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Tabakal1 Bilesik Levhalarin Dinamik
Analizi I¢in U¢ Baglant1 Noktali Bir
Melez-Gerilme Elemani

Bu ¢alismada, tabakali bilesik levhalarin dinamik analizi igin
gelistirilen Ug¢ baglanti noktali, kayma sekil degistirmeli,
enizoparametrik bir melez-gerilme sonlu eleman tanitilmaktadir.
Eleman, Yang-Norris-Stavsky teorisi kullanilarak formiile edilmis
olup, bitln kalinlik rejimlerinde iyi sonug vermektedir. Stan-
dard melez-gerilme forksiyoneli Gauss teoremi ile degisik bir
forma sokulmus ve bdylelikle kiitle matrisi uyumlu olarak elde
edilmigtir. U¢ baglanti noktali, kayma sekil degistirmeli egilme
elemanlarinda ince levhalarda goriilen kilitlenme, anizcparamet-
rik interpolasyon fonksiyonlari kullanilarak 6nlenmistir. Geo-

metrik degigmezlik 6zelligine sahip olan elemanda bir adet yapay

ANKARA mekanizma bulunmaktadar.

GIRIS

Tabakali bilesik levhalann analizi i¢in gogunlugu
yer degistirme modeli olmak iizere cesitli elemanlar
tiretilmigtir. Yer degistirme modeli elemanlarda
homojen denge denklemlerinin mutiaka saglanmasi
gerekmemektedir. Aynca yer degistirme modeli
elemanlar yiliksek interpolasyon dereceleri kullanil-
madigi takdirde kati1 sonuclar vermektedir. Her
nekadar yer degistirme modellerinin performansi
azaltilmis integrasyon teknigi ile yiikseltilebilirse de
ince levha limitinde gériilen kilitlenme ortadan kalk-
mamaktadir. Dolayisiyla bu ¢alismada melez-gerilme
modelinin kullamlmasi uygun gériilmiigtiir.

Literatiirde mevcut  bulunan melez-gerilme
elemanlan arasinda MLP3K (1] uygulama acisindan
en elverigli eleman olarak nitelendirilebilir. Bu déri-
gen elemanda dort baglant: noktast olup, tabaka sa-
yisitndan bagimsiz olarak 20 serbestlik derecesi ve
16 gerilme katsayisi vardir. Diger taraftan, karmagik
sinir ve ylizey geometrilerinde liggen eleman kullan-
manin kolayhigi ve/veya gerekliligi acikuir. Mevcut
melez-gerilme elemanlan arasinda bu ihtiyaci kar-
stlayacak bir elemanin olmamasi bu calismanin
temel nedenini olugturmustur. Bu makalede formii-
lasyonu gosterilen eleman, serbestlik dereceleri ve
gerilme katsayilaninin tabaka sayisindan bagimsiz ol-
mast agisindan MLP3K elemammin ii¢ baglanti noktali
bir versiyonu olarak disiiniilebilir. Fakat, baglanu
noktast sayisinin dortten {ige diigmesiyle ortaya ¢i-
kan izoparametrik kayma kilitlenmesinin anizopara-
metrik interpolasyonlar ile &nlendigi ve mevcut cle-
manda biitiin integrasyonlann analitik olarak yapil-
dify gbz oniine alindiginda, iki eleman arasinda for-
millasyon agisindan 6nemli farklar oldugu ortaya
Gtkar.

Asagida katulik matrisi ve uyumlu kiitle matri-
sinin formiilasyonu agiklanmakta ve sayisal Srnekler

kisminda eleman cesitli degiskenlere gbre denen-
mektedir.

FORMULASYON

Melez-gerilme fonksiyoneli, tabakali bilesik lev-
halar igin dinamik rejimde asagidaki gibi yazlabilin:

N (T, [ 1
P J J -3 TSI dA J {x}T{e)
n=1 txl A, Ay

-J {G)11{T}dA
Ay
n
L h
+J ) J’“" pz{{x}r{ﬁ}dz]dA}dt N ¢Y
A“ 2=1 hl

Bu ifadede {u} yer degistirme, {G} simr yer degig-
tirme, {1} gerilme ve {e} sekil degistirme vektSrleri
olup, [SImalzeme matrisidir. A;, n elemaninin alan,
h, ise ¢ tabakasimin alt yiizeyinin levhamn geometrik
orta yiizeyine olan vektorel uzakhigidir. [T], dis kuv-
vetler vektorii olup, mevcut ¢aligmada sadece dogal
frekans analizi yapilacag! icin formiilasyonun bundan
sonraki kisitmlarnnda géz Oniine alinmayacaknir. Por £
tabakasimn 6zgiil agithgidir. L, n elemamndaki top-
lam tabaka sayisi, N ise, sonlu eleman &rglisiindeki
toplam eleman saysidir.

Melez-gerilme fonksiyonelinde gerilme ve yer
degistirme sahalan igin iki hagimsiz kabul yapmak
gerekir. Fhz ve sekil degigtirme sahalan, yer degis
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tirme sahasimn uygun tiirevleri seklinde elde edilir.
Bu durumda gerilme sahasi

[z} = [P]{g} (2)

seklinde {p} gerilme katsayilan cinsinden, yer degis-
tirme sahasi ise, .

{u} = [N1{q} " @)

seklinde {q} serbestlik dereceleri cinsinden segile-
bilir. Bu kabuller sonucunda, melez-genlme fonksi-
yonelinin gerilme katsayilanna gére birinci degisimi,
bu katsayilar ile serbestlik dereceleri arasinda asa-
gidaki bagintiyr verir:

(8) = [HIT'[G](a) | (4)

Burada

[H] =.j [PIT[SI[PIdA

An

ve

[G1= J [P1'[B]dA ‘ ' (5)
Aﬂ

olup, [B] matrisi, [N] matrisinin tiirevi alinarak bu-
lunur ve serbestlik dereceleri ile 6n Qarplmx, sekil
degistirme vekt6riini verir.

Bu bagintinin kullamlmasi ile eleman katilik ve
kiitle matrisleri. a§agldak1 gibi bulunur:

[k]= [G]'[H]“[G]

[m] - [ i j 41  INJT[NIdz1dA ()
Ay 2=17h £ o

Melez-gerilme modelinde gerilme sahasi homojen
denge denklemlerini saglayacak gekilde segilir. Bunun
yamsira, elemamn geometrik degigmezlik * 6zelligine
sahip ‘olmasi igin gerilme sahast tam polinomlar
ile ifade edilmelidir. Orta yiizeyi xy-diizleminde olan
bir levha igin agagidaki gerilme fonksnyonlan her iki

- sart1 da saglamaktadir:

Ny =81 + B2X + By

Nyy = B¢ + BsX + Bgy

Ny = By = BeX = By

My, v= Bg + BoX + Byoy ' v (7)
Myy =By + élzx + B;,y

My

y = Biet Bis X + Bie ¥
Qyz = Bs + By
Qyz = Bus+ Bys
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Y ang-Norris-Stovsky teorisine gore yer degistir-
melerin kalinlik boyunca dagilimi a§ag1dakl gibi ol-
mahdir [2]:

U(x,y,2,t) = u(xy,t) + zo(x,y,t)

V(X7Y,Z”[ )

n

vix,y,t) + zo(x,y,1) (8)
W(x,y,z,t) = w(x,y,t).

Burada U,V,W sirasiyla x,y,z y6nlerindeki yer degig-

tirmeler olup, u,v,w orta ylizey yer degistirmeleri,

o ve ¢ ise, x ve y eksenleri etrafindaki normal
dénmelerdir. Normal dénmeler, orta ylizey yer degis-
tirmelerinden bagimsizdir. Dolayisiyla gelistirilen
eleman C° devamlilik tipi olup u,v,w,8 ve &, baglant1
nokialanndaki serbestlik dereceleridir.

fzoparametrik interpolasyon fonksiyonlan kayma
kilitlenmesine neden oldugundan, yer degistirme sa-
hasimn kabliliinde anizoparametrik fonksiyonlar kul-
lamlmistir [3]. Bu fonksiyonlarin kullanilmasi sonucu
ortaya ¢ikan orta-kenar baglanti noktalan, kenarlar
boyunca sabit kayma acgisi kabiili ile ortadan kaldi-
nlmistir.” Buna goére yer deglstlrme sahasi asagidaki -
gibi gostenleblhr :

s = E;5;4 (s = u,v,6,0)

wWo=Ejw; + %(bkgigj - bjE;E )8

+ %(ajﬁiik - akgigj)ﬁi' » 9

(1=1,2,3; 3=2,3,15 k=3,1,2)

Yukardaki bagintilarda E; iicgen alan koordinatlan
olup a; ve b; a§ag1daki gibi tammlanabilir:
ai = Xy = Xj .

- Yy

(1=1,2,3; §=2,3,1; k=3,1,2)  (10)

Levha sekil degistirmeleri (9) baginulanmn tiirevleri
alinarak bulunur ve [B] matrisi olusturulur. Malzeme

‘matrisi [S] ise, her tabakamn elastik ozellikleri, fi-

ber agilan ve kalinliklanna baghh olarak levha igin
hesaplamir [4].

SAYISAL ORNEKLER

Bu kissmda gelistirilen elemamn dinamik davra-
nsi gesitli kalinlik rejimlerinde ve fiber agilannda

-denenmektedir. Mevcut elemanin 6x6 orgiisi ile elde

edilen sonuglar Reddy [5] tarafindan gelistirilen 8
baglanti noktali kayma sekil degistirmeli dikdértgen
yer degistirme modeli eleman ile alinan sonuglarla
karsilastinimaktadir.

Basit mesnetli (45°/-45°/-45°/45°) simetrik dizilim-
li kare levhalann temel dogal frekanslan: Bu prob-
lemde her tabakasi esit kalinhikta basit mesnetli
kare bir simetrik bilesik levhanin temel frekans: ge-
sitli kalinhk rejimleri igin hesaplanmaktadir. Her
tabakamn elastik Ozellikleri aym olup, a-'sagldakl gi-
bidir:-

0cak 1988 / 3
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E, /E, = 25 \
G, /By = 0.5
Gu/Ey = 0.2

G:x = G12

"

Viz 0.25

Kayma diizeltme fakiorii 5/6 olarak alinmistir. Cizel-
ge 1'de gesitli kalinlik/kenar oranlan icin hesapla-
nan boyutsuz temel frekanslar verilmek:edir. Sekil 1!
de ise, hesaplanan sonuglar Reddy'nin coziimleri ile
birlikte gdsterilmektedir.

Cizelge 1 Basit mesnetli (45°/-45°/-45°/45°) kare bilesik
levhalarin temel dodal frekanslar:

L/h bt 10 20 30 40
12.542 14.352 14.852 15.064

16.0
o~ 14.0
3 .
[¥9]
~
o,
12.0
Ny
E & Mevcut elemon
o [5]
10.0 T
é 1 1 ] 1
5 10 20 30 40 50
L/h

gekil 1 L/h kalinlik/kenar uzunlugu oraninin
basit mesnetli bir simetrik bilesik
levhanin temel dogal frekansi lzerinde-
ki etkisi

Basit mesnetli (45°/-45°/45 °/-45°) anti-simetrik di-
zilimli kare levhalann temel dogal frekanslan: By
drnek dengelenmis ve dengelenmenmis bilesik levhala-
nn dinamik davramslan arasindaki farki incelemek
agisindan segilmistir. Malzeme Ozellikleri ve tabaka
dizilimi diginda diger geometrik OGzellikler bir énceki
problem ile aymdir. Mevcut eleman ile hesaplanan
degerler Cizelge 2'de verilmekte, Reddy tarafindan
bulunan sonuglar ile karsilastirma ise, Sekil 2'de
g0sterilmektedir. ,

b/ MaxINA TASZRIM VE TMALAT DERGISI, Cilt 2, Say1 1, Ocah 1988

Gizelge 2 Basit mesnetli (450/-450/450/-450) kare bilegik
levhalarin temel dogal frekanslari

L/h 5 10 20 30 40
A 10.235 15.024 17.840 18.566 18.843

50
18.976

20.0
1.0
o
=
N
W 16.0 -
~
<,
~
N;’ 14.0 - & Mevcut eleman ]
o [5]
12.0 -
10.0 ! ! L 1
5 10 20 30 40 50
L/h

Sekil 2 L/h kalinlik/kenar uzunlugu oraninin

. basit mesnetli bir antisimetrik bilesik
levhanin temel dogal frekans: izerinde-
ki etkisi

Basit mesnetli (a/-a/a/-a) anti-simetrik dizilimlj
kare levhalann temel dogal frekanslan: Bu &rnekte
anti-simetrik bilegik levhalann temel dogal frekans-
lanmn fiber agilanna gére degisimi incelenmistir.
L/h oran: biitiin fiber agilart igin 10 olarak ahnmig-
ur. Her tabakamin kalinhigi ve malzeme &zellikleri
aym olup, malzeme &zellikleri asagida gosterildigi
gibidir:

E,, /B, = 40 ‘
G, /E, = 0.6

Gy /Ey = 0.5

Gy = G,

vy, = 0.25

Kayma dizeltme fakiérii 5/6 olarak alinmisur. Cizel-
ge 3'de cesitli o agilarninda meveut eleman ile he-
saplanan degerler verilmekt edir. By degerler Sekil 3!
de Reddy tarafindan hesaplanan frekanslar ile kargi-
lastinlmaktadir.
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Gizelge 3 Basit mesnetli (o/-a/e/-a) kare bilesik levha- KAYNAKCA
larin temel dogal frekanslari
i Spilker,R.L., Chou,S.C. and Orringer,0., "Alternate Hybrid-
Stress Elememts for Analysis of Multilayer Composite

