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Simetrik ve Kare Taslaklarin
Deneysel ve Sayisal Incelenmesi

Derin cekme islemi sikisma, gerilme, biikiilme ve siirtiinme etkilerinin
birlikte olustugu sag malzemelerin sekillendirilmesi yontemlerinden biridir.
Sayisal ¢oziim yontemleri ile, basit pargalar disinda, islemin karmagsik yapisi
nedeniyle biitiin etkileri tamamen kapsayan ¢oziim elde etmek ¢ok zordur. Bu
nedenle, derin ¢ekme isleminde halen deneme yanilma yontemi de sayisal

analiz ile birlikte kullanimakta ve deneysel ¢calismalar derin ¢ekme isleminin
incelenmesinde onem tagimaktadw. Bu c¢alismada derin ¢ekme islemi
deneysel olarak aragtirilmis ve deney sonuglar: sonlu elemanlar yéntemiyle
elde edilen sayisal sonuglarla birlikte incelenmistir.

GIRIS

Metal levha gekillendirme yontemlerinden biri olan
derin ¢ekme, metal levhanin zimbayla kalibin igersine
dogru itilmesi ve bu sayede kalip ve zmmbanin
geperlerince gekillendirilmesiyle meydana gelir.

Derin ¢cekmenin genel olarak bilinen en basit halinde
dairesel bir taslak uygun kalibin iizerinde ortalanarak
yerlestirilir ve 6nceden belirlenen baski plakas: kuvveti
uygulanir. Zimbanin ilerlemesiyle taslak en son halini
alir. Uretilecek parganin sekline gére birden ¢ok ¢ekme
igslemi gerekebilir. Derin ¢ekme, gerilme, sikigsma,
biikiilme gibi karmagik sekil degistirme safhalarmi
icerdiginden, iglemin tam bir analitik ¢oziimii elde
edilememigtir. Giiniimiizde, genellikle, deneme-yanilma
yontemi  derin  ¢ekme  igleminin  analizinde
kullanilmaktadir.

Genel anlamiyla derin ¢ekme iglemini tanimlayan,
ilk analitik ve deneysel caligmalari Chung ve Swift
[1,2,3] yapmigtir. Daha sonra, Woo [4,5] tarafindan
kuvvetlerin korunmasi, plastisite teorisi ve eksenel
simetri sonucu olugan gerinim bagintist prensipleri
kullanilarak genig bir arastirma yapilmistir. Baski
plakasi, kalip ve zimbanin ucundaki temas sorununu da
hesaba alarak calisan Wifi [6] direkt artigh yontem ile
hesaplama zamanimi azaltmig ve tutarli sonuglar elde
etmigtir.

Crane [7] deneysel caligmasinda ii¢ degisik captaki
taslaga 15° agili iki dogru ¢izmis ve zzmbamn altinda iki
dogrunun hi¢ bozulmadan ayni kaldifini gormiigtiir.
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Ayrica, derin ¢ekilmig taslagin duvarlarinda iki ¢izginin
paralel oldufunu ve kenarlara gidildik¢e c¢izgilerin
birbirlerine yaklagtifini gdzlemlemigtir.

Yamada [8] eksenel simetrik olmayan iglemler icin
metal akigi, yirilma 6zelli§i ve sekillendirme limitini
deneysel olarak incelemistir. Bu c¢aligmada kalibin
karmagik yapisi ve sekillenmemig boliimlerin meydana
getirdigi metal akisindaki diizensizliklerin, kalip ile
zimba arasinda kalan bolge etrafinda yirtilmaya neden
oldugu goriilmiigtiir. Hiraiwa ve Kondo [9] tarafindan
aliminyum ve alagimlart kullanilarak yapilan deneysel
caligmalar da limit ¢cekme oram (maksimum taslak
¢apimn, zimba capmna olan oram) aragtirilmigtir.
Kararsizhigin kalip ile zimba arasindaki bolgede
nominal gerilimin malzeme gerilme kuvvetine egit
oldugu zaman olustugu gozlemlenmigtir.

Genelde iglem karmagik bir yapida ve sayisal
coziimlerin hesaplama zamanlari uzun oldugundan,
yapilan ¢aligmalar ¢ogunlukla ¢ekme iglemini etkileyen
parametreler iizerinde ayn ayri yogunlagmistir. Yakin
gecmigte Dbilgisayar alaninda saglanan geligmeler
sonucunda, sayisal ¢Oziimler iizerine yeni ve bagarili
caligmalar yapma olanagi bulunmugstur. Dairesel
taslaklar icin sayisal ve analitik olarak tam bir ¢oziim
Kaftanoglu tarafindan gerceklestirilmistir [10].

Darendeliler ve Kaftanoglu iglemi teorik olarak
incelemis ve sonlu elemanlar yontemiyle derin ¢ekme
problemini ¢ozen bir kod gelistirmiglerdir [11]. Yapilan
bu caligmada degisik malzemeler icin gesitli kalip
setleri kullanilarak deneysel sonuglar elde edilmistir.
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Daha sonra, Yildinm tarafindan yapilan deneysel
caligmada bu gelistirilen kod ve Abaqus paket programi
birlikte kullamlmig ve gekil degigtirme sonuclari
kargilagtirilmagtir [12].

DERIN CEKME DENEYLERI

Bu calismada derin ¢ekme iglemi iic kalip seti
kullamlarak incelenmigtir. Bu setlerden iki tanesi
caplann birbirinden farkh eksenel simetrik kaliplardr.
Zimba ¢aplari, 45 mm ve 50 mm olan iki derin ¢cekme
seti de 1,5 mm kalnhifa kadar metal levhalarin
cekilmesinde kullanilabilmektedir. Diger kalip ise
40mm x 40mm kare geometridedir ve 1 mm kalinligina
kadar olan metal levha ¢ekme islemleri icin uygundur.

Malzeme olarak derin ¢ekme celigi ve piring
kullanilmigtr.  Bu malzemeleri sayisal analizlerde
tamimlamak icin derin ¢ekme isleminden once standart
¢ekme testi yapilarak mekanik 6zellikleri bulunmugtur.
Bu dzellikler Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Malzeme Ozellikleri

Malzeme - Celik Piring
Young modiilii (E) 210 GPa 107 GPa
Poission orani (V) 03 0.3
Akma mukavemeti (¢) | 155 MPa 285 MPa

Ozellikleri test sonucu tesbit edilen malzemeler
uygun kalip sekillerinde kesilmigtir. Dairesel taslaklar
120 mm capinda, kare taslaklar 80 mm x 80 mm
boyutlarinda olugturulmustur. Hazirlanan taslaklardan
daire olanlar merkezden 11.25° aciyla cizilen iki
¢izgiyle bolinmiis ve 3 mm'lik araliklarla elemanlara
aynlmigtir (Sekil 1). -

Sekil 1. Dairesel Taslagin Cizimi

Kare taslain ise simetriden dolay: dortte biri
secilmig ve ticgen elemanlara boliinmiistiir (Sekil 2).
Deneysel analizlerde kenarlarm orta noktasi boyunca ve
kosegen boyunca olan elemanlar kullamlarak Olciim
yapilmigtir.
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Sekil 2. Kare Taslagin Cizimi

Bu yontemle daire taslaklar igin 33 nokta ve 31
eleman, kare taslaklarda ise 50 nokta ve 37 eleman elde
edilmigtir. Sayisal analizlerde bu elemanlar icin elde
edilen sonuglar kargilagtirlmagtir.

Deneylerden once tesbit edilen noktalar Universal
mikroskopla 6lciilmiis ve boylece ilk uzunluklar
milimetrenin binde biri hassasiyetinde elde edilmigtir,

~ Deneyler sirasinda malzemeler igin 200 M'uk sabit
bask1 plakas1 kuvveti kullamilmig ve 10 mm/dak hizla
¢ekme iglemi yapilmigtr. Taslaklar her deney seti igin
25 mm'ye kadar ¢ekme derinligi S'er mm arttirilarak 5
farkli derinlikte ¢ekilmigtir. Deneylerden sonra, sekil
degigtirmis taslaklar elektrikli tel kesme makinasi
yardimiyla olgiim gizgileri etrafindan kesilmigtir. Bu
sayede eldeki taslaklar mikrometre yardimiyla
Olciilebilmis ve gekil degistirme degerleri elde
edilmigtir.

DENEYLERIN INCELENMESI

Derin  ¢ekme igleminde elde edilen deney
sonuclarimt ~ kargilagtirmak ~ icin Abaqus [13] ve
Darendeliler [14] tarafindan gelistirilen sonlu elemanlar
yontemini igeren kod (SEY) kullanilmgtir.

Abaqus yazilimi belli yapidaki girdi dosyasini analiz
eden bir ¢ok programin birlesiminden olugmaktadir.
Girdi dosyasi genel olarak model ve iglem bilgilerinden
olusur. Model bilgilerinde sonlu eleman tanimlanur,
elemanin, noktalarin ve malzemenin Ozellikleri
belirtilir. Iglem bilgileri bolimiinde ise tanimlanan
modelle ne yapilacagi, iglemlerin sirast ve ne tiir
analizlerin yapilacagi belirtilir. Abaqus programi
sonucu elde edilen deforme olmug kare ve daire taslak
cizimleri Sekil 3 ve Sekil 4'de gosterilmigtir,

SEY programi ise standart bir girdi dosyasi
kullanarak analiz yapmakta ve yine standart cikt
dosyasim1 olugturmaktadir. Sekil 5'de kare taslak igin
elde edilen sonuglar goriilmektedir.

Cekme deneyinden ve sayisal analizler sonucunda
elde edilen sonuglar kalinlik yoniindeki sekil degistirme
kullanilarak grafiklere dokiilmiis ve kargilagurmalar
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Kullanilarak Elde Edilen Sekil Degistirmis Kare Taslak

. Abaqus Programi

~
3

Sekil

Sekil 4. Abaqus Programi Kullanilarak Elde Edilen $ekil Degistirmis Daire Taslak
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~

—t

Sekil 5. SEY Kod Kullanilarak Elde Edilen Sekil Degistirmis Kare Taslak
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yapilmistir. Grafikler cizilirken iaslak merkezine olan
ilk uzaklklar baz almmis ve kare taslaklar icin
kenarlarin orta noktasi ve ksegen boyunca olmak iizere
iki ayr grafik cizilmigtir.

Eksenel simetrik kaliplarla cekilmig taslaklar
zimbann altinda incelerek kalinlik yoniinde sabit veya
negatif gerinim gostermistir. Zimbanm kenarma
yaklagtikca incelme artmakta ve zimba kosesine yakin
bir yerde en biiyiik degerini almaktadir. Daha sonra
zimbamn kenar ile kalibin kenari arasmdaki bolgede
incelme kalibin kenarma dogru azalmakta ve kalipla
baski  plakasi arasindaki  bolgede kalinlagma
goriilmektedir. Abaqus ve SEY Kod kullanilarak elde
edilen  sonuglar incelendiginde yakin degerler
goriilmektedir (Sekil 6, 7, 8 ve 9). Abaqus ile elde
edilen sonuglarda zimbamn kogesine taslak yapigmakta
ve sekillerden de anlagilacagi gibi ani degisiklikler
olmaktadir.

Kare iaslaklarda kenarlarin orta noktalan arasinda
kalinliklar  kargilagtrildiginda, zimbanmn  alundan
zimbanin kosesine kadar kalinlikta az mikiarda incelme
goriilmektedir (Sekil 10a - 11a). Zimbanm kenarinda en
fazla incelmeye ulasan taslak, zimba ile kalip arasindaki
alanda azalan bir incelme gostermigtir. Kalip tle baski
plakasi arasindaki bolgede kalinlasma goriilmekte ve
taslagin kenarinda en biiyiikk kalinlik degeri elde
edilmekiedir. SEY Kod'dan elde edilen kalinlik
yoniindeki gerinim degerleri yiiksek olmakla birikte
aymt egilimi gostermektedir. Abaqus sonuglarinda ise
zimbamin  kogesinde olusan yapisma etkisinin  bu
bolgede  taslagm = deformasyonunu engelledigi
goriilmiistiir.

Kogegen boyunca bakildiginda yine zimbanin
alundaki bolgede hafif bir incelme gozlemlenmekte ve
zimbamn kogesinde en az kalinlik elde edilmektedir.
Zimba ile kalip arasindaki bolgede ilk duruma gore
incelme olmakla birlikte kalinlik yoniindeki gerinimde
artig efilimi goriilmektedir. Kalibin kosesiyle baski
plakasi arasindaki alanda kalinligin ilk degerinin
lizerine ¢iktig1 ve en fazla kalinlik elde edildikten sonra
azalan bir egilimle taslagin kenarinda ilk degerine
ulastif1 gozlemlenmektedir.

SONUCLAR

Deneylerin sonuglarinin incelenmesi ve analizlerle
kargilagtirilmasi neticesinde su sonuglar elde edilmigtir.

1. Eksenel simetrik derin ¢ekme igleminde zimbanin
altnda az miktarda incelme goriilmektedir. En biiyiik
incelme koge etrafinda goriilmekte ve daha sonra
incelme hizla azalmaktadir. Baski plakasi ile kalip
arasinda kalinlasma gosteren taslak, kenarda en biiyiik
kalinliga erigmektedir.

