bdy —bidy) + a e, — dC F bye, —biey ] +}
gy = - nlaud Zand) 4~ A k=2/314  (26)
’ m*(ayby — aphy) — axhy + ab) .
5y = _ byxs — bymxy + a;mXs —cm—dn+e i=1/2/314 @7

a;
Elde edilen (x4,xs,m,n) ¢ozim kiimesinin dogrusal
yoringeye olan yakmhgmm tespiti icin asagidaki
yapisal hata (e) dan faydalanilabilir.

e(t) = Y = Yac (28)

Burada, yu (19) ifadesinden hesaplanan dogrunu
teorik ordinat degerini, y, ise biyel uzvunun
diizlemsel hareketi sonucu olarak ortaya gikan be (2)
bagmtisindan hesaplanabilen gercek ordinat degerini
simgelemektedir.

DORT ~ GUBUK VE KRANK-BIYEL
MEKANIiZMASININ  BIYEL UzvU  UZERINDE
GENEL GEMBERSEL VE DOGRUSAL YORUNGE
iZLEYEN NOKTANIN BULUNMASI

Dort cubuk mekanizmasinin biyel uzvunun
mafsal noktalarmin  izledigi  yoriingeler ~ tam
cemberseldir. Bu yoriingelerin istenilen cembersel

Genel dogrusal
yoriinge

X5

yoriingeler  olacak bicimde bir dort cubuk
mekanizmasinin kinematik  boyutlari cesitli
yontemlerle belirlenebilir. Ornegin, Grashof kurali ile
beraber kol-sarka¢ mekanizmasi tasarim denklemleri
kullanilabilir. Buna gore Sekil-2. de goriilen bir dort
cubuk mekanizmasmmn D noktasi istenilen cembersel
yoriingeyi  izleyecek bigimde segilmis oldugu
varsaymmindan yola cikarak, girig uzvunun secilen
Yo Sy Sy, araligindaki agisal hareketine bagl

olarak AD biyel uzvunun da §, < 8< 9, arasinda

yer degistirmesi esnasinda biyel uzvu iizerindeki B
noktasinin yaklagtk bir gembersel yoriinge izlemesi
icin (1-3) ifadesindeki 7..Z,,8 bilyiikliikleri Oxy
referans sistemine gore asagidaki gibi yazilir.

Z, =xCosy (29)

Z, = xSiny (30)

Genel cembersel

yéringe

Istenilen cembersel
oringe

Sekil-2.Dort Gubuk Mekanizmasinin Biyel Uzvunun Genel Diizlemsel Hareketi
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5, = 31)

Burada,
A=xl+ X3 — x5+ 2xy % + xg — (2x,x, + 2x,%6)Cosy
B =4xx,Siny

C=xi+ xz2 —x3 = 2xyx + xg + (2x,x, — 2x,%6 )Cosy
(32)

Burada daha once genel olarak yazilmis olan t
parametresi yerine dort cubuk mekanizmasinin girig
kolunun agisal doénmesi (t=y) almmistir. (31)
ifadesindeki biyel agilarindan sadece bir tanesi
verilen mekanizmanm istenilen montaj bicimini
gosterir.

(29-32) esitlikleri ile (12) nolu polinomun
katsayilarmin hesaplanmasi sonucunda elde edilen
kokler yardimi ile (5) nolu ifadedeki bilinmeyen
(X4,Xs,Xm,Ym-R) parametreler kiimesi bulunur.

N

Sekil-3. de gorilldigia gibi, dort cubuk
mekanizmasinin biyel diizlemi iizerinde bulunan ve
genel cembersel yoringeyi yaklagik izleyen ve
orijinal OADN dért cubuk mekanizmasinin AD
biyeline ait olan B noktasina, ¢emberin yarigapina
esit uzunluktaki bir uzvu ¢emberin merkez
noktasinda mafsallanip DM uzvu ortadan kaldirilirsa
istenilen ¢cembersel yoriingeyi yaklasik olarak izleyen
yeni OABN dort gubuk mekanizmasi kolaylikla elde
edilir. D noktas1 da artik bir mafsal noktasi olmayip
yeni OABN dort ¢ubuk mekanizmasimin AB biyeline
ait bir nokta olur. Yaklasik c¢embersel yoriinge
izleyen orijinal OADM dort ¢ubuk mekanizmasimin
AD biyeline ait B noktasi, olusturulan yeni OABN
dort cubugunu bir mafsal noktas: olmasi nedeniyle
BN vyaricaph ¢embersel yoriingeyi tam olarak izler.
Tersi olarak da orijinal 4 ¢ubuk mekanizmasinin bir
mafsal noktasi olan D noktast da yeni dort cubuk
mekanizmasinin bir biyel noktasi olmasi sebebiyle
yaklasik gembersel yoriinge izler. Buna gore, kurulan
OABN vyeni dort ¢ubuk mekanizmasinin boyutlar,
Sekil-2. referans alinarak, asagidaki gibi belirlenir.

O

=3+
=5
X |

Sekil-3.Cembersel Yoriinge Izleyen Dért Gubuk Mekanizmasinin Olusturulmasi

’ ’ 2 2 /
X =x; X =alxs+xi; xX=R;, xj=x,Cosy; xs5=x,Siny;

’

(33) ifadesinde [ X;,X,,X;,X4, X5, X, X0, Vg [

parametreleri OADM dort ¢ubuguna ait kinematik
biiyiikliikleri, [Xq,Ym,R] parametreleri biyel diizlemi
tizerindeki genel c¢embersel yoriinge tasarimi
sonucunda elde edilen biiyiikliikleri,

’ 7’ ’ V4 7 ’ 7’ 4 . .
[ x,%5,%3,X%,,Xs,Xg,%,W, | parametreleri ise
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— Yy - ’ . ’ — -1
X6 = Xm> X9 = Yms Vo =VYo, 7= tan

X5 (33)

X4

OABN dort ¢ubuk mekanizmasina ait biyiikliikleri
simgelemektedir. Ayrica Sekil-2 de gosterilmeyen Xq
uzunlugu dort cubuk mekanizmasinin ¢ikis koluna ait
sabit mafsalinin giris kolu sabit mafsalina gore diisey
uzakhgim gostermektedir. Ayrica, yeni OABN 4-
¢ubuk mekanizmasinin biyel uzvuna ait D noktasimnin
istenilen ¢embersel yoriingeye olan yakmhg: (33)
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ifadesindeki boyutlar kullanilarak (18) yardim ile
hesaplanir.

Sekil-2. deki dort cubuk biyeli iizerinde genel
dogrusal bir yoriingenin bulunmasi igin dort ¢ubuk
mekanizmasinin biyel diizleminin hareketini ifade
eden (29-32) ifadelerinin (20-27) de yerine konulmasi
sonucunda dogrusal yoriingeye ait bilinmeyen
[x4,xs5,m,n] parametrelerinin hesaplanmasi gerekir.
Hesaplanan parametrelerin dogrusal yoriingeye olan
vakinligi (28) ifadesindeki yapisal hata dagilimindan

lizerine bir kayar uzvun eklenmesi ve dort ¢ubuk
mekanizmasinin cikis uzvunun  kaldirilmasi
sonucunda  Sekil-4  deki istenilen ¢embersel
yoriingeyi izleyen bir krank-biyel mekanizmasi
tasarimi gerceklestirilir.

Genel dogrusal yoriinge izleyen dort ¢ubuk
mekanizmasmin  istenilen ¢embersel  yoriingeyi
izleyen krank-biyel mekanizmasina
donistiirilmesiyle ortaya ¢ikan kinematik
parametreler asagidaki gibi hesaplanir, Sekil-4.

2 2
T - n”+tan” 0
X =x; X =axgtxs; O=—+ianm; x;= |————;
) 2 (tan®—m )

1 Xs

|

l

I

|

belirlenebilir. Elde edilen bu dogrusal yériinge .
|

(34) 1

|

\

:

x, =x,Cosy; xi=x,Siny; W=y, Y=tan

Xy

Sekil-4.Cembersel Yoriinge Izleyen Krank-Biyel Mekanizmasinin Olusturulmasi

(34) ifadesinde [ x,X,,X5,X,, X5, X, Xg, W, |
parametreleri OADM dort g¢ubuguna ait kinematik
biiyiikliikleri, [m,n] parametreleri biyel diizlemi
lizerindeki genel dogrusal yoriinge tasarmmi
sonucunda elde edilen biiyiikliikleri,
[ x,’ ,x;,x;,x;,x;,w; ] parametreleri ise OAB

krank-biyel* mekanizmasina  ait  biiyiikliikleri
simgelemektedir.

SAYISAL SONUCLAR
Yukarida anlatilan yontemlerle ilgili olarak

gelistirilen bilgisayar yazilimi yardimi bazi tasarim
ornekleri gosterilmistir. Kullamilan yontemin kapali
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¢oziimlere dayali olmasi nedeniyle miimkiin olan tiim
¢oziimler, sanal veya gercek, elde edilmistir. Sayisal
orneklerde bulunan bu ¢oziimler arasindan pratik
amaglar i¢in (yapisal hata ve boyut oranlar kriteri )en
uygun oldugu diistiniilen ¢coziimle ilgili
mekanizmanin kinematik diyagramlari gosterilmistir.

Ornek 1: Bu 6rnekte, kol uzunluklar x;=0.6481;
x2=0.9848; x3=0.6710; x¢=1.0000; x¢=0.0000; olan,
giris kolu y=10.00° den y,=100.00° ye kadar
Ay=90.00° miktar ddner iken biyel uzvu da
80=10.00 ile §,=1.19° araliginda A8=-8.81° degisen
ve giris kolu tam doni yapabilecek sekilde secilen
dort ¢ubuk mekanizmasinin biyel kolu diizlemi
tizerinde genel bir ¢cember ¢izen noktanin bulunmasi
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ele  ahnmistr.  S6z  konusu  dort  gubuk
mekanizmasimin ~ boyutlar1  gelistirilen  bilgisayar
yaziliminda degerlendirilmesi sonucunda, xs e gore 7.
dereceden olan (10) nolu polinomun kd&kleri
asagidaki gibi bulunmustur.