4]
o 5 10° i5° 20° 250 " ila(e", J.Compos. Mater, 11 (1977), 51-70. :
N - ang, P.C., Norris, C.H. and Stavsky, Y., "Elastic W
14.490 15.005 15.699 16.501 17.268 Propagation in Heterogeneous lee:.)' lnt.J.Soli?issngtm::j

2 (1966), 665-684.
Tessler, A. and Hughes, T.J.R., "A Three-Node Mindlin
Plaie Element with Improved Transverse Shear", Comput.

wh

30° 350 40° 450 50° . git]ho(és Appl. Mech.Eng., 50 (1985), 71-101.
) ral, S. ve Kaftanogly, B., "Tabakali Bilesik Levhal
17.916 18.402 18.705 18.809 18.705 Analizi Igin Bir Sonlu Eleman Yéntemi", 2ﬁllusale‘Maliirxl1:
;I‘;ggnm ve Imalat Kongresi, Bildiri Kitabi, 443-454, ODTU,
. 5 Reddy,. J.N., "A‘ Penalty Plate Bending Element for the
20.0 : : : i : . . , Analysis of Lominated anisotropic Composite Plates", Int.]J.
Numer. Methods Eng., 15 (1980), 1187-1206. °
19.0 F ‘
]
~ 18O
£z~
o
&N
(™)
= 170
o
¥ 160}
15.0 a Mevcui eleman
, o [5]
14.0 ]
0° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° S0°

o

Sekil 3 Fiber agilarinin basit mesnetli bir
antisimetrik bilesik levhanin temel
dogal frekansi uzerindeki etkisi

SONUG

\

Bilesik levhalann dinamik analizi igin 15 ser-
bestlik dereceli, C° devamhlik tipi, kayma sekil de-
gistirmeli bir melez-gerilme modeli gelistirilmistir.
Eleman kilitlenmemekte ve geometrik degigmezlik
dzelligine sahip bulunmaktadir. Sayisal ¢oziimlerde
elemanin yiiksek hassasiyete ulastif: gorilmistir.
Eleman, serbestlik derecelerinin basitligi ve ficgen
olmas: dolayisiyla her tirlii levha ve katlanmis
levha probleminde kolaylikla kullamlabilir. ;

A THREE-NODE HYBRID STRESS ELEMENT
FOR THE DYNAMIC ANALYSIS OF LAMINATED
COMPOSITE PLATES

In this study, a three-node shear-flexible
anisoparametric hybrid-stress element is
developed for the dynamic analysis of multi-
layered composite plates. The element is based
on the Yang-Norris-Starsky theory and can be
used in all thickness regimes. The standard form
of the hybrid-stress functional is modified by
the Gauss theorem so as to obtain the element
mass matrix consistently. The shear locking
found in three-node shear flexible bending
elements is alleviated by using anisoparametric
interpolation functions.The element is invariant
but has one spurious zero energy mode.
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Diisiik Dayancl Celiklerde Kirilma
Toklugu (JIC) Degerlerinin Bulunmas;i

Bu ¢alismada, disiik dayang¢li bir

muneler ile,
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linan kritik
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Mustafa DORUK

Prof.pDr.

Makina Mihendisligi 851umi
Orta Dodu Teknik fniversitesi
Ankara

GIRIs

Kinlma olgusuna dayali tasarimin en temel ko-
sullanindan biri, kinlma toklugu olarak tamimlanan
malzeme 6zelliginin bilinmesidir, Catlak ucunda olu-
san plastik bdlgenin catlak uzunlugu ve parga boyut-
lanna gére ok kiigiik oldugu yiiksek dayangh mal-
zemelerde kirilma toklugunun saptanmas; dogrusal
elastik kirilma mekanigi yaklagimina dayali olarak
gergeklestirilir. Olciilen kirilma toklugu (K.) ile he-
saplanan 2.5(KIc/t'J'l,)2 degerinin c¢atlak uzunlugu ve
catlak ilerleme yéniinde lgiilen yiik tasiyicr kesit
genisliginden daha kiigiik oldugu durumlarda, bulunan
deger diizlemsel gerinim kirilma tokiugu (plane strain
fracture roughness) (Ki¢) olarak kabul edilir.

Azalan malzeme dayang seviyesine paralel ola-
rak, catlak ucunda yer alan plastik bolgede biiyiime
goriilir. Agikur ki, bu durumda dogrusal elastik ki-
nlma mekanigi gegerli sayillamayacak sonuglar vere-
cektir. Diger bir deyisle, bir dogrusal kinlma meka-
nigi parametresi olan gerilim siddet faktdrii (K) cat-
lak ucundaki gerilim dagihmim tammlamaktan uzak-
ur. O halde, dayang diizeyi diisiik malzemelerde ki-
nlma roklugunun dogrusal elastik kinlma mekanigi
disindaki bazi ydntemlerle saptanmasi gerekecektir.
Bunlarin dayal oldugu temel yaklagim elastik-plastik
kinlma mekanigi olarak tamnmaktadir.

Oncelikle hacim merkezli kiibik kristal yapiya
sahip diisiik dayangli malzemelerde gbz Oniinde tu-
tulmasi gereken diger bir olgu, azalan sicaklikla
kinlma tavrinda meydana gelen ani degismedir. Dii-
sik ve kismen de orta dayang seviyesindeki celikler-
den yakinan tamdigimiz bu tawr siinek-kinlgan ds-
nisiimii  olarak adlandinlr., Tasarnimei, bir yandan
givenilir kinlma toklugu degerleri ile caligirken, bir
yandan da, stinek-kinlgan déniisiim sicakliginin yete-
rince uzaginda kalmay: amaclamak zorundad I.

yavas egme deneyleri yapilmistar. Komplians
enerji metotlara

Deneylerin gergeklestirildigi tim slbakllklarda,
totla bulunan Jic-degerlerinin en bliylik. ve esdeger
ile bulunanlarin
lerin tarama elektron mikroskobuy
deZerlerinin,
ile stnek-kirilgan dénisiim gdsterdigi gbzlenmistir,

celikten alinan &n catlakli nu-
sicaklik araliginda, iic noktali,
, analitik ve esdeger
ile J-entegrali bulunmus ve 0.95 Pnak olarak a-
yike uygun, catlama toklugu (JIC) degerlerinin ce-
uzunluklarinda sicaklik ile degisimi g0sterilmis-

-80 ile 70°

‘

analitik me-
enerji metodu
ise en kiiciik oldugu gbrilmistiir. Kirik yizey-
ile incelenmelerinden Jie-
kirilmanin olusum tarzina bagla oldugu ve sicaklik

melerde kinlma toklugu sicaklikla anj degiserek sii-
nek-kinlgan dontisiimii yansitir. By nedenle, toklugun
sicakliga bagli olarak saptanmasi biliylik Gnem tagir .
Bu ¢alismamn amaci, elastik-plastik tawvir gosteren
malzemelerde kirilma toklugunun bulunmas; igin iz-
lenebilir yaklagimlan tarismak ve bunlann verdigi
sonuglan kendi aralarinda kiyaslayarak degerlendir-
mektir.

ELASTIK-PLASTIK KIRILMA MEKANIGI
YAKLASIMLARI

Elastik-plastik kinlma mekanigi parametreleri
arasinda en yaygin kullamlam Rice [1] tarafindan
gelistirilen J-entegralidir. Aym amagla uygulanabilir
diger yaklasimlar catlak ucu agimimi ve esdeger e-
nerji metodu olarak tamimlamrlar, Bunlarin hepsinde
kinlma toklugunun bulunmas igin gatlagin biiylimeye
bagladigi kritik yiikiin (P¢)  yiik-sehim egrilerinden
belirlenmesi gerekir. Kritik yik yerine maksimum
yiikiin kullamlmas: 6zellikle elastik-plastik  kinlma
mekaniginin gelistirilmesinde uygun degildir. Bunun
nedeni, c¢atlagin genellikle maksimum yiike ulagma-
dan 6nce parga icinde yayilmaya baslamasidir.

J-entegralinin saptanmasinda asagidaki tammdan
hareket edilir:

1 du
B HE,Azsabit (1)

J =
Burada, U yiik-sehim egrisi altindaki enerji, a gat-
lak uzunlugu, B parga veya numunenin kalinhgr ve
A sehimi gdsterir. Begley ve Landes [2,3] farkl
¢atlak uzunluklarinda numuneler kullanarak J-enteg-
ralini

Yukandaki tamma uygun distik dayanch malze- =~ B Aa (2)
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olarak saptamiglardir. Denklem 1'deki temel tamm
uyannca bilinmesi gereken, gatlafin Aa kadar biiyii~
mesi sonucu sistemden bosalan enerji miktandir.
Bu ise, Denklem 2'de goriildiigii gibi, gatlak uzun-
luklari a ve a+aa olan iki numunenin deformasyon e-
nerjileri arasindaki farktan ibarettir. Begley ve
Landes'in komplianse benzeyen bu metodunda, gatlak
uzunluklari farkh ¢ok sayida numunenin esit kosul-
lar altinda test edilmesi gereklidir (Sekil 1).

I’
I

L f

a

P/2 P/2
A
v 3
B3DADA,
J
{
by
i ﬁ'
s ! - 2
an) ' ($11)]
Sekil 1 J-entegralinin komplians metodu ile
degerlendirilmesi

Egme deformasyonuna gore tasarlanmig numu-
neler (egme ve kompakt cekme numuneleri) kulla-
narak, Rice ve digerleri [4] tek bir numune ile J-
entegralinin agagidaki formiilden hesaplanabilecegini
gdstermiglerdir:

2U
J = 50W=2) (3)

Burada, U catlakli numune iizerinde yapilan toplam
is, W ise numune genigligidir. U, sehime bagh ola-
rak yiik-sehim egrisinden degerlendirilerek Denklem 3!
de yerine konulur. Bdylece, J-entegrali sehimin bir
fonksiyonu olarak saptanabilir. Catlak baslangicinda-
ki toklugun (J;c) hesaplanmasinda ise, ylik-sehim
egrisinde kritik yiike (P;) uyan enerji (Ug) kullaml-
malidir (Sekil 2). Jic'nin Denklem 3'den bulunmasi,
yazinin bundan sonraki bolimiinde analitik metot
olarak adlandinlacaktir. )

Pmokf— — — — — —

4

LDe D A
Sekil 2 Yiik-sehim edrisi ve catlak biliylmesinin
basladidr kritik ylke uyan enerjinin
de@erlendirilmesi

Celiklerde Kirilma TokluGu: R. ARIKAN, M. DORUK

Elastik-plastik malzemelerde kirilma toklugunun
dlgiilmesi igin kullamlabilir. yaklagimlara bir segenek
de, Witt ve Mager [5,6] tarafindan gelistirilen es-
deger enerji metodu'dur. Egdeger enerji metodunun
baz degisikliklerle diizlemsel gerinim kinlma toklu-
gu testi igin uygun olmayan numunelere bile uygu-
lanabilecegi ve bdylece kinlma toklugunun &lgil-
mesinde kullamilabilecegi ©nerilmigtir [ 7 ]J. ASTM
E 399 (veya BS DD3)'da tariflenen test ySntemine
gdre bulunan yiik-sehim egrisinde M maksimum yiikd,
E ise egrinin dogrusal kism: iizerinde herhangi bir
noktayr gdstermektedir. Buna gobre, kinlan numune
yiizeyi incelendiginde yavas gatlak biiylimesine iligkin
bir kamt yoksa kirilma toklugu asagidaki ifadeden
hesaplanir:

P /U
£ M
Ko = gvw Y&@W Y g @

Burada, Uf ve Uy Sekil 3'de verilen egrinin E ve
M noktalarina uygun sekil deistirme enerjisini gos-
terir. Y(a/W) ise ASTM E 399 veya BS DD3'de ve-
rilen numune kompliansidir. Yavag catlak biiylimesi-
ne iliskin bir kamita rastlanmasi halinde, M noktasi
maksimum yiik yerine yavas catlak biyiimesinin
meydana geldigi yiik olarak alinmalidir.

Pub e e e e e — =

Yik

Pgl—————- ;7,62;//
» 7

Sehim

Sekil 3 Esdeger ene;ji metodunun g;ru:{griAUE
ve Uy enerjilerinin ylk-sehim egrisin-
den bulunmalari

Bu caligmada, -80° ile 70°C arasinda gesitli
sicakliklarda iic noktali egme numuneleri test edi-
lerek elastik-plastik kirilma davrams: igin

a) komplians
b) analitik
c) esdeger enerji

metodunun verdigi sonuglar karsilagtirmali olarak
tarugilmaktadir. Her g yaklasimda da, ¢atlak biiyli-
mesinin basladigi yiilk olarak P(=0.95 Pp, ahnmig-
ur. '
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K. ARIKAR, M. DORUK: Celiklerde Kirilma Toklugy
. ty tle

DENEYSEL CALISMALAR Deneylerin Yapihg
Malzeme ve Numuneler Yavas egme deneyleri ii¢ destekli egme terti-
bau kullanarak Instron Model 1125 test makinasin-
Deneylerde, gemi yapiminda kullamlan ABc da yapilmigtr. Oda sicakhginin (25°C) altindaki de-
Gr. A 3701 tammla, 25 mm kalinhiginda sicak hag. ney sicakliklari, etil alkol icine sivi azot verilerek
delenmis celik levha kullamlmisur. Bu celik % 0.22 elde edilmistir. 70°C ise, sicakligi bir termostatla
C, %0.70 Mn, % 0.05 Si, %0.02 P, $0.03 S ve % 0.20 kontrol edilen yag banyo kullanarak gergeklegtiril-
Cu igerir. 875°C sicaklikta 1 saat tavlandiktan sonra, mistir. Numunelerin &n catlatimi MTS Model 810
celigin cesitli sicakliklarda 6lciilen mekanik &zellik- test makinasinda yapilmistir. Once 2000 kg yiik ile
leri Cizelge 1'de verilmistir. baslamis ve catlak ilerlemeye basladiktan sonra ytk

1000 kg'a diisiiriilerek catlagin yavag ilerlemesi sag-
lanmistir.  Yorulma sirasinda  gatlagin ilerlemesini
izlemek icin humunenin her iki yiizeyi parlatilmig ve
0.5 mm aralikl; cizgiler cizilmigtir. Catlak ilerleme-

Gizelge 1 Deney Malzemesinin Cesitli Sicakliklarda Glgu-
len Mekanik Ozellikleri

Akma gerilimi, MPa 284.5 2536 3522 2920 3139 si. milimetrik taksimatl, biiyiitegle izlenmistir. De-

Cekme dayanci, MPa 427.3 428.1 483.8 487.5 512.4 . yu ¢ - PP

Kopma gerilimi, Mpa 363.0 3448 3760 3849 a3 neylerden sonra catlak yeniden yorulma ile biiyiitiil-

Kopma uzamas;, § 33.4 30.3 29.6 28.9 28.5 T3 1l

Kopma alan Kigilmesi, % 57.5 55.7 547 537 523 Mu§ ve numune iki pargaya aynldiktan sonra kink

Elastik modili, MPa 146100 147000 148000 149600 164000 ylzeyler izerinde catlak uzunlugu hassas bir sekilde
Slgiilmiigtiir,

332.6 408.2 OZELLIK 70 25 0 -20 -4 -60  -80

523.0  s78.8 ..