2. Kenarlarm orta noktast boyunca kargilagtirilan
sekil degistirmis kare taslak zimba alunda gosterdigi
incelmeden sonra en ince degerine zimba kenarinda
ulagsmakta ve daha sonra hizli bir degisimle kalinlik
artmaktadir. Kalp ile baski plakast arasmnda, kalinlik ilk
degerine gore daha fazladir. Taslak cevresinde en bilyitk
kalinlik elde edilmigtir.
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3. Kosegen boyunca incelenen gekilmig kare taslakta
ise zzmbanin alunda yine bir incelme gOzlemlenmigtir.
Kalinlik yoniindeki gerinim, zimba ile kalip arasinda
artmaktadir. Taslak kenarinda kalinlik  yoniindeki
gerinim sifira yaklagmaktadir.

4. Kare ve eksenel simetrik taslaklar zzmba altinda
tim analizlerde (Deney-Abaqus-SEY  Kod) aynt
sonugclari vermigtir.

5. Kalip ile baski plakas: arasidaki bolgede tiim
analizler aymi egilimi gostcrmislerdir.

6. Biitiin eksenel simetrik derin ¢ekme iglemlerinde
tiim derinlikler i¢in en fazla kalinlagma taslak kenarinda
gOriilmiistiir.

7. Biitiin eksenel simetrik derin gekme islemlerinde
tiim derinlikler icin en fazla incelme zimba kosesinde
gOriilmiistiir,

8. Abaqus ve SEY Kod sonuglari deney sonuglart ile
ayn egilimi gostermiglerdir.

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL ANALYSIS
OF AXISYMMETRICAL AND SQUARE BLANKS
IN DEEP DRAWING

The deep drawing process is a forming operation of
the sheet metals in which friction, stretching,
unbending, bending, and compression  occur
simultaneously during the process. Although numerical
analysis has been made for the solution at all the stages
of the process; because of its complex nature, obtaining
a complete solution of the process is very difficult and
the numerical solutions would not be sufficient to
represent the process for complex parts. Therefore in
the deep drawing process, the trial and error method is
still used with the numerical analysis. So, experimental
study plays an important role in analyzing the deep
drawing process.

In this study, the deep drawing process is analyzed
experimentally and experimental tesults are compared
with the results obtained by the finite element method.
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Bir Arada Olusan,
Birbirine Dik Iki Eksendeki
Egilme Titresimleri ve

Yavuz Yaman

Dogent

Havacilik Mihendisligi Bolimu
Orta Dogu Teknik Universitesi
06531 ANKARA

Burulma Titresimlerinin
Analitik Modellenmesi

Bu ¢alismada kiitle merkezi ve kayma merkezi ¢akismayan bir acik kesitli
kirigin, zorlanmug titresimlerinin incelenmesi igin geligtirilen yeni bir analitik
model tanitilmaktadir. Kirigin birbirine dik iki eksendeki egilme titresimleri
ve burulma titresimleri birarada olusmaktadir. Sunulan analitik model,
dalga yaywmu teorisi kullanilarak gelistirilmistir. Bu c¢aligma, modelin
tanutilmast amaciyla yalniz basit mesnetli uglar igin hazirlannug ve kesitteki
burusmanin etkisi goz oniinde tutulmamustir. Calismada, zorlama noktasal
harmonik kuvvet olarak alinnustir. Kiris Euler-Bernoulli kirisi olarak

varsayumugstir.

GIRIS

Acik  kesitli  kirisler, havacilik  yapilarinda
direngenlik arttiric1 olarak (stiffeners) yaygin bir sekilde
kullanilmaktadirlar. Bu tiir kiriglerin  kullanildig1
uygulamalarin sonucunda, genelde kirig kesitlerin kiitle
ve kayma merkezleri cakigmamakta ve eZilme
titregimleri  ile  burulma titregimleri  birarada
olugmaktadir. Bu olgu kiriglerin ve bagh bulunduklar
yiizeylerin dinamik davraniglanni etkilemekte ve
Ozellikle belli frekans araliklarinda kiris davramiginin
tiim yapiy1 yonlendirdigi goz Oniine alinirsa, son derece
onemli olmaktadir.

Acik  kesitli  kiriglerin  dinamik  davramglarmi
inceleyen ilk aragtirmacilardan biri Gere [1,2] olmus ve
birarada olugan titregimlerin 6zdegerlerini basit mesnetli
uclar icin saptamigtir. Dokumaci [3], bir eksene gore
simetrik durumlar icin, ozdegerleri ve 6z vekidrleri
belirleyen bir analitik model gelistirmigtir. Ancak bu
calismalar serbest titresim Ozelliklerini incelemekle
sinirh kalmiglardar.

Mead [4] tarafindan Onerilen ve Yaman’in
gelistirdigi [5] dalga yaymmimi  yaklagimi (wave
propagation approach) sabit kalinlifa sahip kirig ve
plak yapilarinin zorlanmig titresimlerinin
incelenmesinde cok olumlu sonuglar vermistir [6].

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

Ozellikle birden fazla noktada desteklenen yapilarda ve
desteklerin kiitle ve direngenlik 6zelliklerinin (inertia
and stiffness properties of stiffeners) 6nem kazandig:
karmagik durumlarda 6nerilen kesin analitik yaklagimin
sonuglari, deneysel sonuglarla ¢ok uyumlu bulunmustur
[71.

Yaman, dalga yaymimi yaklasimi kullanarak, bir
eksene gore simetrik, acik kesitli kiriglerin bir arada
olusan zorlanmig egilme ve burulma titresimlerinin
incelenmesinde kolaylik saglayan yeni bir analitik
yontem gelistirmis ve bunu basit mesnetli, kilitli ve
serbest uglar i¢in uygulamigtir [8,9].

Bu caligmada iki eksene gore de simetrik olmayan
acik kesitli kirigler ele almmigtir. Kiitle merkezi ve
kayma merkezinin ¢akismamasindan dolayi, birbirine
dik iki eksende olan egilme titregimleri (bending
vibrations), burulma titresimleri (torsional vibrations)
ile bir arada olusmakta ve iicli baglasma
(triple-coupling) ~ olarak  tamimlanabilen  durum
olugmaktadir. Dalga yaymumi teorisi yardimiyla
birarada olugan titregimler birbirleri cinsinden ifade
edilebilmektedir.  Caligma, yontemin  tanitdmast
amaciyla, sadece basit mesnetli uglan icermekle
birlikte; onerilen yontem klasik olmayan smir kosullart
i¢in de kullanilabilmektedir.
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TEORI

Sekil 1°de verilen kesiti goz oniine alahm. Sekilde C
kiitle merkezini, O kayma merkezini, Cy ve ¢z kiitle ve
kayma merkezi arasindaki kacikliklari, w ve v sirasiyla,
kayma merkezinden gegen, z ve y yonlerindeki dikey
yer degistirmeleri gostermektedir. v ve &, C 'den gecen
eksen takimidir. Kiitle merkezine uygulanan bir dikey
yiik (transverse load) kayma merkezine gore hem dikey
yiik, hem de tork etkisi yaratir ve bu da titregimlerin
baglagmasina neden olur. Buna gore kirisin hareket
denklemi, birarada olusan ii¢ denklem cinsinden
bulunur [1, 2].

4 2 4 2
Bl 2 :’-»-pAa 2W+EIU§8 Y e, palt -0

ox ot ox ot

4 2 4
Jd w d v 0w d ¢ _
2 + pA 5 + Elyg 7 +chA—2—O

ox ot ox ot

2
EL,

2 2 2 2
d 9 d d
—GJ—q2)+pIO—$+cypA ;V+csz

ox ot ot ot

Voo
2

)

Burada Elg , z yoniindeki ve Ely , y yoniindeki dikey
direngenlikleri, Elve yz yonlerindeki dikey baglasma
direngenligini,GJ burulma sabitini, I, kayma merkezine
gore polar eylemsizlik momentini, p kiris malzeme
yogunlugunu, E Young meodiiliinii, A kiris sabit kesit
alanim, ¢ burulmay, t zamani simgelemektedir.

Bu denklem takimi ticli baglagmay1
tammlamaktadir. y ve z yonlerindeki titresimler
arasinda direngenlik baglasmas: (stiffness coupling), w
ile ¢ ve v ile ¢ titresimleri arasinda ise Kkiitlesel
baglagsma (mass coupling) bulunmaktadir.

Dikey yer degistirmeler ve burulma,

W (X, t) = wp ek X e iot

v (X, t) = vy ek g iot

¢ (x, 1) = dp ekyX e it @)
olarak ifade edilebilir [4]. Burada wy, vy ve ¢n n’inci
biiyiikliikleri, kn n’inci dalga sayismi, o acisal frekansi

belirtmektedir. Eger bagmular (1) ve (2) birlikte
kullanilirsa, agagidaki matris denklemi elde edilir.

4 2 4 2
Elk mo EL gk -C,m® Wy, 0 \
4 4 2 2 r 0
Elyk EIl k ,-m® -C,mw Vo )= /
2 2 s 2 0
-Cym® -C,m® -Gk pl @ On
©)
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Bu denklemde m birim uzunluk boyunca kiitleyi
simgelemektedir (m=pA).

Matrisin agilimi agagidaki onuncu dereceden dalga
sayisi, kp, denklemini verir,

{ (G1) ((Elgj (ELy- (EIUE)Z)} kn'
{0} g ey -,
) {(GJ) (mmz) (EIg + EI'o}} kr61

- { (plomz) (mmz) (EIg + EI,)

() + g ) 2 g ey ma?
+ {(GJ) (mmz)z} krzl

. {(mm2)3 (ci . ci) ] (plq o 2) (mw2)2} B

@

simdi Sekil 2’yi g6z Oniinde tutalim. Dalga yaymimi
teorisine gore sabit kalinlikta, sonsuz uzunluktaki,
soniimsiiz bir kirisin x=0 noktasinda harmonik bir
noktasal kuvvetle (Fy) zorlanmasi sonucu her iki yone
ilerleyen ikiger dalga olusur. Dalgalarn toplam1 hareket
denkleminin derecesine esit olmaktadir. Bir yonde
ilerleyen dalgalardan biri ¢abuk sonen (near-field),
digeri ise taginan (propagating) tipte dalgadwr. Buna
gore kirigin herhangi bir x noktasindaki dikey yer
degigtirme (transverse displacement), agsagidaki sekilde
bulunur [4].

2 ' .
wx, )=F, Y ae knxemt

n=1

&)

Burada ky’ n’inci kirig dalga sayisini, a,’ ise kuvvetin
uygulandift noktadaki uyumluluk ve siireklilik
kogullarinin ~ saflanmasiyla bulunan ve  sistem
parametreleri ile frekans cinsinden elde edilen n’inci
katsay1y1 gostermektedir [4].

Aym yaklagim iicli baglasmaya ugramig kirige
uygulanirsa, herhangi bir noktasal zorlama sonucu her
iki yonde beser dalganin yol almasi gerektigi bulunur.
Bagmu (4), yapida on adet dalga oldugunu, bunlardan
besinin pozitif x, diger besinin de negatif x yGniinde
yaymdigmi gostermektedir. Bir yonde ilerleyen bes
dalganin dordii egilme dalgalarini, besincisi ise burulma
dalgasim1  simgelemektedir. Efilme ve burulma
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MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI Cilt 3, Sayi 3, Ekim 1997 /113

e RS




titresimlerinin  bir arada olusmadig1 varsayilirsa, z
yoniindeki titregimler i¢in dort, y yOniindeki titregimler
icin dort ve burulma icin iki dalga olusacag: ve iig
grubunda bagimsiz olarak degerlendirilmesi gerektigi
belirgindir. Ancak baglagmanin varligi bu on dalganin
birbirlerini etkileyip bir arada olusmalarina neden
olmaktadir.

Buna gore, kiitle merkezinden gecen, z yoniindeki
P, dikey kuvveti sonsuz ve sabit kalinliga sahip bir
kirigte, herhangi bir x noktasinda agagida verilen
tepkeleri (response) olusturur.

3 -k
w®=P, Y a e n*

n=1

5 -k
v®=P, ¥ b, e

n=1

5 .
o ®=P, 3 c, ¢ 0¥ ©)

n=1

an  degerleri, direngenlik baflagsmas:  olmayan
durumlarda, asagida belirtilen uyumluluk ve siireklilik
kogullarmin  saglanmasiyla olugturulacak  matris
denkleminin sayisal ¢oziimii ile elde edilir.

P
EI&aw I =_Z
3 2
0x x=0
dw | =o0
xx=0
3
EIDd—; | =0
dx x=0
dv | =0
dxx=0
P.c
gy 49 | =% @)
dx 2
x=0

Gerekli olan by ve cp degerleri, tiim baglagmalar
gozoniinde tutuldugunda, baginular 2) ve (3
kullanilarak a;, cinsinden bulunur.

bp =TI, a,

Cn=Cnap
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4 A 2 2 2\
(EI§ k, -mo )(GJkn+pIOm )+(cymco )

M, =-

(cym(o 2) (czmco 2) + (EI.Og kﬁ) (GJk121+pIOw 2)

(EI@ ki—mm 2) (EIU ki—mw 2) - (Elng ki)z

e eme [ gmoetychoe?