Xs, i=1,..,7)= 10.3158; -75.1396-40.7582 1i; -
75.1396+40.7582 1; 0.3939; 5.0193; 0.0000; 0.0000;

Yukaridaki kokler arasinda iki tanesi sanal ve
iki tanesi de xs in sifir oldugu ve biyel uzvu ile giris
ve cikis uzuvlarin ortak baglanti noktalarini temsil
eden bilinen c¢oziimlerdir. Geriye kalan li¢ adet
¢oziim degerleri arasindan yapisal hata ve uzunluk
oranlar1 bakimindan en uygun dordiincii ¢6zim
secilmis ve buna bagl diger parametre degerleri ve
yapisal hatanin en bilyikk degeri em asafida
verilmistir.
x4:—1.0696;' x5=0.3939; x,=-1.1040; y,=0.3985;
R=0.6212; emax:O-OOSS;

Elde edilen 4. c¢ozime ait dort cubuk
mekanizmasinin simr konumlari, izlemesi gereken
genel gemberin gergek egrisi ve mekanizmanin biyel
uzvu iizerindeki genel cembersel yoriinge izleyen
noktanin ¢izdigi kapali biyel egrisinin tamami Sekil-
5. (a) da gosterilmistir. Buna gore, dort cubuk
mekanizmasmin 6nceden belirlenen smir konumlari
arsindaki biyel egrisi genel ¢embersel yoriingeyi
yakindan izlerken, bu yakmhgin mekanizmanmn sinir
konumlar disinda da, yaklagik yarim ¢ember kadar,
devam ettigi Sekil-5. (a) dan goriilebilir.

Giris kolu tam donii yapabilen dort gubuk
mekanizmasmin ¢ikis kolu ortadan kaldirip genel
cembersel yoriingenin merkez noktasi {izerine
cemberin yar: ¢apt uzunlugunda yeni bir ¢ikis
uzvunun ilave edilmesi sonucunda elde edilen yeni
dort cubuk mekanizmasinin (33) ifadesine gore
hesaplanan kinematik bityiiliikleri asagida verilmistir.

X =0.6481;x) =1.1414; x; = 0.6212; x, =—0.9229;
x5 =0.3438; x5 =—1.1040;
x5 =0.3985,y5 =10.00°;y, =100.00%; ey = 0.0040;

Elde edilen bu yeni dort gubuk mekanizmasinin
izledigi c¢embersel yoriinge oOnceden belirlenmis
cembersel yoriingedir. Buna ait mekanizmanin
kinematik diyagrami, smir konumlar1 ve yaklasik
cembersel yoriinge olan biyel egrisi Sekil-5 (b) de
cizilmistir. Buradan da  gorildugu  gibi,
mekanizmanin sinir konumlari diginda da ¢embersel
yoriinge bir miktar daha devam etmektedir.Ancak
dort ¢ubuk mekanizmasmin giris kolu tam donii
yapamadigi  i¢in  biyel egrisi kapali  egri
olmamaktadir.

Bu defa da girig kolu tam donii yapabilen ve
biyel egrisi genel bir ¢embersel yoriingeyi yaklasik
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olarak izleyen dort ¢ubuk mekanizmasinin giris kolu
cikarilip, ¢embersel yoriingenin merkezine ilave
edilen yeni uzuv giris kolu yapilirsa asagida
kinematik boyutlar1 verilen yeni dort cubuk
mekanizmasi elde edilir.

X =0.6212; x5 = 2.0927; x; = 0.6010; x; =1.1259;
x5 =—0.1875; xg = 2.1040;
Xy =—0.3985,y) =—=7.31%y7, =99.27%; e,y = 0.0031;

Yukarida kinematik  biiyiiklikleri  verilen
mekanizmanin kinematik diyagrami, sinir konumlari
ve yaklagik ¢embersel yoriinge olan biyel egrisi
Sekil-5 (c) de cizilmistir. Daha onceki tasarimlara

benzer olarak burada da mekanizmanmn smir
konumlar1 disinda gembersel yoriingenin neredeyse
verilen cemberin tamamma yakin olarak devam ettigi
Sekil-5 (¢ ) den gorilebilir. Ayrica istenilen
cembersel yoriingeyi yaklasik olarak iireten yeni dort
cubuk mekanizmasinin  giris  kolu tam  doni
yapabilmesi nedeniyle s6z konusu biyel egrisi kapali
egri olmaktadir.

Ornek 2: Bu omekte, kol uzunluklar1 x,=0.5250;
x,=1.0858; x3=1.3505; x¢=1.0000; x9=0.0000; olan,
giris kolu ye=110.00° den ,=230.00° ye kadar
A\J,l=12().000 miktar doner iken biyel uzvu da
8,=46.42° ile 5,=81.24° araliginda A5=34.82° kadar
degisen ve giris kolu tam donii yapabilen bir dort
cubuk mekanizmasmin biyel kolu diizlemi lizerinde
genel bir dogrusal yoriinge izleyen noktanm
bulunmas1 gosterilmistir. So6z konusu dort cubuk
mekanizmasmm  boyutlar1  gelistirilen  bilgisayar
yazihmmda degerlendirilmesi sonucunda, genel
dogruya ait bilinmeyen parametreler agagida
verilmistir.

xs= 1.9971; x5 =0.0166; m=0.3102; n=1.5837,
€max=0.0061;

Elde edilen bu genel dogruya ait dort cubuk
mekanizmasinin smir konumlari, izlemesi gereken
genel dogrusal yoriinge egrisi ve mekanizmanin biyel
uzvu lizerindeki genel dogrusal yoriinge izleyen
noktanin ¢izdigi kapali biyel egrisinin tamami Sekil-
6. (a) da gosterilmistir. Buna gore, dort cubuk
mekanizmasinin onceden belirlenen smir konumlari
arsindaki biyel egrisi genel dogrusal yoriingeyi
oldukga yakin izlerken, bu yakinhigm mekanizmanin
simir konumlar1 disginda da bir miktar devam ettigi
Sekil-5. (a) dan goriilebilir.
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Sekil-5.Verilen Galisma Araliginda Dért Gubuk Mekanizmasi Biyel Uzvu Uzerinde Gembersel Yéringeler.

~ Giris kolu tam donii yapabilen dort cubuk
mekanizmasmm ¢ikis kolu ortadan kaldirip genel
dogrusal ydriinge iizerine bir kayar uzvunun ilave
edilmesi sonucunda elde edilen krank-biyel
mekanizmasinin  (34) ifadesine gore hesaplanan
kinematik buyiikliikleri asagida verilmistir.

x| =0.5250;x5 =1.9971; xy =1.5126;
0 =107.23"; x, =1.0858; x5 =—0.0090;
wh =110.00%;y, =230.00°; €pg =0.0048

Verilen bir cembersel yoriingeyi yaklagik olarak
izleyecek bigimde yukarida tasarimi gergeklestirilen
krank-biyel =~ mekanizmasmin izledigi  yaklasik
cembersel olan yoriinge ve mekanizmanin ¢aligma
araligni gosteren kinematik diyagram Sekil-6 (b) de
gosterilmistir. Buradan da  gorildigi  gibi,
mekanizmanin sinir konumlari disinda da gembersel
yoriinge az miktar daha devam etmektedir. S0z
konusu krank-biyel mekanizmasinin giris kolu tam
donii yapamadigl i¢in mekanizmanin biyel egrisi
kapali egri olmamaktadir.

Sekil-6. (a) da gosterilen  dort gubuk
mekanizmasmm giris kolu ortadan kaldirilir ve bu
mekanizmanm genel dogrusal yoriinge izleyen biyel
noktasma bir kayar uzuv ilave edildiginde Sekil-6 (c)

deki krank-biyel mekanizmasi elde edilir. Bu
mekanizmaya ait kinematik boyutlar asagida
gosterilmistir.

%, =13505; x, = 0.9114; x3 =1.8089;
0 =107.23%; x;, =—1.0856; x5 = 0.0198;
v =108.61%y, =150.21°; ey =0.0069;
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Ornek 3: Birinci ornekte ele almnan dort ¢ubuk
mekanizmasinin yerine bu kez de bir krank- biyel
mekanizmasmin biyel uzvunun diizlemsel hareketi
esnasinda genel gembersel yoringe izleyen biyel
noktalarmim arastirilmasi bu ornekte ele alimmistir.
Stz konusu krank-biyel mekanizmasinin giris kolu
tam doni yapacak bigimde ve boyutlar1 keyfi olarak
secilmigtir. Buna gore, kinematik biyiiklikleri
x;=1.3546; x,=3.7011; x3=0.0000; 0=0.00° ; olarak
se¢ilmis olan krank-biyel mekanizmasinin giris kolu
Wo=65.00° dan ,=155.00" ye kadar Ay=90.00"
miktar doner iken, biyel uzvu §;=-19.37" ile 8,=-
8.90° araligmda AS=10.47° doner. Ayrica biyel
uzvunun bu hareket araliginda piston uzvunun
dogrusal yer degistirme miktar1 As=1.6352 olur. Bu
hareket  araligmda  ele  alman krank-biyel
mekanizmas1 ~ gelistirilen  bilgisayar yaziliminda
degerlendirildiginde, s e gore 7. dereceden olan (10)
nolu polinomun kokleri asagidaki gibi bulunur.

(xsi, i=1,...,7)=38.148; -8.3255-2.7548 ;
8.3255+2.7548 i; 1.4570; 1.7788; 0.0000; 0.0000;

Yukaridaki kokler arasinda iki tanesi sanal ve
iki tanesi de xs in sifir oldugu ve biyel uzvu ile giris
ve c¢ikis uzuvlarin ortak mafsal noktalarini temsil
eden ve onceden bilinen coziimlerdir. Geriye kalan
ii¢ adet ¢bziim degerleri arasindan yapisal hata ve
boyut oranlari bakimindan en uygun olan liglincli ve
besinci ¢oziimlerdir. Bu iki ¢oziim arasindan besinci
¢oziim ele almarak buna bagli diger parametre
degerleri asagida gosterilmistir.

x4=4.9945; xs=1 1788;
R=2.4738; max=0.0051;

Xm=3.3017;  ym=3.6556;
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Sekil-6. Verilen Calisma Araliginda Dért Cubuk Mekanizmasi Biyel Uzvu Uzerinde Dogrusal Yériingeler.

Elde edilen besinci ¢oziime - ait krank-biyel
mekanizmasmimn  smir  konumlari, teorik olarak
izlemesi gereken genel cembersel yoriinge egrisi ve
mekanizmanm biyel uzvu iizerindeki genel cembersel
yoringe izleyen noktanin ¢izdigi gergek biyel
egrisinin kapali bigimi Sekil-7. (a) da gosterilmistir.
Cizilen kapali biyel egrisinin mekanizmanin sinir
konumlar1 arasinda kalan pargasi, bu ¢alisma
kapsaminda tasarimi gerceklestirilen yaklasik gember
olan yoriinge egrisidir.