4270 52200 Deney Sicakhg, °C On catlakh numunelerde uygulanan U¢ noktah

e B egme deneylerinde capraz bashk hizi 0.5 mm/dak

176800 182900 olarak sabit tutulmustur. Yiiklemeden O6nce numune-

ler, sicaklii kontrol edilen ortam icinde 30 dakika
tutulmugtur. Sicakhgin 6lciilmesi i¢in catlak ucuna

Deneylerde  kullamlan  numunelerin boyutlan yakin  bir konuma yerlestirilen bakir-konstanten
ile ¢ destekl egme deney diizenegi Sekil 4'de termo elemanindan yararlamlmignr, Deney sirasinda
gériilmektedir. Numunelerin uzun ekseni hadde ys- yik-sehim (gapraz baghgin aldigi yol) (P-a) ve cat-
ninde, centik ekseni ise levhamn kalinlik y&niinde lak agz agimmi-zaman egrileri (V-t) elde edilmig-
secilmistir. Numuneler yorulma yiki uygulayarak ur. Yikleme, maksimum yiike ulasincaya kadar de-
6n catlamaya tabj tutulmug ve 17, 20, 23 ve vam etmigtir.

26 mm derinlige kadar 6n catlaklanin  olusmas; .
saglanmistir, Deneyler 70, 25, 0, -20, -40, -60 ve -80°C

sicakhiklarda yapimistir. Her bir catlak uzunlugu
igin birer tane olmak lizere her sicakhikta 4 adet

S=4w Bz 23mm humune test edilmistir.
aw | w W= 46 mm
Sz 184mm Yiikleme sirasinda meydana gelen catlak bliyii-
1] !1) lo I mesi (aa), yiizeyin piriizli ve mat olusu ile parlak
w T eraimo ve oldukga piirizsiiz olan yorulma &n ve son gatlama
catiags bélgelerinden kolayca ayirdedilebilmektedir., Catlak
184 8 ilerlemesinin en fazla oldugu yer numune kalinligi-
mn orta kismidir. !
Kay chazna DENEY SONUGLARI

Edme tertibati Catlak agrimi siciicisii

J-Entegralinin Bulunmas;

J-entegralinin degerlendirilmesinde kullanilan

yaklagimlardan ilki Begley ve Landes [2] tarafindan

Gnerilen komplians metodudur. Bu tiir degerlendir-

menin ilk basamagi yiik-sehim (P-4) egrilerinden

' —\ enerji-gatlak uzunlugu (U-a) iliskilerini tiretmektir.
W J-entegrali bu egrilerin egiminden, herhangi bir
¢atlak uzunlugu i¢in ve A'min bir fonksiyonu olarak

bulunmustur ~ (Denklem 1).  Cesitli sicakliklarda
r-( elde edilen J-a egrilerinden l¢ &rnek Sekil 5'de

umune

gorlilmektedir.

Catlagin biiylimeye bagladigi kritik J-degerinin
|I Tank (J1¢) bulunmas igin énce kritik sehim {ac) belirlen-
\ mistit. Bu ise kritik yike, yani maksimum ylkiin

% 95'ine uyan deger olarak kabul edilmigrir, J

|
|
i
1

Sekil 4 Deneylerde kullanilan numunelerin bo- Ac'e iligkin verileri J-, egrilerinde yerine koyarlafk’
yutlar: (a) ve U¢ noktali egme deney bulunmus ve kullamian numune boyutlarinda  diiz—
- dizenegi (b) lemsel gerinim durumuna ¢ok yaklasildigi icin by
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Celiklerde Kirilma Toklugu: R. ARIKAN, M. DORUK
120
3601
az 17 mm E
= . eo..
o
320 Q
x
Hﬂ
280
€
Pt
o
= 200
-
160 0
0.0 05 1.0 1.5 2:0
120 Sehim,mm
(c)
80
40
Sekil 5 On ¢atlakli numunelerin yavas yiiklen-
mesi ile elde edilen J-A egrilerinden

ornekler: a) 70°C, b) 0°C ve c) -80°C
icin

degerler Jy; olarak ifade edilmislerdir. -60 ve -80°C -
sicakhklarda yapilan deneylerde numunelerin genel
400 akma simrnna ¢ok yakin yerlerde kirillgan tarzda

koptuklan goriilmiistiir. Bu numunelerin kink ylizey- ~
lerinde tarama elektron mikroskobu ile yapilanince-
3601 a=17mm lemelerde, yavas (kararli) gatlak bilyiimesine rast-
lanmamistir. Bu nedenle, kritik yiik olarak dogrudan
320 kinlma yiikii alinarak J;; degerlendirilmigtir. Komp-
lians metodu ile bulunan J;; degerlerinin, gesitli
catlak uzunluklannda, sicakhk ile degisimi Sekil 6'
280 da verilmektedir.
260
E
= 200
< 400
=
160
a0
120 €
S 20—
o
x
80 °
' g0
40
80
%
O 1 1 1 1 1 1 1 1
. S100 80 <60 -40 -2 0 0 40 60 80
Sehim,mm Sicaklik, °C

(b)
Sekil 6 Komplians metodu ile bulunan Jyc-deger-
lerinin cesitli c¢atlak uzunluklarinda
sicaklik ile dedismesi
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R. ARIKAN, M. DORUK: Celiklerde Kirilmg Toklugu

Komplians metoduna secenek olarak, by calig-

mada, Jic'nin degerlendirilmes; icin Denklem
3 ve 4’ d[en yararlamlmigtir,  Kritik yike uyan
enerjiyi (UC) kullanarak, 6nce, Denklem 3'den
Jic-degerleri hesaplanmig  ve Sekil 7'de, cesitli
56
500

az17mm

£20~

-2.0 ] 20 40 60 80

Sicaklik, °C

Sekil 7 Analitik metotla (Denklem 3) hesapla-
nan Jic-dederlerinin cesitli catlak
uzunluklarinda sicaklik ile degismesi

Il
,9?00 -80 =60 =40

catlak uzunluklan igin sicakliga bagh olarak goste-
rilmistir. Denklem 4'{in uygulanmasinda ise yavas
catlak biiyimesinin gorilmedigi -80 ve 60°C sicak.
hiklar igin yiik-sehim egrisinin altindaki toplam alana
esdeger enerji Uy olarak alinmistir, Yavas catlak
biiylimesinin tarama elektron mikroskobu altxx}da
goriilebildigi diger sxcakhkla}r igin ise, Uy vyerine
U;  kullanarak Kic-degerleri hesaplanmigtir. Kie-
degerleri

KIC (1_72)
Jic= E

denklemi yardimi ile J1c-degerlerine dc‘jnﬁ§tijrijlm}'j§
ve cesitli ¢atlak uzunluklarinda, s1cak!1§a_1 bagh
olarak Sekil 8'de verilmigtir. Yukandgkn 1fagefie“,
E deney sicakhiginda malzemenin elastik modiiliinii
ve y'de poisson oramm gostermektedir.

24
200
‘EIGO-
&
2
2
120
80~
40
100 SB35 % 30
Sicaklik,°C
Sekil 8 Esdeger enerji metodundan (Denklem 4)
: hesaplanan Jic-degerlerinin cesitli
catlak uzunluklarinda sicaklik ile
degismesi
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Aynica, gesitli sicakliklarda yapilan deneylerden
elde edilen ki viizeylerin tarama elektron mik-
roskobunda ¢ekilen fotograflan Sekil 9'da goriil-
mektedir,

SONUCLARIN TARTISILMAS]

Jic-sicaklik egrileri ile kink yiizey fotograflan
birlikte incelendiginde 0°C ve stiindeki sicakliklar—
da catlagin siinek tarzda biiyiimeye basladigi g&rii-
lir. Biiyiime sirasinda gatlagin Sniinde bir dizi mik-
robogluklar olugur. Yiiksek deney sicakliklarinda (25
ve 70°C) bosluk ¢aplannin biiytidiigii goriilir. Bu
bélge st doniisim sicakhik alam olarak tanmimlana-
bilir. Buna karsilik -60 ve -80°C sicakliklarda cat-
lagin kinlgan tarzda bliyiimeye basladigi ve- aym
mekanizma ile yayilarak ayrilma (klivaj) tiirt kinl-
maya neden oldugu gbzlenmektedir. Bu ikingi bolge
ise alt donligim sicak alam olarak kabu] edilebilir.
Bu iki bélge bir doniisim sicaklk arahg ile birbi-
rine baglamr. Nitekim -40 ve -20°C sicakliklarda
catlak siinek tarzda biiytimeye baslamakta, ancak,
malzeme igindeki yaylmast kinlgan tarzda olug-
maktadir.

Farkli yaklagimlarla elde edilen kinlma toklugu
degerlerinin mukayesesine gegmeden Snce kirlma-
nin  mekanizmasina iligkin baz gbzlemlere aciklik
getirmekte yarar vardir, 0°C ve istiindeki sicakhk-
larda, kink yizeyler giderek artan miktarda siinek
gériinim vermekredirler (Sekil 9a). Bu catlak ucun-

likle plastik sekil degistirmenin tim kesite yayil-
dig1 genel akma durumundan sonra, numunenin
makroskopik gekil degistirmesi giderek etkinlegen
diizlemsel gerilim durumu tarafindan kontrol edilir

neden olur. O halde, bu bdlgede yiikte kiigiik bir
arug J-degerinde &nemlj bir yikselmeyi beraberin-
de getirecektir.

Gatlak biiyiimesinjn stinek bir tarzda olustugu
durumlarda &nce catlak &niinde i¢ bosluklar olug-
makta ve bunlar daha sonra birbirleriyle ve ana
catlakla birlesmekredir, Gatlak &niinde bosluklarin
olusmas; ve bliyiimesi U¢ eksenli gerilme durumunun
etkinligini giderek kaybetmesinin bjr sonucudur.
Kink yiizeylerin incelenmesinden de agikca goriil-
digli gibi, siinei tarzdaki kararly catlak biiyiimesi
diizlemsel gerilim durumunun‘agxrhkta oldugu nu-
mune ylizeylerine yakin yerlerde olusur. Kink ylizey
merkezine dogru catlagin  kavislenerek yayilmasi
U¢ eksenli gerilim durumunun etkinlegmesinin dogal
it sonucudur. Numunenin gerilme arigimn  gok
simrli oldugu dis yiizeylerinde, siinek kayma, car-
lama diizlemine 450 acih  epik yizeylerle kendini
gosterir.

-20 ve -40°C sicakliklarda ¢ eksenli gerilim
durumunun deformasyon lzerindeki kisitlayicy etkisi,
catlagin kavis yerine diiz bir ¢izgi seklinde olusma-
Simin temel nedenidir. By sicakliklarda yavas catlak
biiyiimesi, catlak ucundan gerilme durumuna bagh

~
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Kirik ylizeylerin tarama elektron mik-
roskobu ile cekilen fotograflari: a)
70°C, b) 0°C, c) -20°C, d) -40°C, e)
-60°C ve f) -80°C igin
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R. ARIKAN. M. DORUKk: Celiklerde Kirilms Toklugu

belirli uzakliklarda, kritik miktarlarda plastik de-
formasyonun olusmasim gerektirir [9-117. Boylece
baslayan catlak biiyiimesi daha sonra yerini gevrek
tarzda biiyimeye terketmistir. Bu olusumlan, numu-
nenin kalinlik ydniinde deformasyonun azalmas; ve
sonugla ¢atlak ucu ¢evresinde ii¢ eksenlj gerilme
durumunun  etkinlik kazanmasina baglamak miim-
kiindiir [12]. Biitiin bu gelismeler klivaji destekler
niteliktedir. Béylece siinek tarzda baslayan catlak
biiyimesinin gevrek hizh kinlmaya doéniismesi kagi-
mlmaz bir olgu olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Ust ddniigiim sicaklik alaninda (25-70°C) Jic-
sicaklik iliskisinde diisme gorilmektedir (Sekil 6-8).
Diger arastirmacilar (6rnegin [131) tarafindan da
gézlenen bu tavrn yorumlanmasinda yarar goriil-
mektedir. Bu bolgede malzemenin kinlma toklugu-
nun artan sicakhkta azalmasim malzeme davramgi
ve gerilme durumu gibi temel fakt6rlere baglamak
mimkiin degildir. Burada Jic'nin  degerlendirilme-
sinde esas alinan Pr=0.95 Py iligkisi iizerinde dur—
mak gerekir. Yiik-sehim egrisinin artan sicaklikla
giderek yataylagsug: st dbniisim sicaklik alaninda,
P;=0.95 Ppa kriteri catlagin ¢ok kiiciik bir sehim
altinda olusabildigi varsayimini  beraberinde getir-
mektedir. Bu ise catlagin kiiciik bir enerji ile bii-
yimeye basgladigi anlamindadir, Oysa ki, kink yii-
zeyler tzerinde gériilen biyiik Gukurcuklar, catlak
biiylimeye baslamadan &nce malzeme iginde, &nemli
olgiide, plastik deformasyonun olustugunun bir kani-
udir. Bu catlak biylimesinin, P;=0.95 Ppak kriterin-
den elde edilen kiiciik sehimler alunda baglamadig-~
n acikca gdstermektedir. Siinek tarzda baslayan
Gatlak biyiimesi igin Pe=Ppgi kriteri esas alinabi-
lir miydi? Bu sorunun yaniti icin maksimum yikte
Slgiilen catlak biylimelerine (biitiin numunelerde
1.32-2.77 mm arasinda degismistir) bakmak gere-
kir. Diger yandan, Ji¢'nin degerlendirilmesinde esas
olan kritik yiik ve kritik sehimin bulunmasinda
ana kriter ¢atlagin kamtlanabilir diizeyde bir bii-
yime (42=0.05 mm) gdstermesidir [14]. Maksimum
yikte &lgiilen catlak biiyiimeler bu degerin hayli
tistiindedir. O halde catlaklar, yiik, maksimum yiike
ulasmadan &nce biiylimeye baglamiglardir. Sonug o-
larak denebilir ki, kritik yiklin se¢iminde esas ali-
nacak kriter, 6zellikle catlamanin siinek tarzda bag-
ladigi ve gene siinek tarzda devam ettigi dist do-
nigim sicakhk alaninda, sonuglayabilecegi hatalar
nedeni ile énem tagimakradir.