®

Eger dikey yiikleme sadece y yoniinde olursa, ya da
ayni zamanda hem y hem de z yonlerinde gerceklesirse,
bagmti (7)’de kullanidan sinir kosullari  yeniden
diizenlenmelidir.

Zorlama sonucu yayilan dalgalar, uglardan yansirlar.
Serbest dalgalar olarak adlandirilan bu dalgalarn kirigin
herhangi bir x noktasinda yarati§i, z yoniindeki, dikey
yer degistirme

10 ox

wx =3 Aje n¥ IOt ©
n=1

bagmntisindan bulunur.

Kirigteki toplam dikey yer degistirme, zorlanmig ve
serbest dalgalarin etkileri bir arada tutularak belirlenir.
Buna gore, sadece P, kuvveti etkidiginde, dikey yer
degistirmeler ve burulma asafidaki sekilde ifade edilir.

kox it

10 5
wx D=3 Aje e +P, Y aje kn,xfx,
n=1

n=1

10 - 5 e e
v, D=3 T A e ey p 3 bye Kn[x x|

n=1 n=]
10 k. x it 5 N }
¢(X, t): Z CnAne nxelﬂ) +Pzz Cne kanf Xl
n=1 n=1
(10)
Burada Xf kuvvetin uygulandig noktayi
simgelemektedir.

An degerleri kirisin uglarindaki smir kosullarmnin
saglanmasiyla elde -edilecek olan serbest  dalga
genlikleridir. Basit mesnetli uclar icin gerekli simir
kosullar1 sunlardir [1, 2].

w0 =w@ =0
w'(0) =w"@L) =0
vi) =v@) =0
v'(@0) =v"@L) =0
60 =¢@® =0 amn
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Bagmt (10)°da verilen w, v ve ¢ ifadeleri bagmu
(11)’de verilen kosullart saflarsa, sonu¢ onuncu
dereceden bir matris denklemi haline doniigiir. Bu
denklemin sayisal olarak ¢bziimii ile elde edilecek:Ap
degerleri bagint (10)’da kullanilirsa P, zorlamasmna
karsibk kirigin herhangi bir x noktasindaki, gerek
duyulan, tepke belirlenir.

UYGULAMALAR VE TARTISMA

Caligmada kullanilan model asagidaki degerlere
sahiptir.

L=1(m), A=9.68*103 (m2), h = 38.10*10-3 (m),
Iy = 5.08*10°9 (m*), Ig = 2.24*10-8 (m%),

I = 4.25%10° (m%), ¢y = 10.43*10-3 (m),

¢z =9.09%10-3 (m), J = 5.20%10-11 (m3),

Io =4.60*10-8 (m#), p = 2700 (k%/m3),

E = 7¥1010 (N/m2), G = 2.6* 1010 (N/m2)

Olas1 soniim () sadece egilme titresimleri icin ele
alinmig ve EIg = Elg (1+in) ve El, = El, (1+in) olarak
islemlere katilmigtir.

Caligmada 6ncelikle baglagik dalga sayilar1 (coupled
wave numbers) incelenmis ve grafikler sunulmustur.
Kullanilan boyutsuz degerler su sekildedir.

Boyutsuz dalga sayisi : [h] k

Boyutsuz frekans [27thE (pA/EIg)12] £

Dalga yayimimi teorisine gore, soniimsiiz bir yapida
olugan, tamamen reel bir dalga sayisi ¢abuk sénen bir
dalgayi, tamamen sanal bir dalga saysi ise yayinan bir
dalgay: tamimlamaktadir. Eger dalga hem reel, hem de
sanal kisimlara sahip ise yayinan bu dalga belli bir
uzaklik sonucunda sonecektir. Sistem soniimlii oldugu
takdirde her dalga hem reel, hem de sanal kisimlara
sahip olmaktadir

Sekiller 3 ve 4, kiitlesel baglagmanin ele alindig:
soniimsiiz bir kirig icin, ayn: yonde ilerleyen beg
dalganin  swasiyla reel ve sanal kisimlarmi
gostermektedir. Gorillecegi gibi dalgalardan ikisi reel,
iici sanaldwr. (Cizim giicliikleri nedeni ile sifir olan
degerler 108 ‘e doniigtiiriilmiigtiir). Sekil 4’te cizilen
sanal dalga sayilarindan en biiyilk degere sahip olam
burulma agirlikli (torsion dominated) baglagik dalgayi,
digerleri egilme agirlikli (bending dominated) baglagik
dalgalart belirtmektedir. Baglasma olmadig: varsayilirsa
z yoniindeki egilme titregimlerinin bir reel, bir de sanal;
y yoniindeki egilme titregimlerinin bir reel, bir de sanal
ve burulma titresimlerinin de bir sanal dalga sayisi
verecegi bilinmektedir. Dolayistyla umulan ve bulunan
dalga sayilarn arasmda nitelik olarak bir fark yokutur.
Degisiklikler baglagsmadan dolayr nicelik acisindan
gerceklesmig ve dalga sayilarinin log-log cizimlerde
gosterdigi,  bilinen, dogrusal  davramig  artik
bulunamamigtir. Eger sistem  sOniimlii  olarak
varsayilirsa sifir olan dalga sayilann belli degerlere
ulagmakta, sifir olmayanlar ise aymt degerlerini
korumaktadir. Bu durum reel kisimlar ve 1=0.3 icin
Sekil 5te sunulmustur. Hem kiitlesel hem de
direngenlik baglagmalarinin gdz Oniinde tutuldugu
durum incelendiginde, egilme afirhikli sanal dalga
sayilarindan daha biiyiik degere sahip olaninda bir artig
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gozlemlenmig, bunun yaminda gerek nitelik gerckse
nicelik olarak belirgin bir fark gériillmemisgtir.

Kirisin =106 icin bulunan iiclii baglagik rezonans
degerleri Tablo 1” de verilmigtir. Tablo 2 ise kirigin her
tic hareket igin baglagik olmayan (uncoupled) rezonans
degerlerini gostermektedir.

Tablo 1: incelenen kirisin baglasik rezonans

degerleri (Hz)

(1.B: Birinci Burulma Rezonansi, 1.E-v:y yéniinde
birinci egilme rezonansi,1.E-w: z yéniinde birinci egilme
rezonansi).

Yalmz Kiitlesel
_Baglasma

45.49 (1.B)
69.91 (L.E -v)
101.73 (2.B)
149.82 (1.E-w)
154.85 (3.B)
207.45 (4.B)
257.29 (2.E-v)
259.86 (5.B)
312.19 (6.B)
364.47 (7.B)
416.73 (8.B)
468.96 (9.B)

Tablo 2: incelenen kirigin baglasik olmayan rezonans
degerleri (Hz)

(B: Burulma rezonanslari, E-v: y yéniinde egilme
rezonanslari, E-w: z yéniinde egilme rezonanslari)

B E-v E-w

52.17 57.97 121.85
104.33 231.88 487.38
156.49
208.66
260.83
312.99
365.16
417.32
469.49

Kirigin, sadece kiitlesel baglasmanin ele alindig:
durum icin elde edilen, z yoniinde uygulanan bir birim
kuvvete olan w tepkesi Sekil 6’da verilmistir. Burulma
agirlkli ve y yoniindeki efilme agulikli rezonans
degerlerinde, w tepkesinde ani cikiglar (spikes)
olusmakia ancak bunlar egrinin egilme agirlikli genel
karakterini bozmamaktadir. 149 Hz civarindaki egilme
rezonanst belirgindir. Burulma rezonanslart, bagimsiz
incelendikleri durumda oldufu gibi, yaklasik egdeger
araliklarla olusmaktadirlar.

Sekil 7 kirisin kiitlesel baglasmali durum icin elde
edilen, ve sadece y yoniinde uygulanan bir birim
kuvvete olan, v tepkesini gostermektedir. Sekil 6 ile
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Sekil 7. Dikey Tepke (n =106, Yalniz Kutlesel Baglagma, v/Py)

ilgili genel gozlemler burada
korumaktadirlar.

Sadece z yoniinde uygulanan bir birim kuvvet
sonucunda olusan burulma bigim sekilleri (torsional
mode shapes), kiitlesel baglasmali durum icin, Sekiller
8-10‘da  sunulmugtur. Bigim gekilleri rezonans
degerlerinde, kiris soniimsiiz varsayilarak cizilmistir.
Belirgin olan nokia; kirisin bicim geklinin rezonansin
niteliginden ¢ok, kacinci rezonans olduguna bagh
bulundugudur. Bu durum z ve y yonlerindeki egilme
bicim gekillerinde de saptanmigtir.

da gecerliliklerini

SONUC

Bu calismada, sabit kesit alanli ve acik kesitli
kiriglerin zorlanmug, baglagik titregimlerini incelemekte
kullanilan yeni bir analitik yontem  sunulmustur.
Kiriglerin kiitle ve kayma merkezleri cakismadigindan,
birbirine dik iki eksendeki efilme titresimleri ve
burulma titresimleri bir arada olusmaktadir. Dalga
yayimmu yaklasimi kullanilarak gelistirilen yeni yontem
ile baglasik hareketin dalga sayilar bulunmug ve
zorlanmig titresimler bu sayilarm tammladigy dalgalar
yardimiyla incelenmistir. Caligmada kesit burusmas:
g0z 6niine ahnmamig ve modelleme basit mesnetli uclar
igin yapilmigtir. Zorlama noktasal harmonik kuvvet
olarak diisiiniilmiigtiir.

Onerilen yontem Ozellikle zorlanmig titregimlerin
frekans cevaplarinin  bulunmas: acisindan yararhdir,
Zorlama bir eksen boyunca olabildigi gibi, birbirine dik
iki eksende de olabilir. Birden fazla noktada
uygulanabilecek olan noktasal kuvvet ve moment
zorlamalart yanmnda dagilmis yiiklerin etkileri de
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kesit

incelenebilir. Yontem burusmasinin
modellenmesinde  ve elastik  smir kosullarmin
incelenmesinde de son derece etkindir. Onerilen yontem
yardimiyla serbest titresim 6zellikleri olan dogal
frekanslar ve titregim bicim gekilleri de kolaylikla elde
edilebilir.

ANALYTICAL MODELLING OF
TRIPLY-COUPLED, FORCED VIBRATIONS

This study investigates the forced, triply-coupled
vibrations of a uniform channel section. The centroid
and the shear center of the cross-section do not
coincide; hence the flexural vibrations in two mutually
perpendicular direction and the torsional vibrations are
coupled. The study uses the wave propagation approach
in constructing the exact analytical model. As a
pre-cursor to more elaborate analyses, the current model
ignores the effects of warping and only assumes the
simply-supported ends. In the analysis the excitation is
taken in the form of a point harmonic force and the
beam is assumed to be an Euler-Bernoullj beam.
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Yuzeylerinin Olusturulmasi

Bu ¢alismada, bilgisayar destekli tasarim ve imalat uygulamalarinda
kullanilmak iizere, yiizeylerin kesisme egrisi boyunca gecis yiizeylerinin

olusturulmast igin, sabit ¢apli kiireyle yuvarlatma metodunu kullanan bir
kaynagtirma teknigi kullanilnmugstir. Bu teknigi kullanarak silindir, koni, torus,
kiire ve blok gibi iki temel cismin yiizeyleri arasinda gegis yiizeyleri
olusturulabilir. Calismada kullanilan modiil algoritmalar: daha dnce is
istasyonu iizerinde gelistirilmis olan kati modelleme programina eklenmigtir.

GIRIS

Bilgisayar destekli geometrik tasarimda, temel
yiizeyler arasinda diizgiin gecis yiizeyleri olugturma igi
yiizey kaynastrmas: olarak tamimlanmaktadir. Yiizey
kaynastrmasindaki esas amag, temel yiizeylerin
kesigsmesiyle olusan keskin kenarlant  (kOseleri)
yuvarlatmaktir. Yiizey kaynastirma estetik ya da bazi
tasarim nedenleriyle bir zorunluluk olabilir. Bir
parcadaki keskin kenarlarin diizgiinlegtirilmesi, o
parcanm mukavemetini, giivenirliligini, goriiniigiinii ya
da iglenilebilirligini geligtirme yoniinde kullamilabilir.
Bir sarap sisesinde alt govdeyle iist govde arasindaki
diizgiin gecis bir estetik gereksinim olarak goriilebilir.
Bir bagka tarafta ise, ucagin gOvde ve kanatlart
arasindaki diizgiin gecis ise gerilme yigilmasi diigiirme
acisindan tasarim gerekliligidir.

Literatiirde birgok kaynagtirma teknigi
bulunmaktadir. Bu teknikler, kaynagtirlacak temel
yiizeylerin acik ve kapali olarak tanimh [1, 2, 3] ya da
parametrik olarak tanmimli [4, 5] olmasina gore
degismektedir. Bu caligmada ise diger tekniklere gore
bazi avantajlann gozoniinde bulundurarak sabit capli
kaynastirma [6] teknigi kullanilmigtir. Sabit c¢aph
kaynagtirmayla olusturulan gegcis yiizeyleri, gézoniinde
canlandirma ve anlama agismdan diger tekniklerdekine
gbre daha basit durumdaduolar. ODTU BILTIR
Merkezi'nde daha once geligtiriimis katt modelleme
programina [7-10] bu teknik icin yazilan modiil
algoritmalan eklenmigtir [11].