Sekil-7 (a) da  gosterilen  krank-biyel
mekanizmasmin genel cembersel yoriinge izleyen
biyel noktasma bir uzuv eklenerek piston uzvunun
ortadan kaldirilmast sonucunda elde edilen ve
yaklasik dogrusal yoriinge izleyen dort cubuk
mekanizmasimn kinematik diyagrami Sekil-7(b) de,
kinematik boyut degerleri de asagida verilmistir.

x| =1.3546; x, =5.3018; x; = 2.4738;
X, =3.4866; x5 = —1.2417; x5 =5.3017;
x5 =3.6556,y) = 65.00;y, =155.00°; €, =0.0045;

Eger Sekil-7(a) yardimu ile elde edilen ve Sekil-
7(b) de goriillen mekanizmanm piston uzvu tekrar
yerine konur ve bu kez de giris uzvu ¢ikarilirsa Sekil-
7 (c) deki yaklagik gembersel yoriinge izleyen yeni
bir krank-biyel mekanizmasi elde edilir. Asagida
kinematik boyutlar1 verilen bu yeni krank-biyel
mekanizmasinin  izledigi  ¢embersel  yoriinge,
tasarimci tarafindan dnceden belirlenebilir.

X, =2.4738; x, = 2.1993; x} = 3.6556;
6 =270.00°; x, = 4.3758; x = 2.9934;
vy =-76.62°y" =-122.17% ey = 0.0078;

SONUG

Bu calismada herhangi bir mekanizmanin biyel
uzvu lizerinde ¢cembersel ve dogrusal yoriingeyi en az
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hata ile izleyen bir noktanin bulunmasi igin, kapali
¢oziime dayali Galerkin adi verilen bir metot
gosterilmistir. S6z konusu biyel noktasmin izledigi
cembersel veya dogrusal yoriinge onceden tasarimci
tarafindan belirlenmis yoriingeler degildir. Bu
yoriingeler kinematik boyutlari onceden belirlenmis
olan herhangi bir mekanizmanin segilen biyel
uzvunun sonlu bir hareketi esnasinda tizerindeki bir
noktanin en az hata ile izleyebildigi kismi ¢embersel
veya dogrusal yoriingelerdir.

Gelistirilen yontemin etkinligi, keyfi olarak
secilen krank-biyel ve dort ¢ubuk mekanizmasinin
biyel uzuvlart ele almarak gosterilmistic. Bu
calismada gosterilen sayisal Orneklerde segilen
mekanizmalarin  belirlenen ¢alisma araliklarinda
tespit edilen biyel noktalarmn iirettigi yoriinge ile
istenilen yoriinge egrileri arasindaki yapisal hata 1%
den kiiciik olmasi saglanmustir. Bu durum secilen
mekanizmanm ¢alisma araligmm ve boyutlarinin
sistematik  bigimde degistirilmesi ile miimkin
olmustur. Ciinkii mafsal noktalar1 arzu edilen
cembersel veya dogrusal yoriinge pargalarin izleyen
biyel uzvuna sahip ¢ok sayida farkli kinematik
boyutlara veya farkli ¢alisma araliklarina sahip
mekanizmalar belirlenebilir.

Biyel uzvu iizerinde yaklasik gembersel yoriinge
izleyen  noktalarin  bulunmasmda  kullanilan
kinematik denklemler yedinci dereceden polinoma
indirgenmistir. Polinomun derecesinin tek olmasi, her
zaman en az bir tane gergek c¢ozimiin varhiginin
gosterir. Ayrica dort-gubuk mekanizmasmin biyel
uzvunun tam g¢embersel yoriinge izleyen her iki
mafsal noktasimin da yedinci dereceden polinomun
bilinen ¢o6ziimleri olmasi nedeniyle, amaca uygun
¢oziim sayisi en fazla bes olmaktadir. Bu durum
krank-biyel mekanizmasmim biyel uzvu igin de
gecerlidir. Ciinkii tam dogrusal bir yoriinge izleyen
biyel piston mafsali ayn1 zamanda yar1 ¢ap1 sonsuza
giden gembersel yoriinge olarak diistiniilebilir.
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Sekil-7. Verilen Galisma Araliginda Krank-Biyel Mekanizmasi Biyel Uzvu Uzerinde Cembersel Yoriingeler.

Bu calismada gosterilen yaklasim sadece 4-cubuk ve
krank biyel mekanizmasiun biyel uzvu ile siirl
olmayip bunlarm digindaki farkl: mekanizma yapilari
i¢in de kullanilabilir.

A NOVEL APPROACH TO THE DESIGN OF
PLANAR MECHANISMS TRACING APROXIMATE
CIRCULAR AND APROXIMATE LINEAR COUPLER
CURVES

In this work, the design of a mechanism tracing
a desired circular or a linear trajectory is
accomplished by determining a suitable coupler point
supposed to generate approximate circular or linear
paths during the finite displacement of a coupler link
of a mechanism with known dimensions. Closed-
form solutions have been obtained by using an
elimination technique in the design process. So all the
possible solutions resulting in this process are found
out. Numerical examples are given to demonstrate
the effectiveness of the method.

Keywords: Circular and linear paths, approximate
synthesis, coupler point, closed-form solutions.
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Metal Tozu Uretiminde Yeni Bir
Yéntem “Dondelark Yontemi”

Necip Fazil Yiimaz
Y. Dog. Dr.

Gaziantep Universitesi
Makina Miihendisligi Bolima

Bu calismada, metal tozu elde etmek igin temeli atomizasyon yontemine
dayanan yeni bir metot gelistirilmigtir. Tel elektrot, basingli hava ve doner
diskten olusan deney diizenegi, metal tozu tane biwyiikliigiinii  etkileyen
parametrelerin irdelenmesine imkan taniyacak sekilde tasarlanmistir. Bu

deney diizeneginde tel siirme mekanizmast ile siiriilen celik teller, ¢ubuk telin
ucu ile doner diskin arasinda meydana gelen ark sayesinde ergitilmektedir.
Ark bolgesine tatbik edilen yiiksek basinglt hava yardimyla da ergimis metal

Yusuf Fedai
Ogretim Gorevlisi

Cukurova Universitesi
Osmaniye Meslek Yiiksekokulu
Makine Programi,

OSMANIYE

atomize edilmektedir. Deneylerde 2mm, 2.5mm ve 3mm ¢aplarinda celik teller
kullanilarak metal tozu elde edilmistir.

Elde edilen metal tozlari elek analizinden gegirilerek ortalama tane
buyiikligii (dsg) belirlenmis ve sonuglar tablolar halinde sunulmustur. Bu
calisma neticesinde iiretilen celik tozlar icin en ince ortalama toz tane
biiyiikligii 111 pum bulunmugtur.

Anahtar Kelimeler: Atomizasyon, Metal Tozu, Elektrik Arki

GiRiS

Bu giin iilkemizde toz metaliirjisi sanayiinde
faaliyet gosteren 20°den fazla igletme bulunmakta ve
bu say1 giin gegtikge artmaktadir. Bu hizli gelismeye
ragmen bu isletmeler halen kullandiklar1 tozun
tamamina yakinmi yurt disindan ithal etmektedir.

Toz Metalurjisi iiretim teknigi biitin diinyaya
hizla yayilmaktadir. ABD’de, Japonya’da, Avrupa ve
Avustralya’da Toz Metalurjisi iiretimi siirekli olarak
artmaktadir [1].

Toz metalurjisi, parga veya yari mamul
iirinlerin  imali i¢in kullanilan metal isleme
yontemlerinden birisidir [2]. Bazi metallerin ergime
sicakliklarmin  yitksek olmasi ve bu sicakliklara
ulasilamamasi, bazi 6zelliklerin ancak toz metalurjisi
ile saglanabilmesi (kendinden yaglamal yataklar
gibi), siiper alasim ve sert metaller gibi Onemli
malzemelerin  bu yontem ile iiretilmesi toz
metalurjisini zorunlu kilan baslica sebeplerdir [3].

Havacilik ve Savunma Sanayinde hafif ve daha
dayanikli malzemelere olan ihtiyag Toz Metalurjisi
ile iiretilen metal matrisli kompozit malzemelere olan
ilginin son yillarda katlanarak artmasma sebep
olmustur [4]. Bugiin imal edilen metal tozlarinn
%80’i atomizasyon yontemi ile iiretilmektedir. Eger
bir malzeme kolaylikla ergitilebiliyorsa bu malzeme
atomizasyon yontemiyle de toz haline getirilebilir
[11]. Atomizasyon yontemi, iki akiskanh (su ve gaz
atomizasyonu), santrifuj, ultrasonik, vakum ve doner
disk atomizasyonu olmak iizere bes gruba
ayrilmaktadir [5]. Doner disk atomizasyonunda doner
disk iizerine serbest olarak gelen sivi metal, diskin
hizli bir sekilde donerek santrifuj etkisi meydana
getirmesiyle atomize olmaktadir. Bunun yani sira
yine pek gok ¢aligmada [12-16] doner diskin konumu
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ve sogutma yOnteminde degisik uygulamalar
yapilarak toz retimi gerceklestirilmektedir. Metal
tozlarinin tretiminin pahali olmasi alternatif tiretim
yontemlerini de beraberinde getirmektedir.

Bu calismada gaz atomizasyonu, doner disk
atomizasyonu ve elektrik ark  atomizasyonu
yontemleri tek bir mekanizmada birlestirilerek yeni
bir metal tozu tretim teknigi gelistirilmeye
cahisilmustir. Deney diizeneginin temeli, Dogan [6] ve
Yilmaz [7,9] tarafindan tasarlamp gelistirilen elektrik
ark atomizasyonu yontemiyle metal tozu iretimine
dayanmaktadir. ~ Yapilan bu  ¢aligmada,  gii¢
kaynagmm farkli kutuplarina baglanan celik tel
cubuk ile doner disk birbiriyle temas ettirilerek
elektrik arkinin meydana gelmesi saglanmistir. Ark
esnasinda ortaya ¢ikan yiksek sicakligin etkisiyle
cubuk tel ergitilmekte ve bu ergiyik izerine yiiksek
basingli hava piiskiirtillerek sivi metal atomize
edilmektedir.  Atomize  edilen  damlaciklarin
katilasmasi, igerisinde su bulunan bir kapta
toplanarak saglanmustir.

DENEY DUZENEGI

Doner disk ve elektrik arki ile metal tozu
iiretiminde (DONDELARK  yontemi) kullanilan
deney diizenegi alti ana kisimdan meydana
gelmektedir. Bunlar:

i) Dogru akim gli¢ kaynagi

ii) Voltaj ayarlayici (varyak)

iii) Basingl hava

iv) Tel siirme mekanizmasi

v) Doner disk sistemi

vi) Su kabi

Sekil 1’de deney diizeneBinin genel goriiniimii
yer almaktadur.
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Sekil 1. Deney Duizeneginin Genel Gériinimu

Dogru Alum Giic Kaynag:

Deneylerde KME 400 tipi, MIG kaynaginda
kullanilan ~ dogru  akim  kaynak  makinasi
kullanilmigtir. Elektrik arki uygulamalarinda sabit
voltajli giic kaynaklari kullanilmasi onerilmektedir
[8]. Deneylerde kullanilan KME 400 tipi gii¢c kaynagi
hem dogru akimda ¢alisabilmekte, hem de sabit voltaj
saglayabildiginden deney sartlarina tam uygunluk
gostermistir. Ayrica, volt  degerinin elle
ayarlanabilmesi ve ark bolgesinde meydana gelen
akim miktarmm cihaz tarafindan otomatik olarak
olgiilerek dijital gostergede gosterilmesi, elde edilen
sonuglarin gergekliligi ve hassasiyeti agisindan 6nem
kazanmaktadir.