Uc farkli metotla bulunan Jic-degerlerinin si1-
caklik ile nasil degistikleri karsilagurmal olarak
Sekil 10'da verilmistir. Goriildiigii gibi biitiin sicak-
liklarda, egdeger enerji metodu ile bulunan J1c-
degerleri komplians ve analitik metotlarla bulunan-
lardan daha diigiiktiir. -80°C sicakliktan baslayarak
egriler artan sicaklikla yikselmekte, ancak yukarda
belirtilen nedenlerle, 0°C'in iistiindeki sicakhklarda
diisme gdstermektedirler. Sekil 10'da gériilen kar-
stlagtirmadan cikanilacak 6nemli sonug, esdeger
enerji metodu ile bulunan K;¢ degerlerinin kinlma
toklugu olarak digerlerine tercih edilerek kinlma
olgusuna dayali tasarnimda kullanilabilecegidir. Bu
degerlendirmede esdeger enerji metodunu destekle-
yen bir bagka olgu J1c icin gegerlilik kriteri olarak
alinan
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iliskisinin, t{im sicakliklarda, bu metotla elde

edilen Jic-degerleri ile saglanabilmis olmasidir. (Bu
iliskide 5a ve 6¢ sirasi ile, malzemenin séz konusy
sicakliklarda 6lgiilen akma ve cekme dayammi gos~
termektedir.) Diger iki metotda ise, yukandaki

iliski yalniz -40, -60 ve -80°C sicakiiklarda saglan-
migtir,
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9ekil 10 Aym catlak uzunlugunda komplians, a-
nalitik ve esdeger enerji metodu ile
bulurian Jyc-degerlerinin kargilastiril-
mas1 (a=20 mm)

SONUC

Bu calismadan elde edilen &nemli sonuglar asa-
g1daki gibi 6zetlenebilir:

1. Ug¢ farkli metotla bulunan Jyc-sicakhk ilis-
kileri siinek-kirilgan donligiimii géstermekredir.

2. Gatlak biiyiime tavn esas alinarak, taranan
sicakhk alam iginde, iist déniisiim ve alt déniigiim
sicaklik alanlan ile dénligim sicaklik araligr arasin-
da aynm yapilmistir. Yaklagik olarak, ¢atlagin siinek
tarzda bagladigi ve devam ettigi 25 ile 70°C sicaklik
alam ist doniigim, buna karsihk catlagin kirilgan
tarzda baglayip aymi mekanizma ile biyiidiigi -60
ile -80°C sicakhik alam ise, alt déniisiim sicaklik
alanlan olarak tammlanmisur. Catlagin siinek olarak
baslayip kinlgan tarzda biiylidigi -20 ile -40°C
sicaklik alani ise, déniigiim sicaklik araligini ver-
mektedir.

3. Ust déniisiim sicaklik alamnda Jic-degerleri-
nin artan sicaklikla diigmeleri degerlendirmede kul-
lamlan catlak bliylimesinin basladigi yilik kriterinden
kaynaklanmaktadir.




4. Deneylerin yapldigi bitin sicaklhiklarda ana-
litik metot ile bulunan Jic-degerlerinin en biyik,
egdefer  enerji  metodu ile bulunanlann ise, en
kiigiik oldugu gorilmigtdr.

5. Gecerli dogrusal-elastik kinlma toklugunun
(Ky¢) bulunmasinda esdeger enerji metodu &ncelikle
kullamlmahdir.

DETERMINATION OF INITIATION FRACTURE
TOUGHNESS (Ji¢) OF LOW-STRENGTH STEELS

Tn this study three-point slow bend tests
were performed on precracked specimens taken
from a low-strength steel. Tests were conducted
over the temperature range -80 to 70°C. Using
compliance, analytic and equivalent energy
methods, values of J-integral were determined.
The fricture initiation toughness (Jjc) corre-
sponding to a critical load taken to be 0.95
P were plotted against the test temperature

mak
for different crack lengths.

It was found that for all the test tempera-
tures J]c-va]ues determined by the analytical
method are the highest and ch-values obtained
from the equivalent energy method are the
lowest. The fractographic examination of frac-
ture surfaces revealed a relationship between
the experimental ch-values and the fracture
initiation mode. Furthermore, the fracture
initiation toughness exhibited a ductile-to-
brittle transition with decreasing temperature.

Geliklerde Kirilms Toklugu: R. ARIKAN, M. DORUK

KAYNAKCA

1 Rice, J.R., Journal of Applied Mechanics, Transactions,
American Society of Mechanical Engineers, (1968), 379-386.

2 Begley, L.A. and Landes, J.D., Fracture Toughness,
ASTM STP 514, American Society for Testing and Materials
(1972), 1-20.

3 Landes, J.D. and Begley, J.A., Developments in Fracture
Mechanics Test Methods Standardization, ASTM STP 632,
W.R. Brown, Jr. and J.G. Kaufman, Eds., American Society
for Testing and Materials, (1977), 57-81.

4 Rice, J.R., Paris, P.C. and Merkle, J.G., Some Further
Results of J-Entegral Analysis and Estimates, ASTM STP
536, (1972), 231-245.

S  Wiu, F.J. and Mager, T.R., A Procedure for Determining
Bounding Values on Fracture Toughness K;c at any
Temperature, Report ORNL-TM 3894, Oak Ridge National
Laboratory, 1972.

6 Wiu, F.J. and Mager, T.R., Nuclear Engineering and
Design, 17 (1971), 91-102.

7  Harrison, R.P., Loosemore, K. and Milne, 1., Assesment of
the Integrity of Structures Containing Defects, Rev. 1,
Berkley Nuclear Laboratories and Central Electricity
Research Laboratories, 1977.

8 Anderson, H., Journal of the Mechanics and Physics of
Solids, 20 (1972), 23.

9 Rice, J.R. and Johnson, M.A. in Inelastic Behavior of Solids,
M.F. Kanninen et al, Eds., McGraw-Hill, New York, (1970)
641.

10 McClintock, F.A., International Journal of Fracture
Mechanics, 4 (1968), 101. :

11 MacKenzie, A.C., Hancock, J.W. and Brown, DK,
Engineering Fracture Mechanics, 9 (1977), 167.

12 Hancock, J.W. and Cowling, M.]J., Fracture, 4th Interna-
tional Conference on Fracture, D.M.R. Taplin, Ed,
University of Waterloo, Waterloo, Ont., Canada, 2 (1977).

13 Joyce, J.A., Hasson, D.F., Engineering Fracture Mechanics,
13 (1980), 417.

14 Ankan, R., Doruk, M., 1. Ulusal Kinlma Konferans Bil-
dirileri, Ed., M. Doruk ve O. Aksogan, ODTU, Ankara,
(1981), 107.

MEKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI, Cilt 2, Sayr 1, Ocek 1585 / 13




Teknik Kurusiirtiinmeli Otektoidalt
Celik/Celik Sisteminde Asinma Dayanimi
Yiizey Bolgesi Sertligi ve % C-lliskisi

Asinma miktarinin sertlik ve C-oranina bagli olarak degisimi
Otektoidalti alasimsiz ¢elik malzeme c¢iftlerinde teknik kuru
kayma silrtiinmeli bir deney cihazinda incelendi. Sistematik Sert-
lik degisimi uygulamada su verme sonu temperleme sicakliginin
degisimi ile saglanda. Asinmanin C-miktarina bagimliliginin ta-

A-Halim DEMIRCI yininde deney elemanlarinin sertlik degerlerinin sabit tutulma-
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Malzemelerin asinmasi ancak stirtinme doguracak
bir izafi hareketin varoldugu sistemler igin soz ko-
nusudur. Bu bakimdan siirtiinme ve asinma davramsi
sadece bir malzeme ozelligi degil, bir sistem o6zelli-
gi olarak degerlendirilmelidir, Bu sistem zelligi
ayrn aymn siirtinme elemanlarinin asinma Gzellikle-
rinin siiperpozisyonu seklinde hesaba katilamayaca-
gindan, verilen bir siirtiinme ve asinma &zelliginin,
belirli bir tribolojik sistem icin gegerli olacag agik-
ur. Bu noktadan hareketle, by calismada, tarif edi-
len bir tribosistemde, teknik &nemi dolayisiyla ve
sistematik deneylere elverecegi varsayimiyla segilen
bir malzeme grubunda-&tektoidalt celiklerde-belir-
tilen 1s1l iglem sartlanna bagh olarak asinma davra-
mslan incelendi. Tekrarlanabilir deney sonuglarina
ve 6lgcme hassasiyetine izin verecek sekilde imal edi-
len bir deney diizeneginde [1], sistemin diger fak-
térleri sabit tutularak asinma direnci-yiizey bolgesi
sertligi ve % C-iligkisi gosterilmeye calisildi. Ayrica
6nemli bir malzeme karakteristigi sayilan sertlik
degerinin, kolayhk bakimindan birgok durumlarda
asinma igin bir kriter olarak kullanmlageldigi bilin-
digi icin, bu kullanimin, burada verilen bir tribosis-
temde ne derece gegerli  ve/veya vaklagik oldugu,
s6z konusu malzeme grubu yaidimiyla belirlenmeye
cahsilmistir.

Karbon oram farkl celiklerin secilmesi ile de
asinmanin verilen sistemde, % C-bagimhhgim belir-
lemek yaninda, asinma igin sertlik kriterinin geger-
liligi  bakkinda bulunacak sonuglar  desteklenmek
istenmistir.

MATERYAL VE METOD
Tribolojik Sistem

Deney sisteminde, bir tribosistemi olusturan
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bagli olarak asinma direncin

sina dikkat edildi.

Ayni sistemde aynmi ylizey sertliginde bile olsa, karbon oranina
in arttigl ve bu artma miktarinin
ytksek sertlik degerlerinde daha da blyldligl gbériilmektedir.

her dort unsur (temel ve kargi siirtiinme elemanlan,
yaglama elemam veya ara madde, ¢evre) mevcurtur.
Sistemde yaglama ve ¢evre degisikligi 6ngdriilme-
mistir. Cevre olarak atmosfer ve deney boyunca-
bilingli olarak, biitiinliik igin temizlenmeyen-asinma
tozlarindan olusan bir ara maddesi siz konusudur.
Bu bakimdan burada verilen sistem icin kuru siir-
tinme yerine teknik kuru siirtinme terimini kullan-
mak dogru olacakur,

Kayma, biitiin 6nemli - siirtiinme sistemlerinde
en az bir komponent olarak var oldugundan deney
diizeneginde esas alinmistir. Kayma hizimin siirtiinme
siiresindeki  degisimi yaklagik siniis  degisiminde
olup, 0.15 [ m/s ] ortalama degerindedir.

Yitkleme basinci 16 [N/cm?
150 mm alinmigtir.
aym yart mamul
gindendir.
gisken bir
s6yledir:

1 olup kayma yolu
Biitliin deneylerde alt numuneler
parcadan alinan 60 SiMn5 yay celi-
Sabit tutulan alt numune malzemesi de-
faktér olarak sisteme girmeyip analizi

% C:0.60 % Si:1.40 % Mn:0.80 % P ve % S:0.035

Deney Malzemesi ve llgili Islemler

Siirtiinme-asinma deneylerinde temel siirtiinme
elemanlan igin karbon oranlarn degisik alasimsiz
perlitaltu gelikler kullamlmigtir (% C:0.15; 0.30; 0.39;
0.49; 0.50).

Ayrica deney sonuclan hafif alagimli 37 MnSi5
celiginin aym
desteklenmek istenmisgtir.

Biitiin deney pargalan,
lemler sirasinda bozulmas:

imalat ve diger &n ig-
normal

s6z konusu

Gcek 1988

tribosistemde programa alinmasiyla -




yapilarnim tekrar kazandirmak icin &nce normalize
edilniglerdir (bitin pargalar igin normalizasyon si-
cakhifs Ty=A,+50°C ve tutma zamam 45 dakika alin-
misur [2]). Sonraki isil islem program: parcalara su
verildikten sonra (su verme sicakhigs Tq=A,+45°C ve
y-bolgesinde tutma siiresi 45 dakika) gesitli sicak-
hiklarda temperlemek esasina dayamr (temperleme
siiresi 1.5 saat).