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

SABIT CAPLI KUREYLE KAYNASTIRMA
TEKNIGI

Bu teknikte, gecis yiizeyleri Sekil 1'de goriildiigii
gibi prensipte iki temel yiizey arasinda sabit ¢apli bir
kiire yuvarlayarak olusturulmaktadir.

Sabit ¢aph kiireyle kaynagtirma tekniginde izlenilen
yol agagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Kaynastinlacak temel yiizeyler (silindir, koni vb.)
parametrik olarak tanimlanir.

2. Tamimlanan temel yiizeylerin dteleme yiizeyleri
parametrik olarak tanimlanir.,

3. Bulunan 6teleme yiizeylerin kesisme egrileri uygun
bir kesigsme algoritmasi kullanilarak bulunur.
Bulunan kesigme egrisi yuvarlanacak kiirenin
merkezinin izleyecegi yolu temsil eder.

4. Son olarak gecis yiizeyleri olusturulur.

Temel Yiizeylerin Parametrik Olarak Tanimlanmas:
Parametrik yiizeyler bilindigi gibi x, y, z kartezyen

koordinat sistemindeki noktalarin tu-diizlemindeki t ve

u parametrelerinin belirlenmesiyle bulunur:
rw=xtui+ytuj+zt ok 1

Silindir kenar yiizeylerindeki herhangi bir nokia
asagidaki egitlikle tanimlanabilir:
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Sekil 1. Sabit Capl Kaynastirma, a) Temel Yizey,
b) Temas Egrisi, c) Patika Egrisi, d) Gegis

Yizeyi, e) Cegis Egrisi,
g) Yuvarlatilan Kire,

f) Temas Noktasi,

P (t,u) = [xc+R cos tli+ [yc+R sin (] j+ [zc+ul k 2
0<t<2mr wve Zalt S U < Zjigy

R silindir ¢apini, XC, yc ve zc alt taban yiizeyinin
koordinatlanini temsil eder. Diger temel yiizeyler de
benzer bir sekilde tanimlanabilir [11].

Oteleme Yiizeylerinin Olusturulmas:

Oteleme ylizeyleri, temel yiizeylerin geniglemis ya
da daralmis uyarlamagsidir, d mesafesi kadar genigleyen
bir tteleme ylizeyini olusturmak icin temel yiizeydeki
her noktaya d uzaklift eklenir. Daralmig bir tteleme
yiizeyi elde etmek i¢in benzer bir sekilde d uzakligi
¢ikarilir [12].

Otcleme  yiizeyi
formiille tanimlanyr:

parametrik  olarak asagidaki

Ot u=Pq, u) +dn (t, u) 3)

Bu esitlikte d oteleme mesafesi, n (t, u) ise birim
ylizey normalidir ve asagidaki esitlikle tanimlanir,

P, xP
nuy=_t""1U “@)
'P L X Pu,
bu formiilde
oP oP
P, =2 v P =9
P Y du

t ve u parametrelerine gore temel yiizeye teget yonleri
gostermektedir,
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Otelenmig Yiizeylerinin Kesisimi

Otelenmig yizeylerin kesigim problemini ¢ozmek
icin Barnhill [13] tarafinday onerilmi bir algoritma
kullamilmigtrr, By kesisim algoritmas: agagidaki gibi
Ozetlenebilir;

yaninda kose parametrik degerleri de bellekte tutulur.

Adim 2: Birinci ylzeyin dikdortgensel parcalari
diger yiizeyin dikdorigense] pargalariyla kesistirilir,
Boylece' baslangic kesisme noktalary’ (B.K.N.) bulunur.

Adim 3: By adimda, bir ncekj adimda bulunan
BK.Nlan1 esas alnarak gergek egri-yiizey kesigme
noktalan, G.E.K.N., bulunmaya calisihr. Bunun igin
Newton Raphson Tekrarlama teknigi [6] kullamlm1§t1r.
Kesigen bir kenar iso-parametrik bir egri sayilabilir ve
iki yiizeyin G.E.K.N's: bulunmas icin asagidaki esitlik
saglanmalidur:

FO(r*,5) - GO (t, u) = 0 5)

Bu egitlikte F° (T*, 8), r = r* gabit degeriyle
iso-parametrik kenara sahip olan birincj Otelenmig
ylizeyi, G° (t, u) ise G.E.KX.N'sinin dikdortgensel
parametrik parca iizerinde olan ikinci otelenmis yiizeyi
temsil etmektedir.

Kullanilan  tekrarlama teknigiyle iki yiizeyin
tizerindeki biitiin GEK.Nlar1 bulunur ve bilgisayar
belleginde tekli-sirali-liste olarak olugturulur [1 1].

Adim 4: Bir 6nceki adimda iki otelenmis yiizeyi de
saglayan G.E.K.N'ar bulunmugtu. Ancak by noktalar
bellekte daginik durumda bulunmaktadirlar ve kiirenin
kaynak yiizeyi olugturmak icin iizerinde yuvarlanmasi
gereken olusturabilecek  sirada

Fo(r,s)-Goq, =0 ©)

Bu G.Y.X.N's1 bir Py tahmin noktas; bulunarak elde
edilebilir. Bu tahmin noktas; iki dteleme yiizeyinin
normallerinin vekitrel carpimlariyla bulunabilir;

Py =F’@,,s) + Smxn)

veya
|m x n]

_ RO 3 (m x n)
P, =G (to,uo)i\,mxnl 0]

Sekil 2'de gosterildigi gibi (7) esitliginde, § adim
mesafesi olup program tarafindan otomatik olarak
belirlenmektedir. + deferi ise patika izleme yOniinii
(ileri veya geri) temsil eder.
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P (rg:systyity)

Sekil 2. Birim Normallerin Vekitrel Carpimiyla
Bulunan P4 Tahmin Noktast.

Daha sonra P; tahmin noktasma denk gelen her iki
oteleme yiizeyinin T, S, T ve u parametrik degerleri
bulunur. Bu parametrik degerlere denk gelen B = F°
T, §) ve D = GO (t, W) yiizey noktalan1 ayn1 noktalar
degildir ve ortalama deger teoremi kullanilarak bu
noktalar  birbirlerine  yaklagtirilarak  G.Y.K.N'lan
hesaplanir [11]. (7) esitligiyle yeni tahmin noktalar
hesaplanir ve yeni G.Y.K.N's1 bulunur. Bu ilerlemeler
sirasinda geometrik olarak iki G.Y.K.N'st arasinda
bulunan G.E.K.N'lar1 bilgisayar belleginden silinir.
Bellekte higbir G.E.K.N's1 kalmayana dek yukaridaki
iglemler tekrarlanir ve biitiin kesigsme egrileri bulunur.
Bu sirada kesisme egrilerini olusturan  biitiin
G.Y.K.N'lar tekli-siral1 liste olarak bellege yazilir.

Gecis Yiizeyinin Yaratilmasi

Kaynagma yiizeyi, bulunan kesigme egrileri boyunca
yaratilir. Bulunan her G.Y.K.N'smmin birinci temel
yiizeydeki r, s ve ikinci temel yiizeydeki t, u parametrik
degerleri bilinmektedir. Boylece birinci ve ikinci temel
yiizeyindeki Co = F (1, s) ve C2 = G (t, u) noktalan
bulunmaktadir. Bu noktalarda temel yiizeylere teget
olan iki diizlemin kesigim orta noktasi olan C; noktasi
agagidaki egitlikle hesaplanabilir [6].

¢y =1 [co+c2]+%( ; - L7Ca
m.an) -

- (VC.m) ( (m.n) n-m) ] ®)

Burada VC = Cy - Cy ve m ile n ise de Cy ve Cp
noktalarindaki birim normalleridir.

Hesaplana bu ii¢ Cy, C1 ve Cp noktasmdan B-Spline
egrisi ile bir dairesel ark olugturmak miimkiindiir ve
bulunan bu kaynastrma egrisi asafida sOyle
gosterilmigtir:
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2 2
(1) C o +2h5 (1) Cq +£ C,

P@®= O<t<1l

2 2
(1-) +2hyt (1) +t

hp = Cos 0 olarak tanimlidir.

Bu egitlikler her G.Y.K.N'st icin yazilir ve herbiri
icin bir kaynastirma egrisi tanimlanir. Her kaynastirma
egrisi istenilen sayidaki kose noktalariyla temsil edilir
ve komgu kaynastirma kOse noktalariyla bir gegis
yiizeyi olugturacak bicimde birlegtirilir.

Sekil 3-8'de, calismada gerceklestirilen bazi gegis
(kaynagma) yiizeylerine 6rnekler verilmigtir.

Sekil 3'de bir silindir ile bir kiire temel elemanin
arasinda simetrik olarak gecis yiizeyi olusturulmugtur.
Sekil 4'de farkli konumlardaki iki silindir eleman
arasinda olusturulan ve simetrik olmayan gecis yiizeyi
goriillmektedir. Sekil 5'de kesismeyen iki kiire arasinda
olusan gecis yiizeyi sunulmugtur. Sekil 6'da kesigen bir
silindir ile bir torus arasindaki gecis yiizeyi
gorillmektedir. Sekil 3 - 6'da daha Once geligtirilmis
olan katu modelleme programinin [7-10], ilgili
modiilleri kullanilarak goriinmeyen yiizeylerin elimine
edilmesi ve ii¢ degisik yontemle (Sabit, Gourand ve
Phong) [9] tonlanmig ve golgelendirilmis goriintiiler
saglanmigtir. Sekil 7'de kesigen bir silindir ile koni
arasinda olusan iki gecis ylizeyi goriiliirken, Sekil 8'de
de bir silindir ile koni arasinda gegis yiizeyi
sunulmugtur. Sekil 7 ve 8'de goriinmeyen yiizeyler
elimine edilmeden tel kafes goriintiiler verilmistir. Sekil
1-7'de gecis yiizeyi kapaliyken Sekil 8'de ise acik gecis
yiizeyi goriilmektedir.

SONUC

Bu caligmada iki temel miihendislik yiizeyinin kenar
kaynagmasimi saglamak icgin sabit capl kiireyle kenar
kaynastirma teknigi kullanilmigtir. Caligma dort ana
bolimden olugmaktadir. Birinci boliimde, temel
yiizeylerin parametrik olarak tammlanmasi saglanmuistir.
Ikinci boliim bu temel yiizeylerin parametrik dtelenmis
yiizeylerini bulmaya yoneliktir. Ugiincii boliimde iki
parametrik yiizeyin kesigme egrilerini bulmak igin bir
algoritma kullanilmistir. Son boliimde ise gecis yiizeyi
yaratlmigtir. Temel yiizeyler ve gecis yiizeyleri yiizey
modelleme icin gerekli biitiin bilgileri tagimaktadirlar.
Bu bilgilerin basinda kogelerin, kenarlarin ve yiizlerin
birbirleriyle saglam baglanu bilgileri gelmektedir.
Geligtirilen program genisletilebilir bir yapiya sahiptir.
Program iki temel yiizeyin kaynagmasin saglayabilecek
niteliktedir. Birden fazla yiizeyin kaynastirilabilmesi
ilerde kullamlabilecek daha karigik yontemlerle
saglanabilir,

TESEKKUR

Yazarlar, ¢aligma swasinda yazilm ve donamm
destegini veren ODTU-BILTIR Merkezine tesekkiir
eder.
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CONSTANT SHADTNG

HIDOEN SURFACES ELININATED

Sekil 4. ki Silindir Arasinda Gegis Yiuizeyi Olusturma.

124/ Cilt 3, Sayi 3, Ekim 1997 MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGisj




CONSTANT SHAOING

GOURAUD  SHAOTNG

Sekil 5. Kesismeyen Iki Kiire Arasinda Gegis Yiizeyi Olusturma.

Sekil 6. Bir Silindir ve Bir Torus Arasinda Gegis Yiizeyi Olusturma.
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Sekil 7. Kesigen Bir Koni ile Silindir Arasinda Iki Gegis Yiizeyi Olusturma.