Voltaj Ayarlayici (Varyak)

Cubuk telin ilerleme ve diskin donme hizlari
metal tozu tane biyiikliigiine etki etmektedir [9].
Kullanilan varyak, sisteme gelen voltaji istenilen
oranda degistirerek mekanizmada kullanilan ¢ubuk
tel ve doner diskin degisik ilerleme ve donme
hizlarinda hareket etmesini saglamaktadir.

Basingh Hava

Deneylerde Sarmak marka havali kompresor
kullanilmigtir.  Ark  bolgesinin  tam  {izerine

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

yerlestirilen hava tabancas ile deney sartlarinda elde
edilebilen maksimum 12 Bar basingta hava
piiskiirtiilerek ergiyigin atomize edilmesi
saglanmaktadir (Sekil 2).

Tel Siirme Mekanizmasi

Tel siirme mekanizmas1 Sekil 3’te goriuldigi
gibi, elektrik motoru, kayis kasnak, sonsuz vida ve
carki ile bakir firgalardan meydana gelmektedir. 1000
Watt giiclindeki elektrik motorundan alman hareket,
bir kayis-kasnak yardimiyla sisteme aktarilmaktadir.
Kasnag1 iizerinde tasiyan milin u¢ kismma agilan
sonsuz vida ve carkina bagli merdaneler yardimiyla
gubuk tel, dogrusal olarak siiriilmektedir. Elektrik
akimmin cubuk tele iletilmesi igin bakir firgalar
kullamilmistir. Bakir firgalarin i¢ yiizeyinde bulunan
V seklindeki kanallar, degisik c¢aptaki tellerin
buradan gegerken firga ile tam temas etmesini
saglamaktadir. Elektrik iletiminin bakir firgadan
cubuk tele tam olarak iletilebilmesi i¢in firga iki adet
yapilmigtir. Bu firgalar {izerinde bulunan sikistirma
yay1 sayesinde fircalar arasindan gecen tele baski
uygulanmakta ve akim gegis ylizeyi artirilmaktadir.
Bakar firgadan ¢ikan tel yaklagik 10 mm sonra doner
disk ile temas ederek ark olusturmaktadir.

Cilt 6, Say1 1, Mayis 2004 / 43




Sekil 2. Hava Tabancasinin Sistemdeki Goriinumu

Elektrilk Motora

-
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Balar Firgalax — p ) prektvot
Sekil 3. Tel Stirme mekanizmas!
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Déner Disk Sistemi

Cubuk tel elektrot ile ark olusturmak ve olusan
sivi metali dikey yonde asagl dogru savurmak
amaciyla doner disk kullanilmaktadir. Sekil 4’te
doner disk sisteminin iistten goriiniigii verilmektedir.
Deneylerde 150 mm c¢apinda, 10 mm et kalmhgma
sahip ve alin yiizeyi V seklinde agilmis, 4200 dev/dak
ile dondiiriilen ¢elik disk kullanilmigtir. Doner diskin
iizerinde bulundugu mil, dairesel firgalar sayesinde
cepecevre sarilarak elektrik akimmin diske tam
olarak gecmesi saglanmistir. Piring malzeme ile ana
govdeye yataklanan milin dénmesi yine ayr1 bir kayis
kasnak sistemi sayesinde gerceklesmektedir. 1000
Watt giiciindeki elektrik motoru, degisik caplarda
kasnak kullanarak farkli devirlerdeki hareketi mile
iletebilmektedir.

Deneyler swrasinda meydana gelen yiiksek
sicakligin etkisiyle, celik tel ¢ubugun doner disk
tizerinde ergimesi, diske sarilmasi ve yapismasi gibi
olumsuzluklar1 ©nlemek i¢in, ¢elik diskin alin
yiizeyine yaklagik 10 pm kalinliginda krom kaplama
yapilmstir

Su Kabi

Déoner disk ve basingli hava yardimiyla atomize
edilen metal tozlari, hizli sogutma i¢in i¢i su dolu
kapta toplanmaktadir. Tozlarin havada kalma
siiresinin az olmast ve su ile temasmin ¢ok kisa
stirede saglanmasi katilasmanin cabuk

gerceklesmesine ve ugus sirasinda tozlarin birbirine
yapisarak tane biiyiikliigiiniin artmamasina yardimei
olmaktadir.

DENEY DUZENEGININ CALISMASI

DONDELARK  yontemiyle  metal tozu
iiretiminde metal tozu tane biiyiikliigiine etki eden
faktorleri incelemek igin deney diizenegi su
parametreleri kontrol edecek sekilde diizenlenmistir:

i) Cubuk tel cap1

ii) Cubuk tel siirme hiz1
iii) Voltaj degeri

iv) Cubuk tel agis1

v) Doner disk

vi) Hava basinci

Tel ¢apmin metal tozu tane boyutuna etkisini
gorebilmek amaciyla 2, 2.5, 3mm ¢apinda ve 100 cm
boyunda gelik tel ¢ubuklar kullaniimistir. Cubuklarin
diizgiin ve oksitlenmemis olmasi arkin kararlilig
acisindan onem tagimaktadir.

Degisik hava basinglarinda 6n deneyler yapilmis
ve bu deneylerde hava basincinin artmasiyla metal
tozu tane boyutunun kugtldugi goriilmistir. Bu
nedenle deney sartlarinda elde edilebilen maksimum
basing olan 12 Bar’da basing sabit tutulmaya
caligtimistir. Hava basincinin  deney sirasinda
degisiklik gostermesi, Uretilen tozun tane boyutuna
olumsuz yonde etki etmektedir.

Sekil 4. Doner Disk
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Elektrik arkinin olusabilmesi i¢in cubuk tel ve
doner disk, gii¢ kaynaginin anot ve katot kutuplarina
baglanmistir. Akimin kayipsiz olarak elektrotlara
iletilebilmesi igin, diske ve cubuk tele akim veren
fircalarmm  temas yiizeyleri genis tutulmugtur.
Deneylerde gubuk tel ve doner disk degisik kutuplara
baglanarak sonuglar gozlemlenmistir. Ark sirasinda
elektronlar katottan anoda dogru hareket ettifinden
anodun daha cok ismmasina, bu da anotta katoda
gore daha fazla ergimenin meydana gelmesine neden
olmaktadir [10].

Kullanilan gii¢ kaynaginm voltaj degeri 0-50
Volt arasmda elle ayarlanabilmektedir. Deneylerde
ark voltaj: olarak 20-45 Volt arasinda degisik
gerilimler uygulanmigtir. Deney sonuglarindan en
uygun gerilimin 25-35 Volt arasmda oldugu
gozlemlenmigtir. Akim siddetinin ise tel gapina gore
degistigi goriilmistir. Akim siddeti, 2mm tel i¢in
100-150 Amper, 2.5mm tel igin 130-180 Amper ve
3mm tel icin 130-280 Amper arahiginda
gergeklesmistir.

Cubuk tellerin, ark bélgesine dogru stiriiliirken
tel sirme mekanizmasmin  dondiiriilebilmesi
sayesinde, degisik agcilarda eritilebilmesine imkan
tanmmustir. Boylelikle ark bolgesine stirlilen telin
hangi agida en iyi sonuglar verdigi tespit
edilebilmistir.

Su igerisinde  toplanan metal tozlari
kurutularak elenmis ve her bir elekte toplanan metal
tozlar1 ayri ayri tartilarak ortalama tane boyutu ve

agirhik frekans dagihimi bulunmustur. Uretilen metal
tozunun kiimiilatif yiizde dagilimini bulmak igin elek
analizi yapimistir. Kullanilan elekler; 63, 75, 90,
125, 212, 250, 300, 425, 500 ve 600 um delik
boyutundadir. Her bir deney i¢in yaklagik 50 gramlik
numuneler kullanilmigtir. Elenen metal tozlan
hassasiyeti 0,01 gr. olan dijital bir teraziyle
tartilmistir. Her bir elekte kalan metal tozunun toplam
agirliga bolinmesiyle, elekte toplanan metal tozunun
yiizde oran1 bulunmustur.

Deneyler, cubuk telin ¢apma ve agisina gore
gruplandirilmistir.  En  ince ortalama toz tane
boyutununun elde edildigi 52 derecelik agida 2
mm’lik celik tel gubuga ait olan % kiimiilatif dagilimi
ve % agirhk dagilimu Sekil 5’te verilmistir. Grafikte
sol Y ekseninde % 50’ye karsiik gelen X
eksenindeki deger, ortalama tane boyutunu (dso)
vermektedir.

Metal tozlar1 yapistirict malzemeler kullanilarak
bakalite alinmigtir. Hazirlanan numunelerin zimpara
ve parlatma islemlerinden sonra optik mikroskopla
fotograflari gekilmistir. Sekil 6’de 150 ve 300 defa
bityiiltiilerek ¢ekilmis metal tozlari goriilmektedir.

Bu calismada yaklasik 200 kadar deney
yapilmig, ancak bunlarm igerisinden sadece 2mm,
2.5mm. ve 3mm’lik celik ¢ubuk teller i¢in elde edilen
en iyi degerler sirasiyla Tablo 1, Tablo 2 ve Tablo
3’te sunulmustur.

12.38 —
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<
X

— 100
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T

63 75 90 125 150 212 250 300 425 500 600

Boyut (um)

Sekil 5. Toz Dagilim Grafigi
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(a)

(b)

Sekil 6. Uretilen Metal Tozlarinin Mikroskobik Géruntileri

a) X150

Tablo 1. Celik Cubuk 2mm

Agl Voltaj Akim (A) Elektrot.hiz1 (cm/dk) Ort. Tane Boyutu pm
45° 30 100-130 260 151
52° 28 100-110 310 111
60° 28 120-150 280 148

Tablo 2. Celik Cubuk 2.5mm

Acl Voltaj Akim (A) Elektrot.hiz1 (cm/dk) Ort. Tane Boyutu pm
' 45° 35 140-180 245 175
52° 28 130-150 280 158
60° 29 140-170 285 161
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Tablo 3. Celik Cubuk 3mm

Act Voltaj Akim (A) Elektrot.hizi (cm/dk) Ort. Tane Boyutu pm
45° 30 240-260 225 170
52° 27 130-250 270 163
60° 28 265-280 250 165

TARTISMA’

Deneylerde baglica ark gerilimi, tel cubuk
ilerleme hiz, ark voltaji, déner disk, tel cubuk ¢ap1 ve
atomizasyon agisi gibi parametreleri goz oniinde
bulundurulmustur. Bu parametreler degistirilerek,
bunlarin metal tozu tane biiyiikliigli tizerine olan
etkileri belirlenmeye ¢alisiimistir.