Deneylerden énce temel ve karg siirtiinme ele-
manlanmn siirtiinme ylizeyleri R=0.3 pm ve R4=3 pm
degerleriyle verilen belirli bir baglangig ylizey piiriiz-
luligline getirilmigtir.

Asinma miktar agithk farki olglimiyle (taru
hassasiyeti 10" g) ve gerektigi hallerde siirtiinme
kuvveti ise baglanti ¢ubuklarina yapisunlmig dlgme
direngleri (strain-gauge Rozetleri) yardimiyla belir-
lenmistir. Elemanlarin aginma davramgimn tayin edil-
mesi igin Olgiilen aginma miktarlan toplam strtin-
me yoluna izafe edilmistir (aginma hiz1).

DENEY SONUGCLARI

Asinma Intensitesinin Karbon Oramna (% C) Bagh
Olarak Degigimi

Esit yiizey sertligi ve sabit diger tribolojik sart-
lar altinda, segilen 6tektoidalti geliklerin C-mikta-
nna bagh olarak 2.1 km'lik bir siirtiinme yolu in-
tervalindeki asinma hizi degisimi Sekil 1'de goriil-
mektedir.
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Sekil 1 Cesitli sertlikteki otektoidalt1 celik
malzemelerin C-oranina bagli olarak a-
sinma intensitesi degigimi (1,=2100
[ml; p=16 [N/cm*J; v,=0.15 [m/s]

S6z konusu celiklerde aym sertlik degerleri (HV
30:3000 N/mm?; 400 N/mm?; 4400 N/mm?) degisik
1s11  iglem uygulanmasiyla saglandi. Yiiksek ve
diigitk % C'lu geliklerin asinma hizlan arasindaki fark
yiizey sertligiyle birlikie artmaktadir. Yiizey sert-
likleri esit bile olsa % 0.15 C'lu geligin aginma
hzi, HV=4400 N/mm? yiizey sertligi degerinde, ylik-

Kurusiirtinmeli Otektoidalt: Gelik/Celik Sistemi: A.H. DIMIRCI

sek karbonlu (% 0.30 C) alagima gére 15 kat1 kadar
daha fazladir; bu asinma hizi farki ortak sertligin
kiiciik oldugu degerlerde hemen hemen ortadan kal-
kar (HV=3000 N/mm? degerinde sadece yaklagsik 1.5
kat).

Aym sertlik degerinde alinan bu sonuglar i¢ yap
bagimhhg ile ilgilidir. Yiksek karbonlu celiklerin
su verme igieminden sonra digerleriyle aym sertlige
sahip olabilmesi, daha fazla temperlenmis marten-
site sahip olmasim gerektirir. Bu ise, asinma muka-
vemetini arunct yonde etki eder {(ve diger iyilesti-
rilmis mekanik &zelliklere sahip olmasi bakimindan
da istenir). Ig yapr bagimlilifi ile ilgili benzeri so-
nuclar kiiresel grafitli dékme demirler izerinde ya-
pilan galigmalarda da elde edilmistir. fzoterm
doniisiim sonunda elde edilen beynitik yapi aym sert-
likteki temperlenmis martensitik yapiya gére % 20
kadar daha fazla asinma mukavemeti gosterir. Bu
sonu¢ ise, daha fazla kalinti ostenit (restostenit)
orant ile ilgili bulunmustur [3]. Asinma hizimn C-
miktann ile belirtilen ilgisi otektoidalti alagimsiz
celikler igin gegerlidir. Daha yiiksek karbonlu gelik
malzemeler igin (% C 0.8) yapida Il. sementitin (tane
simr sementiti) olusmasi dolayisiyla bir siireksizlik
séz konusudur. Aym sekilde yapida kalinui ostenidin
(restostenit) var olmasi ve miktarn, yiksek defor-
masyon kabiliyeti ve yumusakhf yiiziinden degisik
dzellikler dogurur. Bu i¢ yap: degisiklikleri asinma
icin C-oranindan bagimsiz olarak yeni bir etken fak-
161 olusturur. 1I. semestit fazimin 1sil iglemlerle yu-
varlaulmis olmasi veya tane sinirlari boyunca ince
tabaka olusturmalan halinde, miktarlan aym bile
olsa, asinmaya etkilerinin biiyik olmasi beklenir.

Sistem Ozelligi Olarak Asinma-Yiizey Sertligi
fliskisi

Asinma ile onemli bir malzeme karakteristigi
sayilan sertlik degerlerinin bagimhilik durumunu be-
lirlemek igin karsi sirtinme elemanlan tiim malze-
me karakteristikleriyle sabit tutulmustur; alt numu-
nelerin deney baslangici taglanmig yiizeylerinin sert-
likleri, biitiin deneyler igin HV30=3150 N/mm? (ve
HRC=35) degerindedir. Sekil 2-4'de, genel olarak,
yiikselen sertlikle toplam aginmamn azaldign goriil-
mektedir.

Aym sekilde muayene edilen biitin malzemeler
icin esas siirtinme elemanlanmn (iist numunelerin)
2.1 km siirtinme yolu sonundaki asinma miktarlan
yiizey sertligi diistilkge, artmaktadir. Buna karsilik
kars: siirtinme elemanlan (alt numuneler) esas ele-
manlann artan sertlikleriyle (diger deney faktorle-
rinin sabit kalmasi halinde) siirekli bir arus veya
diisis gdstermemektedir. Alt numune asinmas agi-
sindan sistem ele alinacak olursa, asinmamn degisi-
mi yiizey sertligiyle oranul degildir. Ornek olarak
% 0.15 oramnda C-bulunduran c¢eligin 300°C'deki
temperieme sicakl:gi sonunda elde edilen sertlik de-
geri (HV30=3250 N/mm?) karsi eleman icin mini-
mum aginma miktanm dogurdugu verilebilir; st
elemamn daha diisiik sertlik degerlerinde kars: ele-
mamn asinma miktan azalmadigi gibi, tam tersine
artmaktadit (Sekil 2). Malzeme ve sertlik degerleri
sabit kalan alt numunelerin % 0.30 C'lu gelik mal-
zeme elemanlanyla beraber caligmasi halinde ise
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karsi eleman asinmasinda benzeri bir egilim gérii-
lir. Kargi eleman verilen deney sartlaninda, iist nu-
munenin ensert (HV=5500 N/mm?) veya en yurnusak

oldufu  (HV=3000 N/mm?) degerlerinde  degil,
HV=5000 N/mm? sertlik degerinde bir minimum gos-
terir,
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ekil 2 Siirtinme elemanlarindan birinin ylzey
sertligine bagli olarak celik/celik
sisteminin asinma davranisi. Ust ele-
man (temel eleman) malzemesi: % 0.15
C-celigi. Karsi eleman: 60 SiMn5; M:
SuU verme sonu (temperlenmemis) i¢ yapi.
(1,=2100 [m1; p:16 [N/em2 35 v =0.15
)
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sekil 3 % 0.30 C'lu celik ist eleman ylzey

sertligine bagli olarak sistemin asinma
davranisi. Karsi eleman: 60 SiMn5; M:
Martensitik yap1 (1,=2100 [m]; p=16
[N/em2 3 v,=0.15 [m/s])
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Sekil 4 % 0.49 C'lu celik Ust eleman yiizey
sertligi-sistem asinma davranisy ilis-
kisi. Karsi eleman: 60 SiMn5 M: Manten-
sitik yapr (1,=2100 [m]; p=16 [N/cm27;
v,=0.15 [m/s]}

Diger malzemelerle yapilan deneylerde de gerek
esas ve” kargi siirtiinme elemanlanimin gerekse  sis—
temin toplam asinma miktan sertlik degerleriyle
dogru oranuli bir degisme gostermemektedir; 37
MnSi5/60 SiMn5 siirtiinme Giftinin toplam ve ele-
manlarimn ayn ayrn asinma miktarlarinda (iist nu-
muneler 150-130°C civarinda temperlenerek % 18 ka-
dar sertlik disisii saglandigi  halde) herhangi bir
degisiklik kaydedilmemistir [10]. '

Bu sonuglar sadece sertlikten ziyade, sistemde
rol oynayan asinma mekanizmalarni ve onlarin karil-
ma oranlanyla ilgilidir. Heterojen i¢ yapiya sahip
olan siirtinme elemanlarinin asinmasinda adhesyon
6n planda olamiyacag igin [4] sistemin asinmasinda
tribooksidasyon ve abrasyon mekanizmalan etkilidir.
Diger sistem faktsrleri yaninda ¢iftlerin birbirlerine
gore sertlik degerleri bu mekanizmalann  katilma
oranlanm etkiler. Sertligin yiiksek ‘oldugu degerlerde
(alasimsiz celiklerde yaklastk HV30=5000 [N/mm?z])
ylizey piiriizliiligi tepecikleri ve bu tepeciklerde olu-
san yiksek lokal gerilmeler aginmaya yonverici me-
kanizmalarin olusumundan sorumludur.

Bu gerilmeler altinda tepeciklerin plastik defor-
masyonu ve aym derecede kiigiik bélgelerin aktive
edilmesi sonucu kendini gbsteren tribooksidasyonla
¢ok sinirl bir asinma dogmus olur (Sekil 4).

Sertligin diismesiyle (ve temperleme ile plastik
sekil degistirme kabiliyetinin artmasiyla hizlandir-
lan) siirtiinme oksidasyonu miktan artar ki bu du-
rum 3000-4000 N/mm  sertlik degerlerindeki agin-
ma artist demektir. Bu aralikta (sertlik diististi dola-
yistyla) oksit bélgeleri koruyucu Gzelligini kaybeder,
¢lnkii oksit tabakalarimn tribolojik zorlanma altinda
kolayca ¢okmesini ve -gevrek oldugu icin-kinlmasin




snleyecek temel malzeme ozelligi (sertligi) kalma-
mistir. HV=4000 N/mm? (Fe,0,) ve HV=5000 N/mm ?
(Fe, O,)sertlik degerlerindeki oksit tabakalarindan
kopan asinma tozlarn kendisinden daha az veya egde-
ger sertlikdeki siirtinme elemanlar: temel malzeme-
sini cizebilecek ve mikro talas kaldirma olay: bagla-
yacaktir. Abrasiv asinma mekanizmasimn hakim ol-
dugu bu bélge, ¢ok ani bir asinma yiikselmesiyle
biitiin deney malzemelerinde kendini gdsterir.

SONUC

Deney sonuglan 1sil iglem uygulanarak aginma
davranmigi iyilestirilmek istenen siirtiinme elemanlar-
nmin, calisacag: karst elemana gdre ve toplam sistem
veya temel eleman aginmasi agisindan, islem gérme-
mis elemanlardan daha koétii sonuglar verebilecegini
ifade ermektedir. Sekil 3, 150°C temperleme sicak-
higinda, temel eleman ve sistem asinmasi bakimin-
dan optimum asinna davramsi c¢ikuigim géstermek-
tedir. Sekil 2'de 300°C temperleme sicaklhiginda kars
eleman agisindan minimum asinma hizimin ortaya ¢i-
kisi, celik malzemeler igin, genel olarak esit sert-
likteki giftlerin uygunlugu sonuglarnyla paralellik
icindedir [5]. Abrasiv asinmamn hakim oldugu bdl-
gelerde bile asinma direncinin sadece sertlige
baghh olmadigi bu calisma gercevesinde (esit sertlik
bélgelerindeki pek farkhi asinmalar: Sekil 2-4'deki
HV=3000 N/mm? civann) ve ilgili literatiirden ¢ok
sayidaki caligmalarda agikca gdrillmektedir [ 6-91.

Burada sadece sertlik aruisi degil, siirtlinme yii-
zey bolgesinin deformasyon kabiliyeti ve yumugak
tavlamadan soguk sekil degistirmis celiklere dogru
artan iggerilme ve tekstur degisimi, sonuglann yo-
rumlanmasinda géz Oniine alinmasi gereken faktdr-
lerdir. Diger malzeme karakteristikleri hesaba katil-
madan ve Olgiilmeden bir siirtiinme elemanina verilen
sertlik yiikseltilinesi, sistemin durumuna gére olum-
suz etki yaparak asinma miktanm arunc olabilir.

RELATIONSHIP OF WEAR RESISTANCE-SURFACE
HARDNESS AND % C IN TECHNICAL DRY SLIDING
OF HYPO-EUTECTOID STEEL/STEEL SYSTEM

The research detailed in this paper is
concerned with the determination of wear value
changes, depending on hardness and % C. It is
examined with & technical dry-sliding test
apparatus with the hypoeutectioid non-alloy
steel material couples. The systematical change
of hardness is obtained with change of tempering
temperature after quenching. The particular
consideration is given to keep the value of
hardness constant- at the determination of the
dependent of % C on wear. It is seen that the
resistance of wear increases depending on % C,
even for ‘the same surface hardness at given
tribological system.