Sekil 8. Bir Silindir ile Koni Arasinda Acik Gegis Yiizeyi Olusturma.
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BLENDING IN SURFACE MODELLING

In this study, an edge blending technique using the
constant radius ball blending method, is implemented to
connect surfaces smoothly to be used in modelling for
Computer-Aided  Design  and  Computer-Aided
Manufacturing applications. By using this technique,
two parametrically defined surfaces can be blended by
inspecting the intersection curves of the offsets of these
surfaces.
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Scara Tipi End(istriyel Robot
Hareketlerinin Bilgisayar
Destekli Programlarla Kontrolii

Bu ¢lismada bilgisayar destekli tasarim sisteminde gizilen iki boyutlu
yoriingeler  robot  verilerine  doniitiiriilerek  noktadan noktaya
koordinasyonsuz hareket yapan SCARA tipi Serpent Montaj Robotuna
Yoriinge izleme Ozelligi kazandiridnmustir. Bu amagla, AUTOCAD R.12
programinda planlanan  yoriingelerin izlenmesi igin robotun kontrol
programlama dili olan WALLI 2.5 destekleyen TURBO PASCAL 6.0'da
hazirlanan yardimc: yazilimlar geligtirilmistir. Robotun programlama dili
olan WALLI 2.5 ile beraber ¢alisan bu yardunct programlar daha karmasgik
islerin ¢ok sayida verisinin hizli bir sekilde olusturulmasini ve robota
transferini amaglamaktadir. Sonu¢ olarak yapilan ¢alisma ile yoriinge
izleme Ozelligi olmayan Serpent robotu planlanan yériingeleri kontrol
¢Oziniirliiliigii ve tekrar edebilirligi elverdigi él¢iide izleyebilecek ve WALLI
2.5 ile yapuan al ve yerlegtir (pick and place) islerinden daha karmagik olan
nokta kaynagi, lazer ve su jeti ile kesme gibi uygulamalar: yapabilecek
diizeye getirilmistir.

GIRIS

Geligtirilen robotlarla birlikte iiretici firmalar degisik
Ozelliklerde robot programlama - teknikleri de
geligtirmekte  ve  degisik  yazihmlar ortaya

¢ikartmaktadirlar. Robot programlama dilleri robotlarin
kullanilma amacina, yapabilecegi iglerin
karmagikligina, bu iglerin cesidine ve iiretici firmaya
bagh olarak degisik 6zellikler gostermekiedir. Ancak iyi
bir robot yaziliminin; kullamim kolaylig1, kullanicinin
lisaninda ya da gegerli bir lisanda kullanima cevap
vermesi, gelistirmeye uygun olmasi, kullanicinin dzel
koordinatlani girmesine gerek kalmadan gidecegi
noktayr robota tamtabilmesi, bagka programlarla veri
alig veriginde bulunabilmesi ve diger sistemlerle iletigim
kurabilmesi gibi 6zellikleri olmalidir.

"SCARA" kelimesinin ingilizce agilim "Selectively
Compliant Articulated Robot Arm"dur, bu ise, dilimize
"Segici serbest esnemeli robot kolu" seklinde
cevrilebilir. Becker ve Gay [3] yaptiklari caligmada
SCARA tipi robotlarin genel o6zellikleri ile birlikte
Serpent robot teknolojisini  agiklamiglardur. Serpent
robotlarda kullanilan servo kontrollii motorlar siirekli en
yiikksek hizda ¢aligmakta ve robota koordinesiz hareket
yaptirmaktadir. Robotun programlama dili WALLI 2.5
tarafindan motor hizlan kontrol edilememektedir.
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Serpent robotu al ve yerlestir iglerinde oldukga
basarilidir ve programlama dili WALLI 2.5 bu amaca
yoneliktir.

Robotlar  yazilimlarmm  geligtirilmesi ile bagka
amaglar icinde kullanilabilmektedir. Sisman [9],
sundugu calismasmda FANUC ARC Mate Sr ark
kaynak robotunu, istifleme robotu olarak kullanmak
lizere  bir yazihm  geligtirmigtir. Caligmanin
sonuglarindan biri olarak, baska amagch bir endiistriyel
robotun sunulan yazilim sayesinde istifleme robotu
olarak da kullanilabilecegi gOsterilmigtir.

Bugiine kadar bilgisayar destekli tasarim (CAD)
sistemlerinin  bilgisayar destekli iiretim (CAM)
sistemleri ile entegrasyonunu konu alan bir¢ok ¢alisma
yapimigtr. Yu ve ark. [10] tarafindan yapilan
caligmada serbest formlu yiizey verileri CAD
sisteminde tammlanan kesici yolu NC kodlarina
cevrilmektedir. Arslan [2] tarafindan yapilan calismada
ise siyah/beyaz CCD kamera ve goriintiileme kart:
kullanilarak  yakalanan makina elemanlarmmn  iki
boyutlu resmi, DXF dosya formatina, C++ dilinde
yazilan bir programla doniistiiriilerek, bilgisayar grafik
yazilm paketlerinde goriintiilenebilir bir teknik resim
olarak elde edilmektedir. Unver [8]'in calismasinda
AutoCAD R10 programinda iki boyutlu ¢izimleri DXF
formatina doniigtiirerek parga programi optimizasyonu
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konulu ¢aligmasinda kullanmigtir. Arslan [2], yaptifi
calismada CNC programi icin gerekli olan verileri
AutoCAD c¢izim programindan cekerek imalatta
kullanilacak olan CNC tezgahma uygun parg¢a programi
komutlar: olusturan bir yazilim geligtirmigtir.

Yapilan bu calismada AutoCAD R.12 programinda
dogru, daire ve yay kullanarak olugturulan iki boyutlu
gizimler DXF formatina doniigtiiriilmektedir. DXF
formath dosyalar Turbo Pascal 6.0 dilinde gelistirilen
yazihimla okutularak yOriingeyi olugturan ¢izim ogeleri
robot  veri  dosyalarimin  olusturulmast  igin
kullaniimaktadir.

Bu cahismanm amaci, bilgisayar destekli tasarim
sisteminde elde edilen yoriingelerin robot verilerine
doniistiiriilerek Serpent robot tarafindan izlenmesinin
saglanmasidir. Bu kapsamda hedeflenen amaca uygun

olmayan, robota sadece al ve yerlegtir islerini
yaptirabilen ~WALLI 2.5 programlama  dilini
destekleyen yazilmlarin  gelistirilmesi  gerekmisgtir.

WALLI 2.5 programlama dilinin yapilmak istenen ig
icin tek bagina yetersizliginin baglica nedeni bilgisayar
destekli tasarim sistemlerinden veri okuyabilecek
diizeyde olmamasi ve robot pozisyonunun kartezyen
koordinat  sisteminde tanimlanmamasidir.  Ayrica
WALLI 2.5 programlama dili gidilecek her pozisyonu
robota tek tek tamtilmasim gerektirmektedir. Oysa
yoriinge izleme uygulamalarinda robota pozisyonlarin
tek tek tamtimi degil birbirine yakin bir ¢ok noktadan
olugan yoriingeninhesaplama yoluyla elde edilmesi
esastr. Bu gereksinim kapsaminda  gelistirilen
programlar AutoCAD dosyalarinin okunmasi, okunan
yoOriingenin ara noktalarinin  kartezyen koordinat
sistemined enterpole edilerek hesaplatilmasi, hesaplar
sonucu bulunan robot kol agilarinin robot verilerine
doniistiiriilmesi ve bu verilerin WALLI 2.5 ortamina
transferi agamalarmi icermektedir. Yapilan yoriinge
izleme uygulamalar ile sunulan yaklagimin gecerliligi
goOsterilmigtir. Bu caligma esas olarak AutoCAD
yazibminda c¢izilen degisik - geometriler icin veri
dosyalar1 olugturarak robot programlama zamanini
azaltmak ve sistern esnekliini arttumak amaciyla
hazirlanmigtir. Boylece lazer ya da su jeti ile kesme gibi
cesitli amaclar icin AutoCAD'de c¢izilen iki boyutlu

cizimler robot programlama dili WALLI 2.5
doniigtiiriilerek koordinesiz hareket yeteneZine sahip
olan Serpent robota yoriinge izleme Ozellifi
kazandinlmgtir.
MATERYAL VE METOD

Bu c¢aligmada Scara tipi Serpent I robotu

kullanilmigtir (Sekil 1). Robot Walli 2.5 programlama

. dili ile kentrol edilmektedir. Pozisyon veri dosyalar,
*  pozisyonlarin  tecker teker robota  tamtilmasi
(6gretilmesi) ve kaydedilmesi yoluyla

olusturulmaktadir. Serpent I robotu icin iiretici firmanin
verdigi ozellikler Cizelge 1'de verilmistir.
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Sekil 1. Serpent Robot Anatomisi.

Cizelge 1. Serpent | Robot Kolunun Ozellikleri [5].

Serbestlik derecesi (x, y, z, 8) : 4

Birinci kol uzunlugu : 250 mm
Ikinci kol uzunlugu 150 mm
®1 ekseni (omuz hareketi 200°

®2 ekseni (dirsek hareketi) 2500
Dondiirme ekseni (bilek hareketi) 4500

Z ekseni (yukari-asagi) 75 mm
Kontrol sistemi 12 bit
Toplam ¢oziiniirlitk 0.3728 mm
Tekrar edebilirlik 1.0 mm
Maksimum ug hizi 550 mm/s
Tagima kapasitesi 20kg

Sunulan yaklagimda istenen hedeflere ulagmak igin

asagidaki asamalardan olugan ¢alisma metodu

izlenmigtir.

1. AutoCAD ¢izimlerinin yapilmasi ve DXF formatina
doniigtiiriilmesi.

2. Cizim elemanlarinin yoriinge denklemi olarak
‘tamimlanmast (dogru, cember ve yay denklemleri).

3. Yoriingelerin ara noktalarinin kartezyen koordinat
sisteminde hesabi.

4. Ara noktalarin robot kol agisi olarak ifadesi icin ters
doniigiim formiilasyonu.

5. Kol agilarinin robot verilerine doniistiiriilmesi igin
formiilasyon.

6. Olusturulan algoritmayla Turbo Pascal
programlama dilinde yazilim olusturulmasi.

7. Robot i¢in olugturulan pozisyon veri dosyalarinin
WALLI 2.5'a transferi.

8. Yoriinge izleme uygulamalari.

DXF Formath Dosyalarin Yoriinge Denklemlerine
Doniigtiiriillmesi

AutoCAD'de olusturulan iki boyutlu ¢izimler, temel

¢izim elemanlart olan dogru (line), yay (arc) ve
cemberden (circle) olugan iki boyutlu resimlerdir.
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Yoriinge planlari AutoCAD programinda DXF formath
hale getirilit. DXF formath dosyalar temel gizim
elemanlarina ait geometrik bilgileri igerir. TURBO
PASCAL 6.0'da hazirlanan programlar bu bilgileri
okuyabilmektedir. Geomeirik bilgiler ¢izim elemani ve
bulundugu konumu tanimlar. Cizilen iki boyutlu
¢izimleri istenilen bir sabit agisal ya da dogrusal artigla
esit uzaklikta noktalara bolerek bu noktalarin
konumlarmin belirlenmesi icin ¢izim elemanlarmin
yoriinge denklemleri ile ifade edilmesi gerekir. Yoriinge
denklemleri dogru, yay ve ¢ember denklemlerinden
olusur [1].

Ters Doniisiim Formiilasyonu

Kartezyen koordinat sisteminde hesaplanan konum
verileri, robot kollanmin acisal degerleri ile iligkili
mafsal koordinat sistemine doniistiiriilmelidir. Ters
doniigiim formiilasyonu ile ilgili benzer caligmalar
Groover ve ark. [6] tarafindan yapilmigtir.

Sekil 2'de problemin vektorel tanimlamasi
goriilmekiedir. R1 vekidriiniin dogrultusu ve biiyiikliigii
bilinmektedir. R2 ve R3 vektdrlerinin biiyiikligii,
robotun kol uzunluklarinn  bilinmesi nedeniyle
biliniyor. R4 vektorii ise robot kolunun u¢ noktasimnin
olmasmm istedigimiz noktay: gosteren Pk (0, 0)
noktasma gore konum vektoriidiir. Bu vekior yOriinge
denkleminden bulunacak noktalardan
olugturulacagindan  dogrultusu ve  biiyiikliigii
hesaplanabilecektir. Rq kartezyen koordinat sisteminde
orijinden dogru ya da ¢ember denklemleri ile elde
edilecek Pk = (x, y) olarak belirlenen yOriinge
iizerindeki noktaya cizilen vektordiir. Sekil 2'deki
vektdr poligonunun ¢oziimii ile robot kollarinin P =
(x, y) konumunda yaptiklar acilar elde edilecektir.
Kollarin yaptiklari agilar mafsal koordinat sisteminde
PK = (01, a2) olarak ifade edilebilir. Bu agilarin robot
verilerine doniigtiiriilmesi ile robot koordinat sisteminde
PR = (@1, ©7) olarak elde edilecektir.,

e

— > X

Sekil 2. Konumlarin Vekisrel Tanimlamasi.
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Olusturulan vekisr poligonunun denklemi R4 = Ry
+ R2 + R3 seklinde ifade edilir [7]. Bu denklemde Ry
ve R3 vektorlerinin dogrultusu aranmaktadir. Kartezyen
koordinat sisteminde dogru, cember ve yay denklemleri
enterpolasyon fonksiyonu olarak kullanilr. Bu
denklemlerden  yoriinge  iizerindeki ara noktalar
hesaplanir. Bulunan pozisyonlarm robot kol agilarina
doniistiiriilmesi igin Esitlik 1 ve 2 elde edilmistir [4].