Yapilan deneylerde doner diskin (-) kutba
baglanmasi durumunda daha iyi sonuglarm elde
edildigi  gorilldiigiinden ¢aligmalar bu  yonde
yogunlasmigtir. Doner diskin (-), c¢ubuk telin (+)
kutba baglanmasi durumunda ortalama toz tane
boyutunun kiigiildiigii gorilmiistiir. Ayrica doner
diskin dénme devrinin artmasi da toz tane boyutunun
kiiglilmesi  yoniinde olumlu katki yaptigindan,
calisma sartlarinda elde edilebilen maksimum devirde
disk dondiiriilerek deneyler yapilmustir.

Deneylerde, ark olusumu srasinda akiminin
degisken oldugu gézlemlenmistir. Zaman zaman ark
kesilmelerinin meydana gelmesi, tel ¢ubugun arkin
olustugu diskten ayrilmasi, tel ¢ubugun diske
yapigmast ve arkta kararlihgm saglanamamasi
deneyde karsilagilan zorluklar olarak tespit edilmistir.
Bu sorunlarin olusmasinda; kullanilan elektrotlarin
tizerindeki oksit tabakasi, ark bolgesindeki akiminin
gerekenden diigik olmasi, voltaj degerinin iyi
ayarlanamamasi, disk tizerine yapisan ciiruf tabakasi,
celik tel elektrotun ilerleme hizi gibi etkenler
sayilabilir.

Metal tozu tane bilyiikligtne etki eden
parametrelerden birisi olan ¢ubuk telin ilerleme hizi
cesitli  hizlarda  degistirilerek  sonuglara etkisi
arastirilmistir. {lerleme hiz1 6zellikle elektrot ¢api ve
uygulanan akimla degisiklik gostermektedir. Elektrot
cap1 arttik¢a, ilerleme hizinin azalmasi gerektigi
goriilmiistiir.  flerleme  hiznin en  6nemli
ozelliklerinden birisi de ark boyuna olan etkisidir.
flerleme hizi azaldiginda ark boyu artmakta ve
uygulanan akimin degeri azalmaktadir.

Ark esnasinda gereken akim miktarl, giic
kaynag tarafindan otomatik olarak ayarlanmakta ve
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meydana gelen akimin degeri dijital bir gostergeden
okunabilmektedir. Yapilan biitiin deneyler gbz oniine
alindiginda akim siddetinin 20 ile 410 Amper
arasinda degistigi gortulmiustiir. Her deneyde akim tek
bir degerde sabit kalmamis ve deZiskenlik
gostermistir.

Mikroskobik incelemelerde ¢elik tozlarinmn
kiiresel bir yapiya sahip oldugu ve bazi toz
pargaciklarinin  i¢i  bos bir goriintii  arzettigi
goriilmiistir. Bu durumun ergiyik metal iizerine

uygulanan basingh havadan kaynaklandig:
distintilmektedir.
SONUC

Bu c¢alismada, yeni bir metal tozu iretim
yontemi denenerek gaz atomizasyonu, doner disk
atomizasyonu  ve elektrik ark  atomizasyon
yontemlerini tek bir mekanizmada birlestirilmistir.
Bu ¢alisma ile, metal ergitme potasimna olan ihtiyag
ortadan kaldirilarak toz iretiminin daha ekonomik
olmasi saglanmistir. Elektrik arki ile metal tozu
iiretiminde sadece basingli hava yardimi ile ergiyik
atomize edilirken, bu sistemde doner diskin de
kullanilmasi ergiyigin daha iyi atomize edilmesini
saglamistir.

Yapilan bu c¢alismadan ortaya su sonuglar
cikmistir:

1) Elde edilen en ince ortalama toz tane
biiytikligii, 2mm c¢elik telde 111 um olarak
bulunmustur.

2) Metal tozu tane biyiiklugiine etki eden
parametreler diizenekte kolaylikla
degistirilebilmektedir.

3) Elektrot ¢apinin kiigtilmesi, hava basincinin
artmasi ve doner diskin hizinin artirilmasi metal
tozunun tane boyutunu kiigiiltmektedir.

4) Tel stirme hizinin artmasi veya tel ¢apinin
biiyiimesi akim siddetini artirmaktadir.

5) Elektrot agis1 olarak; 45 dereceden kiigiik ve
60 dereceden biylik acilarda saglikli sonuglar elde
edilememistir.
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A NEW METHOD IN
PRODUCTION

METAL POWDER

In this study, a new metal powder production
method has been constructed based on atomisation
technique. The experimental set-up which is
composed of wire electrode, compressed air and
rotating disc, is designed to control factors that affect
the metal powder size. Steel wire, which is fed by
feeding mechanism, are melted by an arc initiated
between the wire and rotating disc. Molten metal is
atomised by compressed air and rotating disc. In the
present work, 2 mm, 2.5 mm and 3 mm diameter
steel wires were used. Metal powders were sieved
and mean powder size (dso) was determined. The best
mean powder size for this study is 111 pm.

Keywords: Atomisation, Metal Powder, Electric Arc
KAYNAKCA

1. Uygur, M. E., Toz Metalurjisi Ekonomik Bir
Uretim Teknigi, 1. Ulusal Toz Metalurjisi
Konferansi, 1996, Ankara, 477-484.

2. Lawley, A., Atomization, The Production of
Metal Powder, MPIF, Princeton,1992.

3. Turan, H., Saritas, S., Gaz Atomizasyonu ile
Metal Tozu Uretimi, 6. Uluslararasi Makine
Tasarim ve Imalat Kongresi, 1994, ODTU,
Ankara, 61-73.

4. Tirker, M., Ozdemir, T., Ogel, B., Yavuz, A., Al-
SiC Tozlarinin Mekanik Alasimlama
Degirmeninde Ogiitme Zamaninin Kompozit Toz
Yapisina Etkisinin Aragtirilmasi, Second National

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI

Powder Metallurgy Conference with International
Participation, 1999, Ankara, 425-431.

5. German, R. M., Powder Metallurgy Science,
Princeton, 1984.

6. Dogan, C., Elektrik Ark Yontemi Ile Metal Tozu
fmalaty, 6. Uluslararast Makine Tasarim ve Imalat
Kongresi, 1994, Ankara, 51-60.

7. Dogan, C., Yilmaz, N. F, Saritas S., Investigation
of the Factors Affecting Metal Powder Production
by Electric Arc Atomisation, Powder Metallurgy
World Congress, 1998, Granada, Spain, 135-140.

8. Fedai, Y., Metal Tozu Uretiminde Yeni Bir
Yontem, Y. Lisans Tezi, Afyon, 2000

9. Yilmaz, N. F., Production of Metal Powder by
Gas Atomisation, Y. Lisans Tezi, Gaziantep, 1996

10. Giiltekin, N., Kaynak Teknigi, YTU Yaymlari,
Istanbul, 1985

11. ASM, Metals Handbook, 9" Ed. Vol 7, Powder
Metallurgy, OHIO, USA, 1984.

12. Sheichaliev, Sh.M., Production of Amorphous
Metal Powders by Centrifugally Hydraulic
Atomisation of Melt, Second National Powder
Metallurgy  Conference  with  International
Participation, 1999, Ankara, 101-107.Lawley, A.,
Atomization, The Production of Metal Powder,
MPIF, Princeton,1992.

13.Dogan, C., Saritag, S. Doner Disk Atomizasyon
Yontemiyle Kursun Tozu Uretimi, 4. Ulusal
Makine Tasarim ve I[malat Kongresi, 1990,
Ankara.

14.Dogan, C., Saritas, S. Metal Powder Production
by Centrifugal Atomization, Int. Journal of
Powder Metallurgy, V.30, 4, 1994, 419-427

15.Patterson, R.J., Rotating Disk Atomization,
Metals Handbook, 9™ Ed., Vol. 7, USA

16.Oztirk, S., Arslan F., Su Sogutmali disk
atomizasyonu yontemiyle Hizli Katilagtirilmis
Metal Tozu Uretiminin Incelenmesi, Second
National Powder Metallurgy Conference with
International Participation, 1999, Ankara, 409-
416.

Cilt 6, Say1 1, Mayis 2004 / 49




Mehmet Celik
Dog. Dr.

Murat Aykan

ASELSAN A.S, MST/MTM-
Mekanik Analiz ve Test Birimi,
Yenimahalle 06172, ANKARA

GIRIS

Tank Namlusunun Operasyonel
Modal ve Deplasman Analizi

Tanklarin  seyir halindeyken hareketli  hedeflere, her tirlii arazi
sartlarinda, yiiksek bir ilk atimda vurus ihtimaline (IAVI) sahip olmasi, tank
iireticilerinin en oénemli hedeflerindendir. Bunun saglanmast i¢in tanklarin
atis kontrol sistemlerinin optimum tasarimi ve hassasiyeti 6nem tasimaktadir.
Bu kapsamda mithimmati hedefe dogru yénlendiren tank namlusunun iki
eksendeki stabilizasyonu tank kulesinde bulunan begikteki silah cayrosu ile
saglanmaktadir. Bununla birlikte, kontrol altinda tutulan besigin, disindan
itibaren yaklasik 4 m daha uzun olan namlu, arazi ve sistemden gelen
tahrikler sebebiyle yapisal olarak, dogal frekanslarda kontrolsiiz salinim
hareketi yapmaktadir. Bu makale, tank gibi agwr bir sistemin deneysel
operasyonel modal analizi (OMA) ile dogal frekanslarimn bulunmasini,
stabilizasyon ve arazi sartlart altinda namlu ucu deplasmanlarinin elde
edilmesini ve salimmlart azaltict énlemleri icermektedir

Anahtar Kelimeler: [k Atumda Vurus [htimali, Namlu Salinim,
Operasyonel Modal Analiz, Modal Tasarum, Modern Tank

titresim kaynagmin giicii azaltilmal, sistemde

Makinalarda veya makinalarin bagli oldugu
yapilarda ortaya ¢ikan titresimler, ~makinann
hareketli pargalarinin tirettikleri dinamik
kuvvetlerden kaynaklanmaktadir. Makinanin farklh
pargalar1 farkli frekanslarda ve genliklerde titresim
hareketi  yapmaktadir. Titresimler  yapilarin
asinmasina, yorulmasma ve salimmmlara neden
olmaktadir. Askeri platformlarda titresim deneyleri,
malzemenin tasinma ve ¢alisma ortamlarinda maruz
kalacag1 titresim sonucu meydana gelen etkinin
olgiilmesi ve davranmiginin belirlenmesi amaciyla
yapilmaktadir [1,2,3] (Sekil 1). Titresimden meydana
gelen problemlerin ¢oziimiinde oncelikle titresim
kaynagmin belirlenmesi nem tagimaktadir. Titresim
sorunlarini  tasarim asamasinda gidermek igin;

iyilestirmeler yapilarak frekans bandi kaydiriimali,
rezonansa girmesi muhtemel kisimlar kaynaktan
yalitilmali veya yapinin enerji sarf etme yetenekleri
artirilmalidir. Titresimi yalitmanin veya tahrikleri
ortadan kaldirmanin  miimkiin  olmadigi  bazi
durumlarda, modal tasarim kaginilmaz olmaktadir.
Titresim kaynag belirlendikten sonra kaynak ve alici
arasmndaki yapi-yolunun Ozellikleri genel sistemin
yapisal dinamik karakteristigini  gostermektedir.
Sistemlerin maruz kaldigi tahrik fonksiyonu her
zaman bilinmemesi nedeniyle elde edilen tepkilerin
yapisal veya tahrikin kendisinden mi olustugunun
anlasilmasi icin ileri analizler  yapilmasi
gerekmektedir. Ayrica analizlerde cakisan
frekanslardaki toplam genlik seviyelerinin dikkate
alinmasi gerekmektedir.