Kurusirtinmeli Otehtoidalt: Celik/Celik Sistemi: A.H. DEMIRCI
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Tel Cekme Isleminin Bilgisayar
Yardim ile Modellestirilmesi

Bu ¢alismada, kalip icindeki plastik gerilme ve sekil degistir-
melerin bulunmasi i¢in sayisal bir ¢Ozilm geli§tirilmistir.5ay1—
sal ¢6zim, sonlu farklar yéntemini kullanmakta ve plastisite
denklemleri araciligi ile tel cekme bélgesindeki gerilme ve bi-
rim sekil degistirmeleri konuma bagla olarak incelemektedir.
Problem iig boyutlu bir gerilme problemi olarak ele alinmis,
anizotrop ve sekil degistirme ile peklesen bir malzeme modeli

Ankara kullanilmistair,
GIRIS
Metal sekillendirme yontemlerinden biri olan Kullammi, elektrik enerjisi iiretimi ve dagiti-
tel ¢ekme, telin kalip igerisinden gegirilmesi ile mindan elektronik elemanlara, elektrik tren yollan-
kesit alammin dizenli bir sekilde azalularak istenen na kadar uzanan teller birin dinyada vazgecilmez
¢ap ve sekile getirilmesi istemidir. Gekme isleminde bir malzeme Gzelligini korumaktadr,

tel lizerine uygulanan kuvvet malzemenin kalip ice~
risinde plastik sekil degistirmesine yetecek bjr ge-

rilme olusturmakta olup tel apimin, kaliptan bir ge- Lﬂk,sfﬁm?fh"ﬂi.F’(i’é’s’n“?ili?ﬁ?ﬁ; ve 1?;2?1132?733
lga::xlanlgle:ée:zz';::feagl:’uvr:::t(itairle[eslxlml:l(i z?:mgianne%}é g;:;; cekme kuweti ile tel kesit alamimin azalulmas: ara-
e . y - sinda bir oran bulundugunu gostermislerdir. Tel cek-
ek e ey ST B IO o e el
islemi genelde 5-8 mm'lik cubuk malzemeden bagia; Jen gfjh§°kek§;§f;;1";5;;;jgnv;'k;elsf;,c:sg,; (1920)
ve 0.1 mm capa kadar gekilebilir. Tel kesit alanin- g dc f b dag] formil P .
daki ylizde azaltma miktan % 10-45 arasindadir. yuzeyinde olusan basing agiiimin ormule - etmis,
Cekme hizi kaliba malzemeye ve cekme ¢apina bagh Sartunme kaf§a){151m hesaplamisur. Davis ve DOk.O.S
olarak 0.5 m/s'de,n 40 m/s'ye kadar degisebilir [ 2] [7] sekil degistirme ll‘e pekleger} malzeme mo@ehm
. y ) ele almislardir, Islemin mekanigi  konusundaki en
Toplam Kalip acilan 5© jje 25° arasinda degis- detayli cahisma Wistreich [2] tarafindan yapilmistir,
mekte olup, 15°'nin aluindaki kalip acisi, telin kop- Genis bir deneysel calisma rapor etmistir (1955).
masi yoniinden emniyetli kabuyl edilmektedir [3]. Ka- Yang, aynk kalp teknigini kullanarak surtinme kat-
lip malzemesi olarak biiyik slgiiler icin sertlegtiril- sayilanim hesaplaml§{ kuramsal ¢ekme gerilimini _bul-
mis celik, orta slciiler icin karpit ve kiigiik l¢iiler- mus ve C!gngysel neticelerle kar§xla§urmz§nr. Shleld',
de de elmas kullamlmakiadiy [4,5]. Baslica islak ve sekil “degistirme ile peklesmeyen malzeme modeli
kuru olmak iizere iki ¢ekme y6ntemi kullanlmakta- kabul etmis, malzemenin sekil degistirmesine bir

dir [2,6], (Sekil 1).

B

katkisi olmayan kaymalann (redundant shear) sadece

mayr homojen olarak ele almisur [1]. Hill-Tupper-
Green teorisinde ise, tel cekme islemi iki boyutlu
olarak kabul edilmistir. Siebel (1947) gelistirdigi tel
¢cekme teorisinde gergek sekil degistirme, sirtinme
ve tel ¢apimin azaltilmasina bir katkis olmayan kay-
malan toplamsal olarak diisiinmiis ve Shield'inkine
benzer bir gerilme dagilimi elde etmistir. Whitton

sekil 1 Tel cekme kalibi

18 [ 18-26 MAKINA TASARIM VP IMALAT DERGESE,

(1958) ise, kuramsal ve deneysel verileri kargilag-
tirarak emprical bir denklem elde etmistir. Daha &n-
ce ihmal edilmis olan kayma gerilimler; etkisi daha
sonraki makalenin konusy olmus, Caddell ve Atkins
[10] ¢alismalaninda bu konuyla ilgilenmislerdir. '
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TEORI
Sayisal Cozim

Sekil degistirme degigkenlerini bulundugu yerin
bir fonksiyonu olarak tammlayabilmek igin ¢ekme
bslgesi baslangigta dikdérigen olan elemanlara bo-
linmiistiir. Tel sekil degigtirdikce bu elemanlar da
egrisel bir yapiya doniigiirler.

S:rﬁr Kogullan

1. Eksenel simetri ¢izgisi,

i) Bu g¢izgi lizerinde kayma degerleri Slfll’dll'..

o =gy = 0

ii)  Sonuc olarak kayma gerilimleri de sifirdir.

P =P =0

af Ba
i) Y =
iv) 6(x)/68 =

(x): Degiskenlerden herhangi biri

v). Egri yangap Ty =

oldugundan;

1/r =0

ay

Sayisal ¢oziime baglamadan énce o ydniindeki (cekme
yonii) birim uzama (é6e 0‘) degeri kabul edilir. Co-
ziim kalip ve telin birlestigi ortak yiizeye vanncaya
kadar B-egrisi (cekme yoniine dik) boyunca devam
eder ve: burda kontrol edilir. Eger bu noktanin koor-
dinati (Beta (1,))) kiigiiltilmiis yancapa (Rdi (1,]))
esit  depilse ¢oéziim yontemi tekrar o gizgisine do-
nilerek yeni bir 6¢ kabul etmek suretiyle
Beta (I,J) =
vam ettirilir.
2. Kahp girisi,

Ug yondeki birim uzamd ve gerilme degerleri
olan Ge(m, 6:88,’ ée‘Y‘Y’ Pua, pBB’ P‘YY ve Pem sifirdir.
3. Kahp ve telin tesisim cizgisi,
Pog = Pap ~ ¥

Burada Py kayma gerilmesi Pgg B yoniindeki geril-
me ve p dBe sirtinme katsayisidir.

Problemin Formiile Edilmesi
Bunun igin agagidaki kurallar uygulanmigtr.
1. Mélzeme anizotroptur,

2. Malzeme sekil (Swift

kurali),

degistirme ile peklesir

3. Anizotrop ve §ekll degmurme ile peklesen mal-
zeme modeli igin Hill'in genellestirilmis biinye

Rdi (1,]) saru saglamncaya kadar de- ‘

Mag A

Tel Gekme Islemi: C. AKSOY, B. KAFTAROGLU

denklemleri kullamlir,

4.  Gerilmeler ve uzamalar ti¢ boyutludur,

5. Elemanlar boyunca, birim uzamalann degisimi
dogrusal olarak kabul edilir.

- 6. Kayma gerilmelerin degisimleri de ikinci dere-

ceden polinomlarla ifade edilir.

7. ~Sekil degistiren elemanlann egrisel kenarlan

da ikinci dereceden polinomlar,

‘olarak ele alimir.

Anizotrop ve sekil degistirme ile peklesen mal-
zeme icin genellestirilmis gerilim ve birim uzama
iligkileri.

Burada Hill'in esdeger gerilme derklemi kulla-
mlmisur [ 6]. Py, ve Pyg kayma gerilmeleri sifir
oldugundan ve o eksem etrafmda eksenel simetriden
dolayr denklem

P = /372 [(R(Pgg-Pyy)? + (Pyy-Poy)? + (Pyq-Ppg)?
+2NPR,)/(2+4R)] Y2 (1)
seklini. allr.

Burada R anizotropi sabiti,
rametresidir.

N ise anizotropi pa-

Gén‘elleg(iri]mis birim uzama denklemi yine ek-
senel simetriden dolayr [61]:

=V 2/3 [(2+R)/(1:2R)? {(deYY-Rdeuu‘)

+ (deBB-Rdeaa) + R(dEBB_deY‘Y)z A (2)

§ekhm alir.
Amzotrop malzemeler icin plastik akma kurah

(birim uzama ve kayma) [6], «-ekseni etrafindaki
eksenel simetriyi kullanarak;

. p _ _ - hY

dep = &G [P -Pg ) + (P w)J - (3
| - -

def . = dAG [(PBB pw) + (PW L (4)
p - - -

dew dAG [(Pw Pm) + R(Pw pBB)] (5)
.

deB_Y = dePBY (6)

deP = daMP (7)
ya Yya .
| .

defy = dANPuB (8)

denklemler elde edilir.

Burada, G,L,M ve N yine anizotropi parametre-
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C. AKSOY, B. KAFTANOBLU: Tel (ekme Islemi

leridir.

dX sabitini yok ermek icin asagidaki gerilim o-
ranlan tammlanmisur,

X = PBB/PM (9
K = PW/P“ (10)
Z = PB(!/P(m . (1)

(3), (4) ve (5)'i kullanarak,

*aa  (1-X) + (1K)

de,, ~ RIX-K) + (X<1)
B8

de

aa  (1-X) % (1-K)
de_ T~ K-1) = R(K=X)

YY

de G

a&: N7 [1=X) + (1-K)] (14)
Ba

elde edilir. Ayrica,

z’:i = (R0 +1/2)(1+R0/R90)

oldugundan ve
Ro = Rggo
kabul ederek
N/G = 2R + 1

bulunus.

Bu durumda (14)

de
aa 1 .
= - - 15
HE m[(l X) + (1 K)] (15)
seklini alr,
(12) ve (13)'q kullanarak,
‘ (deaa/d:sﬁ) + (deua/dew)R + (deac/dCBB)R

- (de(m/deYY) + (de(m/deyy)R ¥ (deau/deﬁB)R
(deau/deyy) - (deau/dEBB)

+

(deaa/de‘y'r)R + (deum/deBB)R + (dcum/delw)

(16)
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Pay = PBBu (17)

Z = ux ' (18)
(15) ve (18)'den
K=2-X1014+eoera)] (19)
(19) ve (15)'den (Bkg, Dip Not 1)
Z = Xy (21)
Hacim sabitligi,

Geuu + GeBB + 657"{ =0

GEYY = - (éeuu"'éeBB) . (22)

Sekil degistirme jle peklesen malzeme modeli kabul
edilmis ve Swift denklemi kullanilmisgtr,

P = A(B+e) (23)

AB ve n malzeme zellikleridir. P ve e degerleri
((1) ve (2)) yukandaki denklemdeki yerine konur ve
P‘m igin ¢éziliirse; (Bkz Dip Not 2)

elde edilir.

Egrisel koordinat sisteminde denge gerilme denk-

lemleri: .




Sekil 2'de gostenlen eleman kullamlarak asagidaki

denklemler verilmistir [1].

Pozitif o-yOniinde

Tel Cekme Islemi: C. AKSOY, B. KAFTANOGLU

Bunlan kullanarak,

P &P -P
6P<m . 6 Bo ye , oo BB _
6a 6B &y TBa
2 2
gk b en L
aB vB T ay

Pozitif B-ydniinde

6P 6P 6P P __-P
BB , _Ba By BB vy _
6B Sa &y r'YB
2 1 2
) —_— ___) L
- }Ba(r T * pBu(r T
- By ay Ba

Pozitif y-yoniinde

6P 5P 6P P -P
Ay, _yo  _oB vy oo
& 6a 88 1
. ay
1 2
-p - Dyae (2
By r'ra rsa Y8 r‘yB
Pu‘r = 0; P‘Yﬁ = 0; rYu - @
IOI'Y - @© ye rB‘Y - ©

oldugundan, (3)'den:

- X
K - 81~ "oy

I, -T F
By ay Y

elde edilir.

Sekil 3 Ug boyutlu egrisel eleman

a-yoniinde
Pus  Ppa PuoPes T
6a 6B T aB'r T -
8 o Y
g -yGniinde
OPeg  Paa  FagKPiy  FrgFfaa 2,
+ + - +P (&) =0
68 ba T r Ba 'r
Y [ B
(29)

denklemleri elde edilir.

Kullamlan plastisite denklemlerinde gecen bir-
birinden baénmsxz 11 bilinmeyen bulunmaktadir. Bun-

lar chcx’ PBB’ vy ga,()e » begp, e, beg
r ll' unlarin mevcu[ p?asnslte den%-

lemlernlwe (;I)zumu kolay degildir. Sekil 4'de go6ril-" -

digli gibi deformasyon sonrasi B ve C noktalanndaki
gerilme ve birim sekil degistirme degerlerinin bilin-
digini kabul ederek bu noktalara komsu olan ve ¢6-
zimii yapilacak olan A noktasimi ele alalim. A nok-
tasimn yeni x ve y koordinatlanmn originaline gére
x yobniinde du ve y yOniinde ise dv kadar sapma gds-
terdigini kabul edip, B,C ve A noktasinin yeni koor-
dinatlanm ve egimlerini kullanarak C-A ve B-A eg-
rileri polinomiar olarak ifade edilir. Yay uzunluklan
olan g, ve gp sayisal integral metodu ile a§ag1dak1
gibi hesaplanir.

Y
A
BN % EGSKIS
B 7 A (ano)
y
-
7 r
o
y 3= °:X’+b.x+ c,
/]
i
y DEFORMASYON
4 SauRasy
y .
/ ea [
y B-eER ST
/ . an,gl—o-b‘HvbC‘
T (suTun)
y
. 41 . (Xe,¥e
t=1 4 L (SATIRY € X
P PP P77 77/ 777 TI77 77777
Js1 777 4 T
(Ad) yew

Sekil 4 Bilinmeyen A noktasi icin ¢ozim

x,+du

. = J © T+ (dy/dx)Zdx (30)
X

b

veya

x,+du

I J1 + (2a,x+b,)* dx (31)
(!
Xb
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C. AKSOY, B. KAFTANOGLU: Tel Cekme Islemi

Birim sekil degistirmeler icin asagidaki denklemler
elde edilmistir (Sekil 5).