/1.2
—k3i (k3+k§-k%)

05 = 2arctan (1)
2 kji-ky
/{2 2
-kéi (k6+k5-k§)
o3 = 2arctan @
ky-kg
Burada,

2 2 2 2
kl =,:R1+ R2+ R4-R3 -2R1R4COS ((Xl -(X.4J ,
2=|2R R4 coso; - 2R R cosa4],

ko=
k3 =[2R1R2 sinoq - 2R,R 4 sinoc4] :

ky

2 2 2 2
[RI + R3 + R4- R2- 2R1R4 COS (al - (X4J ,
kS =[2R1R3 COS(X] - 2R3R4 COS(X4] )
kg =[2R1R2 sinotq - 2R4R 4 sinoc4]

tammlart yapilarak Esitlik 1 ve 2 ile doniigiim
denklemleri olugturulur. Esitlik 1 ve 2 secilen koordinat
sisteminde yoriinge denkleminden bulunacak noktalar
icin robot kollarinin acilarinz1  veren denklemlerdir.
Bulunan o ve 03 degerleri, robot kola ¢ilari olan ©7 ve
©2 degerlerine doniigtiiriiliir ve robot veri sistemine
gore ifade edilir.

Bu agamada bulunan degerler kollarin yaptiklari
derece cinsinden acilanidir ve robotun pozisyonunu
tammlamaktadir. Ancak Walli 2.5 i¢in kollarin derece
cinsinden yaptiklar: agilarin bir anlam: yoktur. Gergekte
®1'in yapugi 0 - 200° arasindaki acisal degisim,
robotun kontrol sisteminde 0 - 4095 niimerik degerleri
arasinda tammlanmigtir. Ayni sekilde, ©2'nin yapug 0 -
250° arasindaki agisal degisim, robot kontrol sistemi
tarafindan yine 0 - 4095 niimerik degerleri arasinda
ifade edilmigtir. Sonugta bulunan derece cinsinden
acisal degerlerin robot kontrol sisteminin taniyabilecegi
niimerik  degerlere  doniigtiiriilmesi gerekmektedir,
Robot verilerine déniigiim icin deneysel bir yontem
benimsenmigtir. Yapilan deneylerde robotun bulundugu
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pozisyonu kagit lizerine igaretlemesi saglanarak,
igaretlenen noktanin okunan robot verilerine kargilik
hangi kol ac¢ilarma sahip oldugu bir ac1 dlgerle dlciilerek
bulunmustur. Robot verilerine karsihk gelen kol
acilarinin dagihm grafigi cizilerek regresyon analizi
yapilmigtir. Regresyon analizinden bulunan Esitlik 3 ve
4 robotun kol agilarinin robot verilerine doniistiiriilmesi
icin Onerilmigtir.

03 =0.0512 * ©, + 21.312 3

0y =0.0445* ©1 + 9.9536 @

250
- , x
y=0,0512x +21,312 f
200 4 R?=0,9994

150 *“‘J
5 =
<
100 ,:f‘fx
50 j ———
ad5ijm
r" —Regresyon Cizgisi
0
0 1000 2000 3000 4000
ROBOT VERSY
200,00 | |
180,00 4
’ y = 0,0445x + 9,9236
160,00 4 R”=0,9999 f
140,00 f,@?‘r
120,00
©100,00
100
80,00
60,00
40,00 X Dadflym -
20,00 Il —R Cizgisi | |
000 Eor ] [

0 1000 2000 3000 4000 5000
ROBOT VERSY

Sekil 3. Robot Verilerine Dénuisiim igin
Regresyon Analizi.

Yardmma: Veri Hazirlama Programlari

Yoriinge denklemlerinden elde edilen yoériinge
iizerindeki noktalarin konumlarindan ters doniigiim ile
robot kol acilar1 hesaplanmaktadir. Robot kol acilan
Esilik 3 wve 4 kullanilarak robot verilerine
doniistiiriilmektedir. Yoriinge iizerindeki nokta sayisi
secilen agisal ya da dogrusal artig miktarlarina bagl
olarak degiskendir. TURBO PASCAL 6.0 programlama
ortaminda geligtirilen SERP1.EXE yazilimi DXF
formatli dosyalarmm okunmasindan bunlarin robot verisi
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haline doniistiiriilmesi agsamasina kadar tiim iglemleri
yapmaktadir. Bu programa ilaveten robot kontrol
sisteminin 250 pozisyon verisinden daha fazlasini
transfer edememesi sebebiyle baska bir programmn da
geligtirilmesi ~ gerekmigtir. SERP2.EXE  yazilim,
SERP1.EXE tarafindan olugturulan robot veri dosyasini
250 pozisyon icerecek sekilde parcalara ayirarak
WALLI 2.5 robot programlama diline transfer
etmektedir. WALLI 2.5 programi ¢aligtinildiginda 6nce
SERP1.EXE'yi cagirarak DXF dosyasinin, agisal ve
dogrusal ariy miktarlarmin  segilerek  yoriinge
iizerindeki tiim pozisyon verilerinin olugturulmasini
saglamaktadir. Daha sonra bir dongii igerisinde
SERP2.EXE'yi ¢agwarak pozisyon verilerini 250'lik
paketler halinde transfer etmektedir.

Yoriinge izleme Kontrolu

Yardimci veri hazirlama programlan ile desteklenen
WALLI 2.5, Serpent robotu kontrol etmektedir.
AutoCAD'de olusturulan iki boyutlu ¢izimlerin robot
tarafindan nasil izlendigini gozlemek amaciyla robot
i¢in imal edilen ¢izici u¢ robotun tutucu ucunun yerine
takilmigtir. Robotun izledigi yoriingeler bir kagida
cizdirilerek, robota yaptirilan ¢izimlerle AutoCAD
cizimleri kargilagtirilmaktadir.

ARASTIRMA BULGULARI

Bilgisayar destekli tasarim sisteminde ¢izilen iki
boyutlu yoriingeleri izleyebilme o6zelligi kazandirilan
Serpent  robotunun, yoriinge izleme basarisini
belirleyebilmek igin ¢esitli uygulamalar yapilmistir. Bu
amagla AutoCAD R12'de temel ¢izim elemanlar (line,
circle, arc) kullanarak robotun izlemesini istedigimiz
yoriingeler ¢izilmis ve olusturulan dosyalar DXF
uzantili olarak kaydedilmigtir. Daha sonra bu dosyalar
geligtirilen programlar tarafindan okutulmug ve degisik
dogrusal ve agisal artig tanimlamalan yapilarak ucuna
kalem takilan robota yoriingeler cizdirilmigtir. Yapilan
uygulamalarda dogrusal artigin 0.01, 0.25, 0.5, 1 ve 2
mm ve agisal artigm 0.1°, 19, 2°, 3° ve 4° oldugu
durumlarda  yoriingeler  ¢izdirilmigtir.  Cizdirilen
yoriingelerin hassasiyetlerindeki degismeler gozlenerck
en iyi artig miktarlar tespit edilmigtir. Sekil 4'de 0.5
mm'lik dogrusal artigin en iyi oldugu gozlenmektedir.
Daha kiiciik bir dogrusal artigla, yani daha fazla nokta
ile yapilan yoriinge izleme uygulamalari daha hassas
sonuglar vermemektedir. Acisal arti§ icin ise 1° en iyi
sonucu vermektedir. 0.1° ile yapilan ¢izimlerde yoriinge
izleme siiresi dokuz kat artmasina ragmen hassasiyette
bir degisiklik olmamaktadr. En iyi artig durumlarina
gbre cizilen makina parcalann Sekil 5 ve 6'da
goriilmekiedir. Burada dikkati ¢eken diger bir husus
robotun her konum ve her agidaki hareketi aym
diizgiinliikte ¢izmedigidir. Manipiilatoriin robot ¢aligma
alaninda her noktada ve her yondeki hareket igin aym
hassasiyeti gosiermemesi homojen bir hassasiyet
tanimlamast yapmayi zorlastirmaktadir.
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Cizim DOGR.ARTIS NOKTA SAYISI
A

2 mm 24
B 1 mm 42
C 0.5 mm 78
D 0.25 mm 150
E 0.01 mm 367

SURE
1148 s
14,18 s
24.66 s
4493 g
105.68 s

Sekil 4. Dogrusal Yériingenin Degisik Dogrusal

Artiglarla izlenmesi,

BREEEeane SRS

B
o

Sekil 5. Uggen Makina Pargasi Yériingesinin 0.5 mm

ve 19 artigla izlenmesi.
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Sekil 6. Cenova Carkindan Olusan Yériingenin
0.5 mm ve 1° Artila izlenmesi,

Noktalar birbirine ne kadar yakm segilirse segilsin,
robotun  yériinge  izleme hassasiyeti daha fazla
geligtirilememektedir. Robotun kontrol ¢Oziiniirliliigii
ve tekrar edebilirliginin imkan verdigi slgiide hassasiyet
saglanabilecektir. Ayrica robotun noktalar arasinda
koordinasyonsuz hareket yapmast ve SCARA tipi
robotun yatay diizlemde esneme kabiliyetinin olmas;
diger etkenlerdir [3].

Yapilan ¢izimlerde ¢cizgilerin dogru
konumlandmildigi  ve biiyiikliiklerin planlananlara
uygun oldugu gozlemlenmistir. Robotun biiyiik olgiide
dogru noktalarda konumlandig: ancak noktadan noktaya
harekette  hizlarn kontrol  edilememesi ve
koordinasyonsuz  hareket yapmasmin  etkisiyle
dalgalanmalarin olustugu sonucu goriilmektedir,

Yapilan yoriinge izleme uygulamalarinda yOriinge
boyunca tamimlanan nokia sayis1 ile yoriingeyi
tamamlama siiresi arasinda bir dagilim grafigi ¢izilerek
regresyon analizi yapilmigtir, Sonug olarak dogrusal bir
iligki olan Egidik § ¢ikarilmigtr, Boylece robotun
yoriinge izleme hizi nokta sayisina baZli olarak tespit
edilecektir,

Siire [saniye] = 0.2163 (Nokta sayis1) + 4.3241 )

Planlanan yoriingelerin robot tarafindan izlenmesi
yapilan caligmay: amaglarina ulagtirmaktadir, Kontrol
¢oziiniirliliigiinin ve tekrar edebilirligin daha iyi
oldugu sistemlerde daha lyi yoriinge izleme
hassasiyetinin gozlenecegi asikardir. Ancak bu durum
sunulan yaklagimin gecerliligini etkilememektedir,

SONUCLAR

Serpent robotunun programlama dili olan WALL]
2.5, robota basit al ve yerlegtir iglerini yaptirmak igin
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tasarlanmig oldugundan komut sayist ve yeterliligi
agisindan kasitlt bir dildir. Ayrica; WALLI 2.5 robotun
motor hizlarini kontrol etmemektedir. Robot kontrol
sistemi motorlart siirekli olarak maksimum hizlarda
caligtirarak robotun koordinasyonsuz noktadan noktaya
hareket yaptirmaktadir. Bu caligmada Serpent robotuna
robotun kontrol c¢oziiniirliliigii ve takrar edebilirligi
elverdigi  hassasiyette  yoringe izleme Ozelligi
kazandinlmigtir. WALLI 2. 5 robot programlama
dilinin bilgisayar destekli tasarim sistemlerinden veri
transfer edememesi ve kartezyen koordinatlara ya da
robot kol acilanina bagli pozisyon tanimlamasi
yapmamasi nedeniyle yardimci yazilimlar geligtirilerek
robot verileri olugturulmugtur. WALLI programlama
mantifn gidilecek her pozisyonu robota tek tek
tanitilmasim ~ gerektirmektedir.  Yoriinge  izleme
uygulamalarinda ise robota pozisyonlarin tek tek
tanitim1 degil birbirine yakin bir ¢cok noktadan olusan
yoriingenin hesaplama yoluyla elde edilmesi gerekir. Bu
baglamda geligtirilen yazilimlar AutoCAD ¢izim
programi ile WALLI 2.5 arasinda bir koprii
kurmaktadir. AutoCAD'de planlanan  yoriingeler
TURBO PASCAL 6.0 ortaminda gelistirilen
yazilimlarca robot verilerine doniigtiiriilmektedir ve
olugturulan veriler robot tarafindan izlenmektedir.
Yapilan yoriinge izleme uygulamalari metodun
gecerliligini gostermektedir.

Yoriinge izleme uygulamalarinda, robota izledigi
yoriingeyi bir ¢izici u¢ yardimiyla cizdirerek, bu
cizimler hassasiyet ve ¢izim siiresi yOniinden
birbirleriyle kargilagtiridlmigtir.  Yapilan  ¢izimlerin
hassasiyeti, planlanan yoriingeyi esit araliklara bolen
noktalarin sayisina bagldir. Yapilan karsilagtirmalar
sonucu robotun ¢izim elemamn iizerinde ne kadar yakin
nokta secilirse o derece hassas ¢izim yaptigi, ancak
buna kargin yavagladigi anlagilmigtir.  Noktalar
arasindaki mesafe daraltilrken, yani yoriinge iizerindeki
nokta sayist artirilirken, tespit edilen adim
degerlerinden sonra nokta sayist ne kadar artirilirsa
artirilsin hassasiyetin iyilesmedigi gozlenmistir. Bunun
nedeni robotun 0.3728 mm olan kontrol ¢oziiniirliiliigii
ve 1 mm olan tekrar edebilirlik kisitlaridir.