Sekil 1. Tank deneysel operasyonel modal analiz testleri.
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OPERASYONEL MODAL ANALIz

Modal analiz, sistemlerin yapisal (dogal
frekanslar, modal sonimleme ve salimm sekilleri)
ozelliklerini  belirlemek ve deneysel-matematiksel
modelini olusturmak icin gerceklestirilen titresim
analizidir. Yapmin dogal frekanslar1 ve salmim
sekilleri  serbest yapinin (yapiya higbir yiik etki
etmemesi) dinamik 6zelliklerini vermektedir. Bunlar:
elde etmek icin sistemlerin belirli yiikler ile tahrik
edilerek sistemin tepki/yiik oranmin (transfer
fonksiyonu, hassasiyeti) bulunmasi gerekmektedir.

Sistemlerin calisma ortamlarinda, yapilarin
dogal frekanslariyla tahrik frekanslarinin gakismasi
soz konusu olunca  problemler ¢ikabilmektedir.
Ayrica ilgilenilen noktanin salinim tizerindeki yeri
(diigiim, karmn vb.) sonuglarda etkili olmaktadir. Bu
ciktilar degerlendirildikten sonra gerektigi
durumlarda sisteme direngenlik eklenmesi veya
cikartilmas1 ile ¢oziim elde edilmesi miimkiin
olmaktadir.  Yapida  gergeklestirilecek  tasarim
degisikligiyle  yaptyr uyarma  sahasi  disina
cikartilmast gerekmektedir. Bu degisiklik,
matematiksel model iterasyonlariyla veya
miuhendislik yaklasimlarinin yapilmasi ile
gerceklestirilmektedir. Modal analiz; analitik, sayisal
ve deneysel tekniklerle yapilmaktadir. Sayisal
yontemlerden bulunan modal parametreler ile
deneysel yontemlerden bulunan sonuglar uyum
halinde olmaz ise sayisal model diizeltilmekte ve
uyumlu hale getirilmektedir. Sayisal modelin
dogrulanmasi yapildiktan sonra tasarimda
gergeklestirilecek iyilestirmeler model tizerinde daha
kolay gerceklestirilmektedir.

Bilinen deneysel modal analizlerde, test
cihazinin serbestlik derecesi kisitlamalarmi en aza
indirecek sekilde (serbest-serbest) cihaz veya oOl¢iim
yapilan platform lastiklerle asilmakta veya birim
yerden tartiya alinmaktadir. Bazi durumlarda modal
analiz ¢aligmasi yapabilmek i¢in test birimini
etkileyen kuvvetlerden ayristirmak, serbest olarak
asmak veya yapilyr uyarmak igin yeterli titresim
kuvvetinin  verilmesi (tank, gemi, koprid, vb.)
miimkiin olmamaktadir. Boyle durumlarda isletim
kosullarinda yapilacak testlerle alinacak tepki
bilgilerine bakilarak sistemin operasyonel modal
analizi yapilabilmektedir [4]. Modal analiz yontemi,
hem cihazlara hem de sistemlere (platformlara)
uygulanmasi nedeniyle titresim analizinde 6nemli bir
yaklasimdir [5,6,7]. Bu analizde, tahrik
noktasinin/noktalarinin,  sistemin  biitin  veya
incelenmesi istenen bolgelerinin salinim sekillerini
tahrik edebilecek bir yerde ve biiyiikliikkte olmasi
saglanmaktadir. Ayrica 6lgtim noktalart da bu salinim
sekillerini yakalayabilecek sayida ve yerlerde olmasi
gerekmektedir.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

OMA’da frekans cevap fonksiyonlarinin
yerine  iliskilendirme  korelasyon  fonksiyonlari
bulunmaktadir. Bu fonksiyonlari elde etmek igin
biitiin salimim sekillerini tahrik edebilecek noktalara
ivmeolgerler yerlestirilmekte ve toplanan veriler
sistem tepkilerine referans olarak gosterilmektedir.
Elde edilen iliskilendirme fonksiyonlari, belli modal
parametre  tanimlama  teknikleri  kullanilarak
islenmekte ve sistemin calisma kosullarinda veya
verilen tahrik altinda aktif olan dogal frekanslari,
salimm sekilleri ve modal i¢ soniimlemeleri
bulunmaktadir. OMA analizlerinde her c¢alisma
kosulunda yapmin farkli dogal frekanslar1 tahrik
edilebilmektedir. Bir ¢alisma ortaminda elde
edilmeyen dogal frekanslar baska bir ortamda ortaya
cikabilmektedir. Sadece tepki sinyalleri mevcut olan
OMA’da modal parametre bulma yontemi olarak
“Stochastic Subspace” metodu kullaniimistir. Bu
metotta tepki sinyallerinden bir veya birkag1 referans
olarak secilmekte ve diger tepkiler ile aralarmda
korelasyon fonksiyonlar1  olusturulmaktadir. Bu
analiz sirasinda teorik olarak tahrik “White Noise”
olarak kabul edilmektedir. Ancak pratikte siklikla
karsilagilan “Colored White Noise” inde tatmin edici
sonuglar verdigi bilinmektedir [4].

TANK NAMLUSU OPERASYONEL MODAL ANALIzZ
TESTLERI

Tanklarm seyir halinde ve her tirli arazi
sartlarinda, hareketli hedeflere, ilk atimda yiiksek
vurus ihtimalinin olmasi tank iireticilerinin en 6nemli
hedefleri arasindadir. Bu kapsamda mithimmati
hedefe dogru yonlendiren tank namlusunun, iki
eksendeki stabilizasyonu tank kulesinde bulunan
besikteki silah cayrosu ile saglanmaktadir. Bununla
birlikte, kontrolii yapilmakta olan namlu, arazi ve
sistemden gelen tahrikler sebebiyle yapisal olarak
dogal frekanslarda kontrolstiz salinim hareketi
yapmaktadir.

Tank namlusunun salmim frekanslari, sekilleri
ve namlu ucu deplasmanlarinin tespit edilmesine
yonelik testler yapilmistir. Bu kapsamda yapilan ilk
caligmada bilgisayar ortaminda IDEAS [8] yazilim
ile kati model olarak tasarlanan tank namlusunun,
ANSYS [9] sonlu elemanlar analiz programi
yardimiyla dogal frekanslart ve salinim sekilleri
alinmis ve ilk dogal frekans 10.73 Hz olarak
bulunmustur (Sekil 2).

Sayisal analiz yaklasiminda modelin (geometri,
kiitle vb.) hassasiyetine gore tim dogal frekanslar
gorillememektedir. Ayrica yapilarin gergek modal ig
sonimiiniin ~ sayisal  yontemlerde modellenmesi
miimkiin  olmadig1 i¢in tanka modal testler
uygulanmistir. Bununla birlikte test 6l¢tim noktalari
ANSYS’te yapilmis modal analiz ¢iktilarma gore
belirlenmistir.
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Sekil 3. Tankin 45.97 Hz'deki salimm sekli ve yerdegistirme dagilimi.

Tankin kullanim ortaminda (asfalt, toprak, engel
parkuru-Aberdeen Proven Ground vb.), degisken tank
hizlarinda, stabilizasyon agik ve kapali, tank
hareketsiz namlu yan ve yikselis eksenlerinde
hareketli tiger tekrarli testler yapilmistir. Deneyler

Traveller Plus [10] olgiim sistemiyle tank
tizerinde 8 ayr1 noktadan 3 eksenli ICP ivmedlgerlerle
(Sekil 4-5) gergeklestirilmistir.

Deneysel  titresim  analizinde, oncelikle
sistemlerin maruz kaldig1 tepe ivme degerlerine,
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enerji seviyesine (gii¢ spektrum yogunluk-PSD) ve
frekanslarina bakilmaktadir. Platformlarda olugan
titresimler,  tahrikler ~ve yapisal tepkilerden
olusmaktadir. Tank namlusunun ug¢ kismina ait
degisik senaryolardaki (operasyonel kosullar) PSD
grafigi Sekil 6°da incelendiginde tiim frekanslardaki
titresimler goriilmektedir.

Tank hareketsiz iken namlunun yiikselis
ekseninde asagiya dogru stoplarma vurdurulmasi ile
yapilan testin PSD grafigi ise Sekil 7°de verilmistir.

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI
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Sekil 4. Tank tizerinde U¢ eksenli ivmedicer yerlesim noktalari (6lgller cm).

Sekil 5. Tank igerisinde lg eksenli ivmedlger yerlesim noktalari.

‘Aver;P'ower spectizl dens,, Point 000

Sekil 6. Namlunun gesitli operasyonlar altindaki titresim profili.
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Modal analiz sonuglari ile uyumlu olan ilk dogal
frekans da (9.76 Hz) yaklasik olarak enerjinin biiyiik
bir kismimi kapsamaktadir. Genellikle yiiksek
frekanslardaki titresimlerde daha az enerji tutulmakta
ve bu frekanslar sisteme yapisal olarak bir problem
olusturmamaktadir.

Test sonuglarmin operasyonel modal analizi,
LMS Modal Analiz [4] yazilimi ile yapimistir. Bu
calismada tankin engel parkurunda, stabilizasyon
modu kapali ve 10 km/h hizla giderken alinan
verilerle titresim analizi yapilmigtir. Tank namlusu

icin onemli olan ilk dogal frekanst 9.79 Hz olarak
bulunmugtur.