4\(4\ AQILAR

=D (neh)

B- edmig)
b (n)
S T i3
S b, (om:nNN_)
/(TAQ_;\N\A\
A X

Sekil 5 Plastik birim kaymalar

6en+t | = 6el*t | = In(A<D'/AD) (32)
8 Tap BB g
e+t | =6t | =In(ATB'/ATB) (3 )
aq 1+
A-B'
n+1 _ n+1 n
beqe = In(22/a) (34)
6eg'é‘ = ln(zg“//zg) - (35)

Birim sekil degistirmelerin yay boyunca dogrusal de-
gisim gosterdigi kabul edilerek asagidaki denklemler
elde edilmistir.

n+1 = n+ ny _ n+1

6elt | = 21n(za 1/eM) be " 'B (36)
n+1 = n+1 fony _ N+1

oegn lA = 2In(e} /43) begy 'B (37)

Birim kayma sekil degistirme (Sekil 5)

n+l1 : . .
_ n+ n+
oo | =142 (Sgri+sit) (38)
A .
Boylece bilinmeyen sayist aluya inmis olur. Bunlar
qu, Pgg, Py l;Bm du ve dv'dir. Du ve gv degerle—
rint varsayarak Py, P B> P‘Y ve Pg, degerleri aga-
&idakiler kullamlarak %uluna?}ilir.
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1. Swift denklemi ve Hill'in egdeger mukavemet ve
birim uzama iliskileri

2. o ybniindeki denge denklemi
3. B ybniindeki denge denklemi
4. Yaklasik kriteri

du ve dv degerleri icin yaklagim saglandiktan sonra
bilinmeyen tiim degiskenler sirasiyla ¢oziimlenir.

COZUM YONTEMI

Gozlim kalip girisinden baslaulir ve ilk olarak
a=Gizgisi lizerindeki ilk nokta igin ¢bziim yapilir.
(Sekil 4'deki C noktast) C nokras da bilindiginden
A noktasi igin ¢éziim yapiir. Bu ¢éziim B-egrisi
boyunca kalip ve tel ortak yuzeyine ulasincaya kadar
tekrar edilir ve sonra da a-¢izgisi {izerindeki diger
nokta igin ¢éziim yapihr. Bu ydntem B-egrisi lize-
rindeki son nokta Goziliinceye kadar kendinj tekrar
eder.

Eksenel Simetri Cizgisi Uzerinde Goziim Denge
Denklemleri

a-ydniinde
GPQQ P(!(!-XPQQ
5a + T = 0 (39)
B
B-y6niinde
P . -(K/X)P
u =0 (40)
Y
K=X
de = -2deg, (41)
ve
de, = -de /2 (42)

- elde edilir.

Algoritma (Eksen Simetri Igin)

1. o -yéniindeki birim uzama igin bir deger kabul

et (650“). )

2. Gerilme oram X icin bir deneme degeri kabul
et. {1k deger icin [11]:

X =C-1/C (43)

C=(1+ (1/ucore)) 1 - (a/A,)He0tey




Burada y siirtinme katsayisi, o kalip agisi,
A ve A,'da kalip giris ve gikisgindaki kesit alan-

dir.
. .. ,
3. GEBB ve be_wdegerlenm hesapla (41 ve 42'den).
4. 42'den o-ydniindeki ¢ekme gerilimi p* 'yi he-
sapla. o
* * * * ..
5. PBB = PM/X; P“r"r = Pw/K degerlerini hesapla.

6. 39 no.lu denklemi kullanarak sayisal integrasyon
ile Paa degerini bul.

7. Yaklasim kriteri
*
Py ~Poal <0 (44)
Kullanarak X degerini kontrol et. X degeri bu

sart saglamincaya kadar degistirilir ve algorit-
ma 2. adimdan tekrar edilir.

SAYISAL COZUM iGIN GELISTIRILEN
BILGISAYAR PROGRAMININ TANITILMASI

Program BASIC dilde yazilmig olup, HP9816 bil-
gisayarda galigunlmistir. 125 Kbyte bellek gerektir-
mektedir.

Bilgisayar Algoritmasi

1. Malzeme ozellikleri A,B,n,R, deneme sayisn ve
X yoniindeki eleman sayisi girdi olarak verilir.

2. Aynca sirtinme katsayisi, konik agisi, baslan-
gic ve gekme sonrasi tel caplan girdi olarak
verilir.

3. Orijinal eleman kenar uzunluklan LO ve L1 asa-
gidaki gibi hesaplamr. .

- Tf = Tin (45)
tana

LO = L/M (46)

Ny = INT(D1/2L0O) (47)

L1 = RUN, ' (48)

Burada 1, 1y telin girig ve \Qlkl§ yancaplan,
L kahp uzunluguy, M X yoniindeki nokta sayisi-
dir. '
4. i) En dis eleman numarasim hesapla.
NG = INT(R1/L1) + 1 (49)
ii) Kalip girisinde B-egrisi boyunca her nokta
icin toplam plastik uzama ve gerilmeler,

simir kogullan olarak verilir.

" iii) Noktalann koordinatlan x ve y belirlenir.

10.

11.

12.

13.

Tel Cekme Islemi: C. AKSOY, B. KAFTANOSLU

Kahp girisindeki her eleman igin rg degerleri
hesaplamr. Yardimci program vasitasiyla koor-
dinatlan bilinen ii¢ nokta kullamlarak Lagrange
polinomu -olugturulur ve egri yancapi bulunur.

X =a,y>+by+c, (50)

Egri yancap: asagidaki denklemden bulunur.

d2y/dx?
Ur =2 T+ (dy/dx)Z /2 (51)

Bu eksenel simetri ¢izgisi iizerindeki ¢&ziim igin
déngiiniin baglangicidir. Burda birim uzama éeqq
daha sonra kontrol  edilmek tiizere kabul edilir.

X egrilme oram igin bir deger kabul edilir ve
yaklagim saglandiktan sonra Py,, Pgg, 6eqq VE
bepp degerler belirlenir.Noktanin yeni koordi-
natFan asagidaki denklem kullamlarak bulunur.

du =el/2 (66&&—‘1» 69&(,) Aa

Burada dv degeri eksenel simetriden dolayi sifir-
dir. Boylece C noktasimin yeni koordinatlan

C: (X, + dy, y.)

olur.

Eksenel simetri cizgisi iizerindeki bir yan nokta
g-egrisi iizerindeki diger noktalarigin ¢&ziim ya-
pilir. Bunun igin du deneme degeri kabul edilir.
Bu ise yaklagimin dig dongiisiinii olusturur.

Dv icin deneme degeri kabul edilir (yaklagimi-
ic dongiisii). Béylece A noktasimin yeni koordi-
natlan

A: (X, + dy y, - dv)

olur.

C ve A noktalanm kullanarak B-egrisi iginikin-
ci. dereceden bir polinom bulunur (langrange).

X =ay*+by+c (53)

a,, b, ve c; katsayilanm bulmak igin birinci
noktadaki egimi, birinci ve ikinci nokta koordi-
natlanm yada onceki iki nokta ve A noktasinin
koordinatlanm bilmek yeterlidir (langrange po-
linomu).

C-A egrisinin yeni yay ‘uzunlugunu bulmak igin
X, ve x+du simrlan icerisinde sayisal integral
metodu kullambir (31 no.lu denklem).

. -
Birim uzama 6e gyt lA degerini hesapla (37 no.lu
denklem)

d—egrisine polinom uyarlamak igin de 9 ile 11.
adimlar arasinda  uygulanan yontem tekrar edilir.
ve be"*1| hesaplamir (36 no.lu denklem)

aa A

y = a,X% + b,X + ¢, (54)
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14. A noktasindaki Sg“ve S:!”

egimler bulunur.

19. Bulunan bu Pgg degeri ile P,B*B

bulunur.

degeri karsilas-

Szu ’A = 2a,(xg+du) + b, (55) tunhr ve dv degerinin gecerliligi arastinhr.
*
[PBB - PBB] <6 (68)
Sg | = 2a,(yp-av) + b, (56) o L
A Bu esitsizlik saglanmiyorsa yeni bir dy degeri
kabul edilerek 8. adimdan itibaren tekrar edilir.
Kayma birim uzama da K&k bulmada ara deger ters interpolasyon me-
todlan kullanilmisur,
n+1 et n
555, | =1/2(s;," | -s 1) (57) 20. Kok bulundukian sonra a-egrisi iizerinde 18 ve
A Ba e

denkleminden elde edilir.

19. adimlarda bahsedilen sekilde denge denklemi
Pw icin ¢oziilir.

. 21. Bu deger P* ile kargilastinhir.
15. 6e v hacim sabitligi prensibinden bulunur (22 *uu
no.lu denklem) [P -P | <6
aq aa
16. X, K ve Z gerilim oranlan  bulunur (9,10 ve Bu esitsizlik saglanincaya kadar dis dongii 7.
11 no.lu denklemlerden) adimdan itibaren tekrar edilir, K&6k bulunduktan
" sonra A noktasimn yeni koordinatlan belirlen—
17. PM degeri denklem 24'den hesaplanir. mis olur. :
18.

B-egrisi boyuncu denge denklemlerinin integrali

alinir, :

i) C noktasindaki
mektedir.

baslangic degerleri bilin-

ii) Pgo, X ve K degisimleri ikinci dereceden
polinomlar olarak ifade edilir.
(58)

Paol¥) = Piy? + Poy + P, yyy -dv

simirlan arasinda,

X(y) = X,y2+ X,y + X5 Ybs Yo=dv (59)

sinirlan arasinda

K(y) = K,y? + Koy + Ky yp,y,-dv  (60)

PooaX) =PiX2 4 P.X + P, X, X, +du (61)
iii) B=y ve a=x kabul edilerek B-egrisi lizerin-
de Y <Y<y, ~dv simrlan igerisinde dérdiin-
cli dereceden Runga Kutta algoritmasi kul-

22.

23.

24.

25.

(XA, YA) = (x,+ duy, ¥Yo—dv)

A noktasi igin tiim ilgilj degiskenler bellege ali-
mr.

B-egrisi tizerindeki diger bir noktaya ilerleyerek
7-23. adimlardaki yoéntem aynen tekrar edilir.
Kalp ve tel ortak yizeyine gelindiginde deyq
degeri kalip geometrisi kullamlarak kontrol edi-

lir.
Beta (I,J) - Rdi (1,]) < &

Eger bu esitsizlik saglanmiyorsa 6. adima ddne-
rek 6e ., degeri degistirilir ve tiim yéntem tek-
rar edilir; saglamyorsa 7. adima donerek eksenel
simetri gizgisi {izerindeki diger noktamin ¢&zii-
mine gegilir.

Islem birden fazla asamal ise 4. adima doéniliir
ve diger agsama icin ¢Oziime baglamr.

En son asama da céziildiikten sonra program son

lanilarak 29 no.lu denge denklemi ¢oziiliir bulur.
ve P bulunur.
Ornek bilgisayar ¢iktilan asagidaki sayfada Se~
C, = f(y,, PBBI ) (62) kil 6 ile Sekil 11 arasinda verilmigtir.
o
C, = f(y,+1/2h, P +1/2C, ) (63) ) -
: o Bg ,o ' i ’\'\1\
Cs = flyg+1/2h, P | +1/2C,) (64) P , ’ ’ p
BB ° 2 ’ ' ] =
: .
C,= f(YO"'h’ PBB ’ +1/2C,) (65) ' ' A;fa Yonis "Alfa Yond
° ** Orijinal Eleman Durumu Deformasyon Scnrasi Eleman Durumu
h=y,- y (66)

Sekil 6 Original ve deformasyon sonrasi eieman-

Py [1 =Py ]O + 1/6h(C,+2C,+2C,+C,) (67) larin durum
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SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada, tel gekme islemini analiz ede-
bilmek amaci ile sonlu farklar yontemini kullanan
ve ¢ boyutlu gerilme sartlan altinda izotrop olma-
yan ve sekil degistirme ile peklesen bir malzeme
modelini kullanan yeni bir teori gelistirilmis olup,
tel iizerinde olusan gerilme ve birim uzamalan ele-
man eleman gézmek igin bir bilgisayar programi o-
lusturulmugtur. Karsilastirma amaci ile meveut teo-
riler kullamlarak ¢oziimsel hesaplamalar da yaptlmig
ve yaklagtk sonuglar elde edilmistir. Program, tel
¢ekme islemi boyunca birim uzama, gerilme ve yer
degistirmelerin koordinatlara baglh olarak degisimini
takip etme imkamini vermekiedir. Teoride, deforme
olan elemanlann polinomlarla ifade edilmesi gesitli
sekil degistirmelere uyarlanabilme imkani vermekte
ve gelecekie daha kompleks kalip geometrilerine de
adapte edilebilir bir 3zellik saglamaktadir.

Sayisal ¢ézim simir kosullarina bagl olup bunlar
da deneysel verilerden veya diger bélgelerin sayisal
¢oziimlerinden elde edilir. Eleman sayisinin ve dongi
icindeki deneme sayisimin arttinlmas: ile daha dogru
neticelerin ahinabilecegi gézlemlenmistir. Fakat bil-
gisayar bellek kapasitesi nedeniyle eleman sayisimin
daha fazla arttinlmasi miimkiin degildir. Déngii ice-
risindeki deneme sayisida hesaplama nedeniyle cok
fazla artmas nedeniyle fazla ylikseltilememistir.
Yaklagimin saglanabilmesi biiylik &lgiide du ve dv
baglangig degerlerine ve simit kosullanna bagh oldu-
gundan bazi noktalarda ¢6ziim elde edilemeyebilir
veya o noktalarda dogru neticeler alinamayabilir.