Yardimc: Veri Hazmlama Programlan Serpent
robotun verilerinin hazirlanmasinda daha kolay, daha
hizli ve daha esnek bir yaklagim sunmaktadir. Ornegin
basit ya da karmasik geometrilerin nokta kaynagi
iglerini rahatlikla programlayabilecek diizeydedir.
Gelistirilen yardimci veri hazirlama programlan Serpent
robotlar icin yiizlerce noktanin tek tek tamitilmasi
anlamina gelen zahmetli ve uzun siire alici iglerden
kurtulma olanag: taniyacaktir.

CONTROL OF SCARA INDUSTRIAL ROBOT
MOVEMENTS WITH COMPUTER AIDED
PROGRAMS

In this study, unco-ordinated point to point

controlled SCARA type Serpent assembly robot arm
has been enabled to trace continuous path trajectories

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

by using robot data transformed from two dimensional
pictures drawn at a computer aided design system. For
reaching this aim some data generation computer
programs, which support WALLI 2.5 programming
language of the robot, were developed in TURBO
PASCAL 6.0 in order that the robot is forced to track
planned trajectories designed in AutoCAD R.12. The
data generation computer programs running with
WALLI 2.5 programming languaged are used to rapidly
generate required robot position data and transfer them
to robot control system. As a result, robot can track
planned trajectory in constraints of its control resolution
and repeatability. Normally, WALLI 2.5 control
program of Serpent robot arm is designed for pick and
place tasks. However, prepared data generation
computer programs support WALLI 2.5 allowing the
robot to be used in applications such as welding, laser
and water-jet cutting.
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Borularin Eksenel Burusmasinin
Sonlu Elemanlar Yéntemiyle
wsmcone | Modellenmesi

Makina Miihendisligi Bolim
Orta Dogu Teknik Universitesi
06531 ANKARA
Bu ¢alismada basma yiikii altinda, eksenel simetrik olarak burugan ve ince et
kalinligr olan silindirik borularin sonlu elemanlar yontemi ile modellenmesi
yapilmgstir. Modelleme icin ABAQUS Versiyon 5.4 sonlu elemanlar paket
programi kullandmustir. Ortalama basma Yiikiiniin degisimi ve olusan
simetrik halka uzunluklarinin teorik ve deneysel sonuclarla karsuastirimas:
yapunugtir.

GIRI§
- iy : : P
Kinetik enerji tutucu sistemlerin tasarimi yillarca
makina miihendisliginin ilgi alanlarindan biri olmustur. VI VIV IIIVIS

Ozellikle otomotiv, havacilik ve savunma sanayinde
pekcok uygulamalart olan bu sistemlerde kullanilan
baglica mekanik elemanlardan biri ince et kalinlig1 olan
silindirik borulardir [1].

Basildifinda eksenel simetrik olarak burugan borular
ile ilgili calismalar Alexander [2] tarafindan ortaya
konan ilk model ile baglamistir (Sekil 1). Boru basimi H
igin gerekli ortalama basma yiikiinii ve olusan eksenel
simetrik halka uzunlugunun bulunabilmesi i¢in birgok
calisma yapilmigtir. Timoshenko ve Gere [31, ‘
Abramowicz ve Jonmes [4] bu konuya katkilarda — -
bulunmuglardir. Geligtirilen bu  teorilerin gbzden
gegirilerek  deneysel sonuglarla kargilagtirilmast  bir
onceki galismada verilmigtir [5]. Gelistirilen teorilerin D/2
timii borularin eksenel yiikk altunda burugmasi icin d
gerekli ortalama basma yiikiinii ve olusacak olan halka b‘
uzunluklarim hesaplayabilmektedir. Halbuki basma :
yiikii deneylerden de gozlendigi gibi basma srasinda
sabit kalmamaktadir. Yiik-yer degistirme egrileri dalgali

bir sekil vermektedir. Bu dalgal gekilde olugan tepe :
yiiklerinin sayisi, olusan simetrik halkalarin sayisina r11777777777 / /T

]

esittir. Ayrici ilk halkanin olusumuna kargilik gelen ilk
tepe yiikiiniin diger tepe yik degerlerine gore daha
bityiik oldugu gozlenmektedir. Halka olusumunda, ilk
katmanin boru geperinin icerisine dogru hareketi ile Sekil 1. Borularin eksenel simetrik burusma modeli [2]
baglamas1 da dikkate deger bir noktadir. (Yari kesit)

P
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Teorik modeller halka uzunlugunun ne kadarinm
boru ceperinin igerisinde, ne kadarmin boru ¢eperinin
digarisinda olustuguna ait bir bilgi verememektedir. Bu
karmagik yiik-yer degigtirme ozelliklerini veremeyen
teorik modellerin yetersiz kalmast sonucunda sonlu
elemanlar yoniemi ile modelleme yapilmasma karar
verilmigtir. Bu ¢alismada, onceki ¢alismanmn devami
olarak borularin eksenel burusmast sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak modellenmigtir. Gerekli ortalama
basma yiikii, tepe yiikii ve olusacak eksenel simetrik
halka uzunluklarma ek olarak yikk-yer degistirme erisi
bir biitiin olarak incelenebilmig ve halkalarin olusumlart
gozlenebilmistir. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
bulunan degerler, teorik ve deneysel sonuglarla
karsilagtinlmigtir.

Borularin Burusma Teorileri

Borularin eksenel yiik alunda burugmalan igin
geligtirilen analitik modeller asagida 6zetlenmistir [5].

Akma st (Y) olan malzemeden imal edilmis,
ortalama ¢apt (D), et kalnhg (t) olan bir boruyu
eksenel yonde basmak icin gerekli olan ortalama basma
yiikii (P) asagidaki esitlik kullanilarak bulunabilir.

P=Y [(p?/2 \/S+ k] 15D 6))

Burada (k) sabit bir sayidir. Basma sirasinda olugan
yuvarlak yiizeyli halkalarin uzunluklari, (H) ise soyle
hesaplanabilir.

H=k V(D) )

Alexander [2], basma sirasinda olusan halkalarin
kalinliklarim ihmal ederek yaptig: analitik calismada (k)
degerini 0.952 olarak bulmustur. Timoshenko ve Gere
[3] bu degeri, ince silindirik kabuklarin elastik belverme
analizinde 1.222 olarak vermigtir. Abramowicz ve Jones
[4], ihmal edilemeyecek halka kalmhgmi ve gerinim
sertlesmelerini de hesaba katarak, asagidaki esitligi
tanimlamiglardir.

P=Y (6.07) t1-5VD/[0.86 - 0.568 (t/ D)1/2] (3)
Burusma Deneyi

Teorik olarak bulunan degerlerin deneysel degerlerle
kargilagurmasim  yapabilmek igin soguk gekilmis
yumugak celikten (BS 3602-CFS 360) imal edilmis
dikigsiz borular universal cekme-basma deney cihazinda
basilmigtir. 100 mm uzunlugundaki borularm dis ¢apt
28.5 mm ve et kalinligr 1.5 mm dir. Deneysel caligma
ve sonuglarin teorik verilerle kargilagtiriimast bir énceki
¢alismada detayli olarak verilmistir [5].

SONLU ELEMANLAR MODELI
Analiz icin ABAQUS Versiyon 5.4 sonlu elemanlar

paket programi [6] kullanilmigtir. Modelleme asagidaki
basamaklar icermektedir.
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Ag Yapist

Eksenel  yilk altnda silindirik boru basilmas:
3-boyutlu bir sekil verme iglemidir. Ancak silindirik
borular eksenel simetrife sahip oldugu igin, model
2-boyuta indirgenebilmektedir. Eksenel simetrige sahip,
2-boyutlu elemanlardan olusan homojen bir ag analiz
icin yeterli olmaktadir. Bu ag icin 2-diigiimlii eksenel
simetrik elemanlar (ABAQUS eleman tipi SAX 1)
se¢ilmigtir. 100 mm boru uzunlugu i¢in 100 elemanl bir
ag olugturulmustur.,

Malzeme Ozellikleri

Laboratuvar deneylerinde kullamlan [5] soguk
¢ekilmig yumusak celikten (BS 3602-CES 360) imal
edilmis  dikigsiz borunun malzeme ozellikleri
kullanilmigtir. Tek eksenli ¢ekme testiyle belirlendigi
lizere malzemenin akma smiri, Y=521 MPa, elastik
modiilii, E=207 GPa ve Poisson orani, u = 0.3 olarak
alimmigtir.  Izotrop-sertlesen  malzeme varsayimi
yapilmugtir.

Smir Kosullar:

Eksenel simetrik simnir kosullari kabul edilmistir.
Borunun bir ucundaki diigiim, sadece boru basma
ekseni yoniinde serbest birakilmistir. Bu serbestlik
basmay1 yapan tezgah kafasmmin hareketine kargilik
gelmektedir. Diigiimiin diger yonler igin serbestligi
kisitlanmigur. Borunun diger ucu bir rijit ylizey iizerine
temas ettirilmigtir. Bu yiizey ile borunun dokunan
kisimlani arasindaki  siirtinme katsayis1 0.1 olarak
varsayldmigtir. Borunun bu ucundaki diigiimii biitiin
yonler igin hareket serbestliine sahip olup borunun
burugmasina imkan tamimaktadir.

Yiikleme

Boruya eksenel yonde 40 mm basma uygulanmagtir,
Sekil degisikligine ugramis ag ornekleri Sekil 2' de
verilmigtir. Geometri eksenel simetrik oldugu igin
sekillerde 1 numarali eksen radyal eksenine, 2 numarali
eksen ise yer defistirme veya basma yoniine kargilik
gelmektedir.

TARTISMA VE SONUC

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak bulunan
degerlerin teorik ve deneysel sonuglarla kargilagtiriimas:
Tablo 1' de 6zetlenmistir. Sonlu elemanlar yontemiyle
elde edilen yiik-yer degistirme egrisi deneysel olarak
elde edilen egriyle birlikte Sekil 3' te verilmigtir.

Daha onceki ¢alismada tesbit edildigi gibi teorik
modeller burugsma i¢in gerekli ortalama basma yukiinii
deneysel sonuglara gore daha az olarak vermektedirler.
Deneysel degerlere en yakin sonucu Abramowicz ve
Jones'm teorisi vermigtir. Bu tahmin etme egilimi sonlu
elemanlar yontemi ile elde edilen degerler icin de
goriilmiigtiir. Sonlu elemanlar modeli ile ortalama
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Sekil 2. Boru Ucunun Eksenel Burugsma Safhalari (Yari Kesit), (a) Yer degisimi = 5.6 mm, (b) Yer degisimi = 10.5 mm,
(c) Yer degisimi = 15.1 mm, (d) Yer degigimi = 21.9 mm.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI Cilt 3, Say! 3, Ekim 1997 /137




30

Kuvvet (kN)
N
O

N
O

O

O
M
<

50 10 50

‘Yer degistirme (mm)

Sekil 3.Yik-Yer Degistirme Egrileri

basma yiikii 41.2 kN olarak bulunmustur ve bu deger
deneysel degerlerden %23 daha azdir. Fakat bu deger
mevcut en iyi analitk model olan Abramowicz ve
Jones'm teorisi ile elde edilen deger ile yaklagik olarak
aym degeri vermigtir,

Tablo 1. Ortalama Basma Yiiki vé Silindirik Halka

Uzunluklari
Aciklama Ortalama basma yiikii |Halka uzunlugu
P [kN] H [mm]

ABAQUS sonucu 412 4.5
Deneysel sonug 534 64+3
Abraxﬁowicz ve
Jones'n teorisi 41.6 -
Timosenko'nun teorisi 30.7 7.8
Alexander'm teorisi 29.8 6.1

Mevcut  teoriler ortalama basma  yiikiiniin

belirlenmesi igin gegerlidir. Burusmanin baslangic
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sathasinda olugan ilk tepe yiikiinii ve dalgal1 yiik-yer
degistirme degerini analitik modellerle elde etmek
miimkiin olmamaktadir. Sonlu elemanlar metodu bu
karmagik safhalarin modellenmesine imkan tammigtir,
Ik tepe yik degeri sonlu elemanlar yontemiyle 73.3 kN
olarak bulunurken deneysel olarak elde edilen deger
78.9 kN'dur. Sonlu elemanlar yontemi ile % 7 daha az
bir ilk tepe degeri bulunmustur ve bu kabul edilebilir
hata smirlan igerisindedir. Deneylerde gozlendigi gibi
tepe yikk sayisi burusma swrasinda olugan eksenel
simetrik yuvarlak yiizeyli halka sayisma esittir. Aym
sayidaki tepe yiik degeri sonlu elemanlar modelinde de
elde edilmigtir. Fakat sonlu elemanlar modelinde tepe
yik deferleri daha az yer degistirme degerlerinde
gozlenmigtir.