Sayisal ~ modellemedeki  varsaymmlar  ve
problemler  nedeniyle, — modal parametrelerin
dogrulugu  deneysel ~ modal analizler  ile
saglanmaktadir. Sayisal analiz namlunun dogal

frekanslarini 10-45 Hz (Sekil 2-3) civarinda elde
etmesine ragmen OMA’da 9-21 Hz vb. (Sekil 8-9)
sonuglar elde edilmistir. Sayisal analizde namlunun
tank igindeki yapisi dahil edilmedigi i¢in, dogal
frekanslar deneysel sonuglara gore yiiksek ¢ikmuistir.
Her test ortaminda degisik tahrikler geldigi i¢in
testlerde farkli dogal frekanslar tahrik edilmistir.
Testlerin verileri incelendiginde tiim frekans ve
sekiller elde edilmistir.

Aver. Power spectral dens., Peint 1000, Int. 311

Fresuency | 1z |

Sekil 7. Namluya yikselis ekseni ydniinde verilen tahrikin titresim profili.

s o e,

Hode 1 0 307908 He,

iy

B1BF 2 AR

Sekil 8. Namlu asagi indirilerek stoplara vurdurulmasiyla elde edilmis birinci salinim sekli.
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Sekil 9. Tank namlusu 21.49 Hz'deki salinim sekli.
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TANK NAMLU DEPLASMANLARI

Tank namlu salimim sekilleri modal analiz ile
elde edilmesine ragmen, deplasman biiyiikliklerini
vermemektedir. Tank namlu ucunun araca dik
deplasman degerleri her bir senaryoya gore, ozel
sinyal isleme yontemleri kullanilarak cikartilmustir.
Yapilardaki deplasman 6lgiimleri genel olarak
dogrusal degisken deplasman sensorleri (LVDT) ile
yapilmaktadir. Bu algilayicilar diisiik  frekansta
calisan sistemler igin uygun olmalar1 nedeniyle
yiiksek  frekanslardaki ~ deplasman  &lgiimlerinde
yeterli olmamaktadir. Genis frekanslarda (5-2000 Hz)
tepki veren sistemlerde, ivmedlger vasitasiyla ivme-
zaman  sinyalleri  veri isleme  adimlarindan
gegirilmekte ve deplasman bilgisine ulagilmaktadir.
Toplanan  ivme  verileri yapmm kati  cisim
hareketlerini de igermektedir. Bu hareketler 2-3 Hz’in
altindaki frekanslarda gerceklesmektedir. Ayrica bu
frekanslar, ICP tipi ivmedlcerlerin etkili dl¢tim aralig
disinda olmasi nedeniyle, sinyalin 4Hz’in altinda

Tank Mamlu Ueu D

kalan  kisminin  filtrelenmesiyle  kati  cisim
hareketlerine sahip olmayan bir sinyal elde edilmesi
saglanmaktadir. Daha sonra deplasman elde edilirken
bu sinyalin entegralleri alinmakta, olusan dogrusal
egilimler giderilmekte ve gerekirse “low-pass”
filtreler kullanilmaktadir.

Sonu¢ olarak deplasman analiz ¢iktilan
operasyonlar aninda namlu ekseninin elastik
deformasyonunu vermektedir. Tank hareketsizken
namlu asag1 indirilirken limitlere vurdurularak elde
edilmis ti¢ tekrarli testler Sekil 10’da verilmistir.
Diger sekillerde (Sekil 11-12) ise serbest salmimlarin
tankin stabilizasyona olan etkisini gdsteren namlu
deplasmanlari verilmistir.

Tankm stabilizasyonu agik ve kapali modunda,
namluya yoldan gelen tahriklerin en az oldugu durum
olan asfaltta yaklasik ayni salinimlar elde edilmistir.
Testler esnasinda namlunun en ¢ok salinimi engel
parkurunda  elde  edilmistir.  Yiiksek  hizla
stabilizasyon agik testlerinde engellerin yerlesim
durumuna gore 6nemli deplasman anlari olugmustur.

, Namiu Y

535,
Time Jef
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Sekil 10. Tank hareketsiz namlu asagi indirilirken darbe ile olusan namlu ucu deplasman.

Tenk Namju Uct Deplasmantan, Asfalt Parkur {10kimlh)

B R P =y 7]
Tmeis] o : -
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Sekil 11. Tank 10 km/h hizda, asfalt parkur, stabilizasyon agik (21) ve kapali (34) namlu ucu deplasmani.

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI

Cilt 6, Sayi 1, Mayis 2004 / 55

o



Tank Mamlu Ucu Depiasmaniat; Engel Parkuru (20kmiky
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Sekil 12. Tank 20 km/h hizda, engel parkuru, stabilizasyon agik (10) ve kapali (18) namlu ucu deplasmani.

SONUC VE DEGERLENDIRMELER

Sistemlere ¢aligma ortamlarmin neden oldugu
titresimlerin yani sira, kaynak frekanslarinin (motor,
pervane, transmisyon, balanssizhk vb.) etkileri
yapinin tasarimina gore degismektedir. Bu nedenle,
titresim problemi olusmasi durumunda gdvdede
bulunan ve cihazin monte edildigi yerlerin (braket,
sase vb.) iyilestirilmesi, katilik eklenmesi veya
cikartilmasi  ile  dogal frekanslarin (>50Hz)
operasyonal frekanslarin  disina  kaydiriimasi ile
saglanmaktadir. Bagimsiz ve riskli sistemlerde veya
cihazlarin 6zgiin tasarimlarinda modal analiz teknigi
kullanilmaktadir.  Boylelikle — sistemlerin  varsa
yetersizlikleri ortaya ¢ikmakta, calisma aralik ve
biiyiikliikleri netlesmis olmaktadir.

Tank namlusunun yapisal analizleri sayisal ve
deneysel yontemlerle yapilmistir. Namlunun tankin
govdesi ile birlikte gergek ortamda modal analizi
yapilarak sistemin yapisal davranisi ortaya ¢ikmustir.
Tankta yapilan atig  kontrol  galismalarinda
kullanilmakta olan kontrol dongiisii, filtre yerleri bu
calismada ortaya ¢ikmig dogal frekanslara gore
ayarlanmasi ve/veya namluya yapisal degisiklikler
yapilmasi giindeme gelmistir. Tank hareketli iken
namlu besikten itibaren serbest salmim yapmasi
nedeniyle miihimmat atiglarinda hedefte makul
seviyelerde sapma olmamas! i¢in salmimi azaltici
onlemler almmahdir. Namluda yapilacak modal
tasarim ile dogal frekanslarmin yiiksek degerlere
kaydirilarak namlu  salimmlarm  kontrol  altina
alinmasi miimkiin olacaktir.

Namlunun 6zellikle ilk dogal frekansini
yiikseltmek igin besikten ¢iktigr yere kiitle-katilik
eklenmesi namluda iyilestirme yapacaktir. Sayisal
modelin deneysel sonuglarla dogrulanmasindan sonra
modele ¢ok kolaylikla iyilestirmelerin uygulanmasi
miimkiin olmaktadir. Bu dogrultuda ANSYS sonlu
eleman modelinde namlu boynuna kalin cidarh
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silindir eklenmis ve dogal frekanslar 15 Hz’lere
cikartilmistir.  Benzer  sekilde modern tanklar
incelendiginde namlularinin dnceki modellerine gore
daha kati olacak (salmmimi azaltict) sekilde tasarim
degisikliklerine gidildigi goriilmektedir. Sonug olarak
mevcut tanklara yapilmakta olan analizler ve ortaya
cikan iyilestirmeler sonucunda tanklarin  vurus
yetenekleri artirilmis olacaktir.

OPERATIONAL MODAL AND DEFLECTION
ANALYSIS OF THE TANK BARREL

One of the most important goals of tank
manufacturers is to have a high on-the-move first
round hit probability for stationary and moving
targets in all possible battlefield conditions. This is
achieved by optimum design and sensitivity of the
firing control system. For this purpose two-axis gun
stabilization is performed by the gun gyroscope,
encoder etc. However approximately 4 m length of
the gun exterior to the turret, deflects at its natural
frequencies by an uncontrolled manner due to the
excitations from the field. In this work; the natural
frequencies of the gun using Operational Modal
Analysis (OMA) and the displacements of the muzzle
during stabilization and field conditions are
determined. Furthermore improvements to reduce the
deflections of the gun are discussed.
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Robinson College,
Cambridge
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Beijing, China
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University of Wales,
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12-18 Eyliil 2004
Nice, France

12-18 Eylil 2004
Nice, France

21-24 Eylil 2004
Erlangen, Germany
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YAZISMA ADRESI

Dr.Menderes Kalkat and Dr.Adnan MIDILLI
On behalf of the Organizing Committee
Corresponding E-addresses:

cmes-04 @cmes.nigde.edu.tr

cmes-04 @nigde.edu.tr

Dr. Menderes Kalkat and Dr. Adnan MIDILLI
On behalf of the Organizing Committee
cmes-04 @nigde.edu.tr (also available)
cmes-04 @cmes.nigde.edu.tr
mkalkat@nigde.edu.tr (for contact)

midilli @nigde.edu.tr (for contact)

midillian @yahoo.com (for contact)

cmes 04 @yahoo.com (also available)

Dr. Menderes Kalkat and Dr. Adnan MIDILLI
On behalf of the Organizing Committee
cmes-04 @cmes.nigde.edu.tr

cmes-04 @nigde.edu.tr

COMADEM 2004 Secretariat, 307 Tiverton Road, Selly Oak,
Birmingham B29 6 DA, UK.

Tel: +44 (0) 121 2338

E-mail : rajbnrao @btinternet.com

Website: www.comadem.com

Professor Jane Wang, Department of Mechanical Engineering,
Nothwestern University, 2145 Shcridan Road, Evanston, IL
60208, USA. +1-847-467-7150

E-mail: gwang@morthwestern.edu

Alison Payton, Tribology Group, Institution of Mechanical
Engineer, 1 Birdcage Walk, London SW1H 9JJ, UK

Tel: +44(0) 20 7304 68 29

E-mail: a_payton@imech.org.uk

CEFRACOR, 28 rue Saint-Dominique. F-75007 PARIS, France.
Tel : +33 (0) 147 05 39 26

Fax : +33(0) 145559074

E-mail : eurocorr2004 @scifrance.org.

CEFRACOR, Commission Tribocorrosion — Eurocorr 2004, 28
ruc Saint Dominique, F-75007 Paris, France.