COMPUTER AIDED MODELLING OF
WIRE DRAWING

In this study, a numerical algorithm is
developed to determine the plastic stresses and
resulting deformations in the drawing region. It
consists of a finite difference technique which
solves the plasticity equations to compute the
space variation of the stresses and strains. The
problem is treated as a three-dimensional
stress-strain case for an anisotropic and
strain-hardening material model.
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2. “"'m/d‘:ns’ - (dt"a/dc"))/((dcmlikw) - ("Euu/dcyy)R . (dcm‘/dsBB)R)
T T gg) + (@ T IR = (e, Jde
( (o T0e T T T TR Tl 73, ) + (1 + (u/(dyg fe ))(2RA1))

X =

2R . ’ . "
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2+R
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YAYIN iLKELERI

Amag

e Makinatasanm veimalati alaninda yerli teknolo-
ji Uretimine yonelik kuramsal ve uygulamal ¢a-
lismalar duyurmak.

e Bualandacgalisan kisi ve kuruluslar arasinda bil-
gi alisverigini saglamak.

e Yayinlanan calismalar tizerinde teknik tartisma
ortami yaratmak.

e Universite-endustri arasindaki yakinlasma ve is-
birliginin gelistiriimesine katkida bulunmak.

e  Turkge teknik bilgi birikimini arttirmak.

Kapsam

a) Dergi amagclar dogrultusunda asagida belirti-

len konularda veya bunlara yakin konulardaki yazilari
yayinlar;
Makina Tasarnmi, Mekanik Sistemlerin Tasarimi ve
Analizi, Makina Teorisi ve Mekanizma Teknigi, Maki-
na Elemanlari, imalat Yéntemleri, Bilgisayar Yardimi
ile Tasarim ve imalat, Robotik ve Esnek imalat Yon-
temleri, Akiskanlar Mekanigi, Malzeme Secimi ve
Malzeme Sorunlar, Kalite Kontrolu, Fabrika Organi-
zasyonu ve Uretim Planlamasi, Bakim ve Onarim,
Derginin amacina uygun diger konular.

b) Dergide yayinlanacak makaleler, bir yeniligi,
ilerlemeyi, gelismeyi, arastirma ya da uygulama so-
nuclarini icermek izere Arastirma makaleleri , Uygu-
lama makaleleri, Derleme makaleleri, Ceviri makale-
leri ve Kisa makaleler olabilir.

c) Derginin kapsamina giren konularda diizenle-
nen yurtici ve yurtdisi konferans, seminer, vb. etkinlik-
lere ve ayrica bu konulardaki kitap, dergi vb. yayinlara
ait duyurular ver alir.

Makalelerin Degerlendirilmesi

Makina Tasanm ve imalat Dergisi, yayin kalitesi
olarak belirli bir diizeyin Gistinde kalmay! amaclamis-
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tir. Turkiye kosullarini da gézonune alarak, bu kalite
duzeyinin strdirdlmesi igin gerekli tim ¢aba ve titiz-
lik gosterilecektir. Dergiye gelen her makale kesinlik-
le incelemeden gegirilecek ve bu amagla mimkan ol-
dugu kadar Turkiye capinda ya da yurtdiginda konu-
nun uzmani hakemler tarafindan degderlendirilmesine
dzen gosterilecektir. inceleme ve degerlendirme so-
nuglar hakkinda makale yazarlarina bilgi verilecektir.

CALISMA ILKELERI

Derginin yasal sahibi, MAKINATASARIM VE IMALAT
(MATIM) DERNEGI dir.

Derginin yonetimi ile ilgili “Dergi Danisma Kurulu” ve
“Dergi Yayin Kurulu” olmak tizere iki organ vardir.

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

Dergi Yayin Kurulu, MATIM Dernegi Yonetim Kurulu
tarafindan bir yil strre ile secilir. Yayin kurulu derginin
yayin ilkelerine uygun yayimi ile yakamitdir. Yayin
kurulu faaliyetleri konusunda MATIM Dernegi Yéne-
tim Kuruluna bilgi verir ve onayini alir.

REKLAM iLKELERI

Derginin arka kapaktan 6nceki sayfalari reklam
amagci ile firma ve kuruluslara ayrilir. Bu sayfalarda ya-
yinlanacak reklamlar asagidaki ilkeleri saglamahdir.

e Firmanin kendisini teknolojik, personel, ekono-
mik vb., acidan tanitan, triinlerini ve trlnlerinin
uygulama alanlanni belirten, firmanin uzmanlk
konularini vurgulayan yazilar.

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

® Makina tasarim ve imalatinda kullanilacak ve fir-
maya 6zgu cetvel, abak, resim vb., bilgiler.

Yukanda belirtilen ilkeler icinde hazirlanan rek-
lam yazilar, yayin kurulu tarafindan incelenir ve dergi
yayin kalitesine uygun bulunursa basilir. Yayin kurulu

gerekli gordiigi durumlarda diizeltme énerileri getire-
bilir.

Journal of Mechanical De-
sign and Production is a quartely
periodical, published by the Tur-
kish Mechanical Design and Pro-
duction Society, METU, Ankara,
Turkey. It is one of the society’s
aims, to publish qualified rese-
arch and review papers in Tur-
kish. The published papers are
strictly refereed to maintain a
high scientific and engineering
level at international standart.




MAKALE GONDERME KOSULLARI

Makina Tasarim ve imalat Dergisine yurticinden ya da yurt disindan iste-
yen herkes yayinlanmak izere makale génderebilir. Génderilen makalelerin
dergi temel amaglarina uygun ve dergi kapsami iginde olmasi ve asagidaki
makale kabul ilkelerini saglamasi gerekmektedir. Dergi yayin kuruluna gelen
her makale en az iki hakem tarafindan degerlendirilecek ve sonug olumlu ya
da olumsuz olsa da, yazarina bildirilecektir.

Makina Tasarim ve imalat Dergisinde asagidaki makaleler yayinlanabi-
lir.

o Arastirma Makaleleri,
. Uygulama Makaleleri,
B Derleme Makaleleri: Belirli bir konu (izerinde bilimsel ve teknolojik

son gelismeleri zengin bir kaynakgaya dayanarak aktaran ve bunla-
rnin degerlendirmesini yapacak nitelikte olmalidir.

o Geviri Makaleler: Yerli teknoloji ve bilgi birikimine Gnemli bir katkida
bulunacak nitelikte olmalidir.
B Kisa Makaleler: Yapilan bir calismayi zaman gegirmeden duyuran ve-

ya bu dergide yayinlanan bir makaleyi tartigan yazilardir.

MAKALE KABUL iLKELERI

Makaleler igerik ve sekil olarak asagida belirtilen bigimde hazirlanmali-
dir.

Yazim Dili

Kullanilan dilin olabildigince basit, anlasilir ve kesin olmasina zen gos-
terilmelidir. ileri diizeyde teknik ya da aligiimamis kavramlar kullanmak ge-
rektiginde, bunlar uygun bir sekilde tanimlanmali ve yeterince agiklanmalidir.

Makalelerin Yapisi

Makaleler, asagida verilen yapida olacak sekilde hazirlanmalidir.

. Makalenin adi

. Yazar(lar) ad(lar)i, Gnvanlar, bagh oldugu kurulus ve kurulugun bu-
lundugu il.

o Ozet

. Makalenin ana kismi

o Tesekkur (gerekli ise)

- ingilizce baslik ve 6zet

° Kaynakga
o Ek (ler) (varsa)

Makalenin adi, olabildigince kisa, gereksiz ayrintidan annmis olmali, ancak
gerekli anahtar sézcikleri igermelidir.
Yazarlarin ad ve soyadlar, invanlari, bagl oldugu kurulug ve bulundugu
il verilmelidir. Aynintil gérev ve adres ise ayr bir kagitta ve yazarlarin kisa 6z-
gegmisleri ile birlikte belirtilmelidir.

Ozette sadece sonuglar degil fakat makalenin timii ok kisa ve 6z sekil-
de agiklanmalidir. Ozet, makalenin konusu, kapsami ve sonuglar hakkinda
fikir verebilmeli, ilgili anahtar sozciik ve deyimleri igermelidir. 100 kelimeyi
gegmeyen Turkge 6zetin ingilizcesi de Tiirkge 6zetten sonra konulmali ve
makale baghginin ingilizcesi de mutlaka yazilmalidir. Bu konuda istenirse
dergi yayin kurulu yardimet olabilir.

Makalenin ana kisminda makalenin amacindan s6z edildikten sonra bir
mantik zinciri iginde sorun tanitiimali, ¢ézim yollan ve diger bilgiler verilerek
sonuglar ve bunlarin degerlendirilmesi sunulmaldr.

Tesekkir kisminda gerekiyorsa kisi, kurulus ya da firmalara tegekkiir edilebi-
lir. Ozellikle firma adlannin bu bdliminin diginda baska bir yerde verilme-
mesine 6zen gosterilmelidir.

Bashklar

Gerek makalenin yapisini-belirlemek, gerekse uzun béliimlerde diizenli bir
bilgi aktanmi saglamak igin tig tiir baglik kullanilabilir:

° Ana Basliklar,
° Ara Bagsliklar,
° Alt Bagliklar,

Ana Bagliklar: Bunlar, sira ile, 6zet, makalenin ana kisminin bélimleri, tesek-
kur (varsa), kaynakea, ekler (varsa) den olusmaktadir. Ana basliklar bilyiik
harflerle yazilmalidir.

Ara Bagliklar: Yalmz birinci harfleri biyik harfle yaziimalidir.

Alt Basliklar: Yalniz birinci harfleri biiyiik harflerle yaziimal ve hemen Dbashk
sonunda iki nokta tstiiste konularak yaziya ayni satirdan devam edilmelidir.
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Matematiksel Bagintilar

Matematiksel bagintilar, daktilo ile veya elle anlasilir sekilde agik ve se-
Gik olarak yazilmah, Turkge alfabenin disindaki karakterleri sayfanin sol tara-
findaki boglukta ayrica ne olduklan yaz ile belirtimelidir. Ust ve alt harf veya
rakamlar belirgin bir sekilde yaziimaldir. Ozellikle daktilo kullaniminda “I”
(le) harfiile “1” (bir) sayisinin, “O” harfiile “0” (sifir) sayisinin karistinimama-
sina 6zen gosterilmelidir. Metin igindeki bagintilar 1 (bir)' den baslayarak sira
ile numaralandinimali ve bu numaralar esitligin bulundugu satinn sag kenari-
na parantez “( )” iginde verilmelidir.

Birimler

Zorunlu olmadikga sadece S.I. birimleri kullanilmalidir. S.I. diginda birim
kullanildiginda, fiziksel buytkligin S.I. esdederi ve birimi parantez iginde ve-
rilmelidir.

Sekiller ve Cizelgeler

Sekiller kiigiltme ve basimda sorun yaratmamak igin siyah miirekkep
ile, diizglin ve yeterli gizgi kaliniginda aydinger veya beyaz bir kagida gizil-
melidir. Her sekil A4 boyutunda ayn bir sayfada olmalidir. Sekiller 1 (bir)'den
baslayarak ayrica numaralandiriimali ve her seklin altina alt yazilanyla birlik-
te yaziimaldrr. Gizelgeler de sekiller gibi, 1 (bir)'den baslayarak ayrica numa-
ralandinimali ve her gizelgenin Ustiine bashgyla birlikte yazilmalidir.

Cizelge basliklaninin sadece ilk kelimesinin bas harfi bityik harfle, diger
harfleri ve kelimeler kiigiik harfle yaziimalidir. Cizelge basliklan, ayrica bir
sayfada da sira ile verilmelidir.

Dip Notu

Dip notu gereken yerlerde bu bir iis numarasi ! ile belirtilmelidir. Buna
karsilik gelen dip notu ayni sayfanin altinda ara metinle bir ¢cizgi ile ayrilmig
olarak verilmelidir.

Resimler

Resimler parlak sert (yiksek kontrash) fotograf kagidina basiimalidir.
Ayrica sekiller igin verilen kurallara uyulmahdir. Ozel kosullarda renkli resim
baskisi yapilabilecektir.

Kaynakea

Makale icinde génderme yapilan (atifta bulunulan) her tirlii basil yayin
makalede s6z edildigi sirada ve koseli parantez [1icinde verilmelidir. Dergi-
lerde yayinlanan makaleler kitaplar, raporlar, tezler kongre ve sempozyum-
larda sunulan makaleler asagidaki 6rneklerde verilen sekilde yazilmalidir.

Dergi Makalesi

1. Richie, G.S., Nonlinear Dynamic Characteristics of Finite Jour-
nal Bearings, Trans, ASME, J. of Lub. Technology, 105
(1983) 3, 375-376.
Kitap g
2. Shigley, J.E. ve Mitchell, L.P, Mechanical Engineering De-
sign McGraw - Hill Book Company, New York, 1983.

Rapor g

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

Kongre Makalesi

4. Adall, E. ve Tunali, F. Bilgisayar Denetimli Tezgaha Gegis 1 Ulusal
Makina Tasarim ve Imalat Kongresi Bildiri Kitabi, 287-
293, ODTU, 1984

Makalenin Uzunlugu ve Yazimi

Makaleler yaklagik 4000 kelimeyi ve 10 adet sekli ve gizelgeli asmaya-
cak sekilde hazirlanmalidir. Makaleler daktilo ile A4 kagidinin tek yiizine, iki
aralikl olarak yazilmah ve sayfa kenarlarinda yeteri kadar bosluk birakiimali-
dir. Sekillerin orjinalleri de dahil olmak lizere makale {i¢ kopya génderilmeli-
dir.

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

Yayinlansin veya yayinlanmasin génderilen makaleler yazarina geri

gonderilmez. Yazilardaki fikir ve gorisler yazarna, geviriden dogacak so-
rumluluk ise gevirene aittir.

YAYIN HAKKI

Dergide yayinlanan makalelerin her tiirlii yayin hakki Makina Tasarim ve
imalat Dernegi'ne aittir. Dergideki yazilar, yazili izin almadan baska yerde ya-
yinlanamaz ve ¢ogaltilamaz.

YAZISMALAR

Belirtimemesi durumunda konuyla ilgili yazigmalar birinci yazarin adre-
sine gonderilir.

1. &rnek dip notu