Burugmanmn ilk safhalarim gosteren giktilar Sekil
2'de verilmigtir. Sekiller basma eksenine gore yari kesit
olup yalmzca borunun burusan ucunun farkli yer
degigtirme degerleri icin radyal yondeki hareket
miktarlarini vermektedir. Bu gekil degisikligi deneyler
sirasinda  gozlenen sekil degisikligi  ile uyum
icerisindedir. Sonlu elemanlar modeli, analitik
modellemesi ¢ok karmagik olan burusmanin  ilk
safhalarma acikhk getirmigtir. Burada ©nemle
belirtilmesi gereken konu basma baglangicinda boru ucu
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igeri dogru hareket etmektedir. Bir siire sonra olugan ilk
halkay: takip eden yeni halkalar devamli bir S-sekli
cizmektedir. Halkalar boru ceperinin ne  tiimiiylii
diginda ne de icerisinde olugmaktadir. Halka
uzunlufunun  cofu boru ceperinin disansinda
olugmaktadir. Tesbit edilen halka uzunlugunun (4.5
mm) 3.2 mm 'si boru ¢eperinin digma dogru uzanirken
1.3 mm ‘'lik kismi boru geperinin igerisine dogru
uzanmaktadir. Fakat yine de bu degerler deneysel
olarak tesbit edilen halka uzunluklarindan daha azdur.

Gerinim sertlesmesinin de hesaba katilmasiyla elde
edilecek malzeme modeli gercege daha yakin sonuglar
veren bir sonlu elemanlar modeline imkan taniyacaktir,
Boyle bir model 6zellikle halka uzunlugu degerlerinde
bir iyilesme saglayacaktr. Daha ¢ok elemandan olusan
aglarin kullanilmas: ile hesaplama zamanmni artirmakla
birlikte daha iyi sonuglar elde edilebilecektir. Ayrica
daha ¢ok diigiime sahip elemanlarla (Ornegin
4-diigimlii  eksenel simetrik kati  elemanlar)
olugturulacak bir model daha iyi sonuglar verebilir.
Sonlu elemanlar modelinin geligtirilmesi  gelecek
calismalarmn temasim olugturacaktir,

TESEKKUR

Yazar bu ¢alismanin yapilmasi sirasinda kullanilan
yazihm  ve  donamm  olanaklarim  saglayan
ODTU-BILTIR Merkezi'ne tesekkiir eder.
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FINITE ELEMENT MODELLING OF AXIAL
TUBE CRUSHING

In the present paper, finite element modelling of
axial crushing of thin-walled tubes was done. For the
modelling, ABAQUS Version 54 finite element
package program was used. The axial mean collapse
load for crushing and the axial symmetric fold length
predicted were compared with the theoretical and
experimental results.
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YAYIN ILKELERI
Amag

1. Makina tasarim ve imalati alaninda yerli

teknoloji Uretimine - yénelik kuramsal ve -

uygulamali galigmalari duyurmak.

2. Bu alanda galisan kisi ve kuruluglar arasinda
bilgi aligverigini saglamak.

3. Yayinlanan caligmalar Uzerinde teknik
tartisma ortami yaratmak

4. Universite - endustri arasindaki yakinlagsma
ve isbirliginin  geligtirimesine  katkida
bulunmak.

5. Turkge teknik bilgi birikimini arttirmak.

Kapsam

(a) Dergi amaglari dogrultusunda asagida
belirtilen konularda veya bunlara yakin
konulardaki yazilar yayinlar,

Makina Tasarimi, Mekanik Sistemlerin
Tasarimi ve Analizi, Makina Teorisi ve
Mekanizma Teknigi, Makina Elemanlart,
imalat Yontemleri, Bilgisayar Yardimi ile
Tasarnm ve imalat, Robotik ve Esnek imalat
Yontemleri, Akiskanlar Mekanigi, Malzeme
Segimi ve Malzeme Sorunlari, Kalite
Kontrolu, Fabrika Organizasyonu ve Uretim
Planlamasi, Bakim ve  Onarim, Derginin
amacina uygun diger konular.

(b) Dergide yayinlanacak makaleler, bir yeniligi,
ilerlemeyi, gelismeyi, arastrma ya da
uygulama  sonuglanni  icermek  Uzere
Arastirma makaleleri, Uygulama makaleleri,
Derleme makaleleri, Ceviri makaleleri ve
Kisa makaleler olabilir.

Journal of
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(c) Dergide Uyelerimize faydali olabilecek imalat
ve teknoloji ile ilgili arastirma ve galigmalarin
sunuldugu veya firma ve kuruluglarin
tanitildig yazilar yayinlanabilir.

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

Makalelerin Degerlendirilmesi

Makina Tasarim ve imalat Dergisi, yayin kalitesi
olarak belirli bir dlzeyin Ustinde kalmayi
amaglamistir. Turkiye kosullarini da gdzonune
alarak, bu kalite dizeyinin surddrtlmesi igin
gerekli tim caba ve ftitizlik gosterilecektir.
Dergiye gelen her makale kesinlikle incelemeden
gegirilecek ve bu amagla mimkin oldugu kadar
Turkiye ¢apinda ya da yurtdisinda konunun
uzmani hakemler tarafindan degerlendiriimesine
6zen gosterilecektir. Inceleme ve degerlendirme
sonuglar hakkinda makale yazarlarina bilgi
verilecektir.

CALISMA ILKELERI

" Derginin yasal sahibi, MAKINA TASARIM VE

iIMALAT (MATIM) DERNEGI'dir.

"Dergi Yayin Kurulu" dergi yénetimi ile ilgili
organdir.

Dergi Yayin Kurulu, MATIM Dernegi Yénetim
Kurulu tarafindan bir yil stre ile segilir. Yayin
Kurulu derginin yayin ilkelerine uygun yayimi ile
yukumladir. Yayin Kurulu faaliyetleri konusunda
MATIM Dernegi Yénetim Kuruluna bilgi verir ve
onayini alir.

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




MAKALE GONDERME KOSULLARI

Makina Tasarim ve Imalat Dergisine yurt icinden ya da yurt digindan
isteyen herkes yayinlanmak Uzere makale génderebilir. Génderilen
makalelerin dergi temel amaglarina uygun ve dergi kapsami icinde
olmasi ve agagidaki makale kabul ilkelerini saglamasi gerekmektedir.
Dergi Yayin Kuruluna gelen her makale en az iki hakem tarafindan
degerlendirilecek ve sonug¢ olumlu ya da olumsuz olsa da, yazarina
bildirilecektir.
Makina Tasarim ve Imalat Dergisinde asagidaki makaleler
yayinlanabilir.
= Aragtirma Makaleleri.
= Uygulama Makaleleri.
> Derleme Makaleleri: Belirli bir konu tizerinde bilimsel ve teknolojik son
gelismeleri zengin bir kaynakgaya dayanarak aktaran ve bunlarnn
degerlendirmesini yapacak nitelikte olmalidir.

° Geviri Makaleler: Yerli teknoloji ve bilgi birikimine &nemli bir katkida
bulunacak nitelikte olmalidir. it

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

¢ Diger: Yukarida tanimlanan igerikte olmayap, ancak Uyelerimize
faydali olabilecek, imalat ve teknoloji ile ilgili calisma ve arastirmalarin
sunuldugu, firma ve kuruluglarin teknik ozelliklerinin tanitildigi
yazilardir.

MAKALE KABUL ILKELERI

Makaleler igerk ve sekil olarak asagida belirtilen bigimde
hazirlanmalidir.

Yazim Dili

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

Makalelerin Yapisi

Makaleler, asagida verilen yapida olacak sekilde hazirlanmalidir.
= Makalenin adi
* Yazar(lar) ad(lar)1, Gnvanlari, bagl oldugu kurulug ve kurulusun

bulundugu il.
* Ozet
* Makalenin ana kismi
= Tesekkur (gerekli ise)
* Ingilizce baglik ve 6zet
* Kaynakga
= Ek(ler) (varsa)

Makalenin ad\, olabildigince kisa, gereksiz ayrintidan arinmig olmal,
ancak gerekli anahtar sdzclikleri igermelidir.

Yazarlarin ad ve soyadlari, Gnvanlari, bagli oldugu kurulug ve
bulundugu il verilmelidir. Ayrintili gérev ve adres ise ayri bir kagitta ve
yazarlarin kisa 6zgegmigleri ile birlikte belirtiimelidir.

Ozette sadece sonuglar degil fakat makalenin timi gok kisa ve 6z
sekilde agiklanmalidir. Ozet, makalenin konusu, kapsami ve sonuglari
hakkinda fikir verebilmeli, ilgili anahtar sézcik ve deyimleri icermelidir.
100 kelimeyi gegmeyen Tirkge 6zetin ingilizcesi de Tirkge Ozetten
sonra konulmali ve makale baghiginin Ingilizcesi de mutlaka yaziimalidir.
Bu konuda istenirse dergi Yayin Kurulu yardimei olabilir.

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

Tesekkir kisminda gerekiyorsa kisi, kurulus ya da firmalara
tesekkir edilebilir. Ozellikle firma adlarinin bu bélimintin disinda bagka
bir yerde verilmemesine ézen gésterilmelidir.

Basliklar

Gerek makalenin yapisini belirlemek, gerekse uzun bélimlerde
diizenli bir bilgi aktarimi saglamak igin tig tiir baglk kullanilabilir:
* Ana Bagliklar,
= AraBagliklar,
= Alt Baglklar.

Ana Bagliklar: Bunlar, sira ile, 6zet, makalenin ana kisminin
baltmleri, tesekkir (varsa), kaynakga, ekler (varsa) 'den olugsmaktadir.
Ana bagliklar bilyik harflerle yazilmalidir.

Ara Bagliklar: Yalniz birinci harfleri bliyik harfle yaziimalidir.

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

Matematiksel Bagintilar
Matematiksel bagintilar, daktilo ile veya elle anlasilir sekilde acik ve
secik olarak yaziimali, Tirkge alfabenin digindaki karakterleri sayfanin

sol tarafindaki boslukta ayrica ne olduklar yazi ile belirtiimelidir. Ust ve
alt harf veya rakamlar belirgin bir sekilde yazilmaldir. Ozellikle dakiilo
kullaniminda "I" (le) harfi ile "1 (bir) sayisinin, "O" harfi ile "0" (stfir)
sayisinin  karistinlmamasina  6zen  gdsterilmelidir. Metin  igindeki
bagintilar 1 (bir)den baglayarak sira ile numaralandiriimali ve bu
numaralar esitligin bulundugu satirin sag kenarina parantez "( )" iginde
verilmelidir.

Birimler

Zorunlu olmadikga sadece S.I. birimleri kullanilmalidir. S.I. diginda
birim kullanildiginda, fiziksel biyukligun S.1. esdegeri ve birimi paraniez
icinde verilmelidir.

Sekiller ve Cizelgeler

Sekiller, kiglltme ve basimda sorun yaratmamak icin siyah
mirekkep ile, diizgin ve yeterli gizgi kalinhginda aydinger veya beyaz
bir kagida cizilmelidir. Her sekil A4 boyutunda ayri bir sayfada olmalidir.
Sekiller 1 (bir)'den baglayarak ayrica numaralandiriimali ve her seklin
altina alt yazilariyla birlikte yazilmalidir. Gizelgeler de sekiller gibi, 1
(bir)'den baglayarak ayrica numaralandiriimali ve her cizelgenin Ustiine
bagligiyla birlikte yazilmalidir.

Cizelge bagliklarinin sadece ilk kelimesinin bag harfi biyuk harfle,
diger harfleri ve kelimeler kiigk harfle yaziimahdir. Cizelge bagliklari,
ayrica bir sayfada da sira ile verilmelidir.

Dip Notu

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

Resimler

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

Kaynakga
Makale icinde génderme yapilan (atifta bulunulan) her tirld basili
yayin makalede séz edildigi sirada ve koseli parantez [ | icinde

verilmelidir. Dergilerde yayinlanan makaleler, kitaplar, raporlar, tezler,
kongere ve sempozyumlarda sunulan makaleler asagidaki Srneklerde
verilen sekilde yaziimalidir.

Dergi Makalesi

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

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

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

4. Adali, E. ve Tunall, F., Bilgisayar Denetimli Tezgaha Gegis, 1. Ulusal
Makina Tasarim ve Imalat Kongresi Bildiri Kitabr, 287-293, ODTU,
1984.

Makalenin Uzunlugu ve Yazimi

Makaleler yaklagik 4000 kelimeyi ve 10 adet sekli ve cizelgeyi
asmayacak sekilde hazirlanmalidir. Makaleler dakiilo ile A4 kagidinin tek
ylzine, iki aralikh olarak yaziimali ve sayfa kenarlarinda yeteri kadar
bogluk birakilmalidir. Sekillerin orjinalleri de dahil olmak tizere makale il
kopya gonderilmelidir.

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

Yayinlansin veya yayinlanmasin génderilen makaleler yazarina geri
gbnderilmez. Yazilardaki fikir ve gérisler yazanna, geviriden dogacak
sorumluluk ise gevirene aittir. o

YAYIN HAKKI

Dergide yayinlanan makalelerin her trli yayin hakki Makina
Tasarim ve Imalat Dernegine aittir. Dergideki yazilar, yazil izin almadan
bagka yerde yayinlanamaz ve ¢ogaltilamaz.
YAZISMALAR

Belirtimemesi durumunda konuyla ilgili yazismalar birinci yazarin
adresine gonderilir.

1. Omnek dip notu