E-mail: pponthia@ccp.fr

LANE 2004

Chair of Manufacturing Technology (LFT) Paul-Gordan-Str. 3

91052 Erlangen Germany

http: //www.lIft.uni-erlangen.de/LANE/2004/index.shtml
/Iwww.lane-conference.info

SheMet Conference Office

Chair of Manufacturing Technology (LFT) Egerlandstr. 11
91058 Erlangen Germany

Tel/Fax: +49 9131 85 -23234

http: //www Ift.uni-erlangen.de/shemet/2005/
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Japan

20-25 Mart 2005
Turin, ITALY,

12-16 Eylil 2005
Washington, DC, USA

YAZISMA ADRESI

Gill Heaton, WOM 2005 Conference Secretariat, Hillside
Cottages,

Weheatley Road, Islip, Oxford OX5 2TF, UK

Tel: +44 (0) 1865 373625

Fax: +44 (0) 1865 375855

E-mail: wom-conference @elsevier.com

Website: www.wom-conference.elsevier.com

Professor Y. Kimura, Vice President, Kagawa University, 1-1
Saiwai-cho Takamatsu 760-8521. Japan.
Tel/Fax: +81(0) 87 832 1669

e-mail: ykimura@ao.kagawa-u.ac.jp

For more detail information, please refer to the web site
http://www.icf11.com or contact

Professor Alberto Carpinteri ICF11 Chairman

¢/o Centro Congressi Internazionale s.r.l.

Via Cervino, 60 - 10155 Torino, ITALY

Tel. + 39 011 2446911 - Fax + 39 011 2446900
E-mail: info@congressiefiere.com

Mr. Edward Selek, 840 Busse Highway, Park Ridge, IL 60068-
2376, USA.

Tel: +847 825 5536

e-mail: esalk @stle.org

http://www.stle.org.
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YAYIN iLKELERI
Amac

1. Makina tasarim ve imalati alaninda yerli
teknoloji  Gretimine  yénelik  kuramsal ~ ve
uygulamali calismalari duyurmak.

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

3. Yayimlanan calismalar tizerinde teknik tartisma
ortami yaratmak.

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

5. Turkge teknik bilgi birikimini arttirmak.
Kapsam

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

Makina Tasarimi, Mekanik Sistemlerin Tasarimi
ve Analizii, Makina Teorisi ve Mekanizma
Teknigi, Makina Elemanlari, imalat Yoéntemleri,
Bilgisayar Yardimi ile tasarim ve imalat, Robotik
ve Esnek imalat Yéntemleri, Akiskanlar
Mekanigi, Malzeme Secimi ve Malzeme
- Sorunlart, Kalite Kontrol, Fabrika
Organizasyonu ve Uretim Planlamasi, Bakim ve
Onarim, Derginin amacina uygun diger konular.

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

(c) Dergide uyelerimize faydal olabilecek imalat ve
teknoloji ile ilgili arastirma ve calismalarin
sunuldugu veya firma ve kuruluslarin tanitildig
yazilar yayimlanabilir.

Journal of
MECHANICAL
DESIGN

AND
PRODUCTION

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

Makalelerin Degerlendirilmesi

Makina Tasarim ve Imalat Dergisi, yayin kalitesi
olarak belirli bir dizeyin Ustiinde kalmayi
amaglamistir.  Turkiye kosullarini  da g6zoniine
alarak, bu kalite diizeyinin strdiiriilmesi icin gerekli
tim caba ve titizlik gosterilecektir. Dergi'ye gelen her
makale kesinlikle incelemeden gecirilecek ve bu
amacla mimkin oldugu kadar Turkiye capinda ya
da yurtdisinda konunun uzmani hakemler tarafindan
degerlendirilmesine 6zen gésterilecektir. inceleme
ve degerlendirme sonuclari hakkinda makale
yazarlarina bilgi verilecektir.

YAYIN HAKKI

Dergide yayimlanan makalelerin her tiirlii yayin
hakki Makina Tasarim ve Imalat Dernegi'ne aittir.
Dergideki yazilar, yazili izin almadan baska yerde
yayimlanamaz ve ¢o@altilamaz.

CALISMA iLKELERI

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

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

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




MAKALE GONDERME KOSULLARI

Makina Tasarim ve imalat Dergisi'ne yurt icinden ya da yurt digindan
isteyen herkes yayimlanmak (zere makale génderebilir. Gonderilen
makalelerin dergi temel amaglarina uygun ve dergi kapsami icinde olmasi
ve asadidaki makale kabul ilkelerini saglamasi gerekmektedir. Dergi
Yayin Kuruluna gelen her makale en az iki hakem tarafindan
degerlendirilir ve sonug olumiu ya da olumsuz olsa da, yazarina bildirilir.

Makina Tasanm ve imalat Dergisinde asagidaki makaleler
yayimlanabilir
e Arastirma Makaleleri.

e  Uygulama Makaleleri.

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

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

e Kisa Makaleler: Yapilan bir calismayl zaman gegirmeden duyuran
veya bu dergide yayimianan bir makaleyi tartisan yazilardir.

e Diger: Yukanda tanimlanan igerikte olmayan, ancak Uyelerimize
faydall olabilecek, imalat ve teknoloji ile ilgili calisma ve
arastirmalarin sunuldugu, firma ve kuruluslarin teknik Ozelliklerinin
tanitildigr yazilardir.

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

Yazarlar, yayinlanma kabulinii takiben makalenin en son halini
elektronik ve bir basiimis kopya olarak géndermelidir. Elektronik kopya
makalenin basiimis halinin aynisi olmalidir. Kelime-islemci olarak
Windows isletim sisteminde calisan MS Word program paketi
kullaniimalidir. Makalenin kaydedildigi disket/CD veya e-mail kullanilan
kelime-islemci paket programi ve strimu belirtilerek gonderilmelidir.

MAKALE KABUL iLKELERI

Makaleler icerik ve sekil olarak asadida belirtilen bicimde
hazirianmaldir.

Yazim Dili

Kullanilan dilin olabildigince basit, anlasilir ve kesin olmasina 6zen
gosterimelidir. lleri duzeyde teknik ya da alisimamis kavramlar
kullanmak gerektiginde, bunlar uygun bir sekilde tanimlanmah  ve
yeterince agiklanmalidir.

Makalenin Yapisi
Makaleler, asagida verilen yapida olacak sekilde hazirlanmalidir.

e  Makalenin adi

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

bulundugu il.

o  Ozetve anahtar kelimeler

Makalenin ana kismi
e  Tesekkur (gerekli ise)

e ingilizce baslik, 6zet ve anahtar kelimeler
e Kaynakga
e Ek(ler) varsa

Makalenin adi, olabildigince kisa, gereksiz ayrintidan arinmis olmali,
ancak gerekli anahtar sézctkleri icermelidir.

Yazarlanin ad ve soyadlar, Gnvanlar, bagh oldugu kurulus ve
pulundugu il verilmelidir. Ayrintili gorev ve adres ise ayr bir kagitta ve
yazarlanin kisa dzgecmisleri ile birlikte belirtilmelidir.

Ozette sadece sonuclar degil makalenin timi ¢ok kisa ve 6z sekilde
aciklanmalidir. Ozet, makalenin konusu, kapsami ve sonuglari hakkinda
fikir verebilmeli, ilgili anahtar szciik ve deyimleri icermelidir. 100 kelimeyi
gecmeyen Turkce ozetin ve anahtar sézcuklerin ingilizcesi de konulmali
ve makale bashginin ingilizcesi de mutlaka yazilmaldir. Bu konuda
istenirse dergi Yayin Kuruiu yardimei olabilir.

Makalenin ana kisminda makalenin amacindan s6z edildikten sonra
bir mantik zinciri icinde sorun tanitiimali, ¢ozum yollari ve diger bilgiler
verilerek sonuglar ve buniarin degerlendirilmesi sunulmalidir.

Tesekkur kisminda gerekiyorsa kisi, kurulus ya da firmalara tesekkur
edilebilir. Ozellikle firma adlannin bu béliminin disinda baska bir yerde
verilmemesine 6zen gosteriimelidir.

Basliklar
Gerek makalenin yapisini belirlemek, gerekse uzun bolumlerde
diizenli bir bilgi aktarimi saglamak igin g tir baslik kullanilabilir:

e  Ana Basiklar,
e Ara Basliklar,
e Alt Baslkiar.

Ana Bagliklar: Bunlar, sira ile, ozet, makalenin ana kisminin
bolumleri, tesekkir (varsa), kaynakca, ekler (varsa)'den olusmaktadir.
Ana basliklar buytk harflerle yazilmalidir.

Ara Basliklar: Yalniz birinci harfleri buyuk harfle yaziimalidir.

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

Matematiksel Bagintilar

Matematiksel bagintilar, daktilo ile veya elle aniasiiir sekilde acik ve
secik olarak yaziimali, Turkge alfabenin disindaki karakterleri sayfanin sol
tarafindaki boslukta ayrica ne olduklari yazi ile belirtiimelidir. Ust ve alt
harf veya rakamlar belirgin bir sekilde yazilmahdir. Ozellikle daktilo
kullaniminda “I" (le) harfi ile “1” (bir) sayisinin, “O" harfi ile “0" (sifir)
sayisinin karistirlmamasina 6zen gosterilmelidir. Metin icindeki bagintilar
1 (bir)’den baslayarak sira ile numaralandiriimali ve bu numaralar esitligin
bulundugu satirin sag kenarina parantez *( )" icinde verilmelidir.

Sekiller, Gizelgeler ve Resimler

Sekiller, kigultme ve basimda sorun yaratmamak icin siyah
mirekkep ile, diizgtin ve yeterli gizgi kaliniginda 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 yazilaryla birlikte yaziimaiidir. Cizelgeler de sekiller gibi, 1
(biryden baslayarak ayrica numaralandiriimali ve her cizelgenin Ustune
basiigyla birlikte yaziimaldir.

Resimler parlak sert (yuksek kontrasii) fotograf kagidina basiimalidir
Ayrica sekiller icin verilen kurallara uyulmalidir. Ozel kosullarda renkli
resim baskisi yapilabilecektir.

Cizelge basliklarinin sadece ilk kelimesinin bas harfi buyik harfle,
diger harfleri ve kelimeler kiiclk harfle yazilmalidir. Cizelge basliklari,
ayrica bir sayfada da sira ile veriimelidir.

Dip Notu

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

Kaynakga
Makale icinde génderme yapilan (atifta buiunufan) her tarla basil
yayin makalede s6z edildigi sirada ve koseli parantez | | icinde

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

kongre ve sempozyumiarda sunulan makaleler asagidaki orneklerde

verilen sekilde yazilmalidir.
Dergi Makalesi

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

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

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

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

Makalenin Uzunlugu ve Yazimi

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

Kabul edilen makaleler dergi icin yapilan dizgi ve sekilsel
duzenlemeden sonra kontrol igin basimdan 6nce yazarina gonderilir.

Yayimlansin veya yayimlanmasin goénderilen makaleler yazarina geri
génderilmez. Yazilardaki fikir ve gorusler yazarina, ceviriden dogacak
sorumluluk ise cevirene aittir.

YAZISMALAR

Belitimemesi durumunda konuyla ilgili yazismalar birinci yazarin
adresine gonderilir.

1. Ornek dip notu




