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Sakarya

Dorduncu Dereceden Polinom Turu
Bir Akma Fonksiyonu Kullanarak
AISI 304 paslanmaz Celik Sacin
Anizotropik Davraniginin
Modellenmesi

Bu ¢alismada ortotropik, kuadratik olmayan, homojen polinom tiirii bir
akma kriteri tammlanmis ve agik zaman integrasyon yontemi ile kriterin sac
sekillendirme analizlerinde kullanilabilmesi icin sonlu eleman uygulamasi
sunulmugtur. Uygulamanin performansu, ilk olarak AISI (304) paslanmaz ¢elik
celik sacin ¢ekme testi simulasyonlaryla degerlendirilmis olup, akma
gerilmesi orami ve anizotropi katsayisimn yone bagh degisimleri tahmin
edilmistiv. Ardindan, dikdortgen bir kabin derin ¢ekme simulasyonu
gergeklestirilmis ve hesaplanan kalinlik ve taban geometri profili dlgiim
sonuglaryla degerlendirilmistir. Her iki deformasyon prosesi igin yapilan
karsilagtirmalar, dordiincii derece polinom tiirii akma kriterinin AISI (304)
paslanmaz  ¢elik  sacin  anizotropik  davramsimi  dogru  bir  sekilde
tammlayabildigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Sekillendirme Simr Diyagrami, Sac Metal

Sekillendirme, Nakazima Testi, Gerinim Yayimasi, Sonlu Elemanlar

Yontemi

GiRiS

Sac sekillendirme proseslerinin sonlu eleman
simulasyonlarindan giivenilir sonuglar elde edebilmek
icin, malzeme anizotropisinin dogru bir sekilde
tanimlanabilmesi gereklidir. Sac malzemelerin plastik
davranigi diizlem gerilmeli ortotropik akma kriterleri
ile tanimlanmaktadir. {1k anizotropik akma kriteri Hill
tarafindan Onerilmistir [1]. Hill48 akma fonksiyonu
basit bir formiilasyona sahiptir ve katsayilari agik
formiillerle belirlenmektedir. Bu yilizden, kuadratik
kriter literatiirde genel bir kriter olarak kabul
edilmektedir. Ancak, Hill48 kriteri malzemenin akma
gerilmesi ve plastik gerinim oranlarinm yonsel
degisimlerini es zamanli olarak dogru tahmin
edememektedir. Kriterindeki smirlhiliklar nedeniyle,
Hill sonraki yillarda, genel homojen polinomlarin
akma fonksiyonu olarak kullanimini énermistir [2].

Polinom tiirii akma fonksiyonlari, ilk olarak Gotoh
tarafindan incelenmistir [3]. Gotoh, akma fonksiyonu
olarak dordiincli derece bir polinom Onermis ve
polinomum  katsayilarmi1  belirleyebilmek  igin
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calismasinda dokuz denklemden olusan bir lineer
denklem sistemi olusturmustur. Daha sonra yazar,
kriterini aliiminyumla deokside edilmis bir celik ve
bakir alasgimli  sac malzemelerin  anizotropik
davranislarinin modellenmesinde kullanmig ve bu
malzemelerin  yonsel Ozelliklerinin  degisimlerini
basarili bir sekilde tahmin etmistir [4]. Ancak, Gotoh
katsayr tanimlama prosediirinde akma yiizeyinin
pozitifligini ve konveksligini dikkate almamistir. Bu
nedenle Gotoh’un akma kriteri sac sekillendirme
analizlerinde yaygin bir sekilde kullanilmamaktadir
[5]. Tong [6] dordinct derece Hill1979 [7] akma
fonksiyonunun bir pargast olarak Gotoh’un akma
fonksiyonunu yeniden formiile etmis ve fonksiyonun
pozitiflik ve konvekslik kosullarin1 dogrulamistir.
Cazacu ve Barlat [8], Drucker’in izotropik akma
kriterinin genisletilmesine dayali altinc1 dereceden bir
polinom tiirii akma fonksiyonu (CB2001) 6nermisler
ve kriterle kiibik yiizey merkezli malzemelerin
mekanik  Ozelliklerinin ~ diizlemsel degisimlerini
tahmin etmislerdir. Ancak CB2001 akma kriterinin
katsayt tanimlama prosediirii karmagik nonlineer
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formiilasyonlara dayalidir. Hu [9-10] sirasiyla 2
boyutlu ve 3 boyutlu durumlar i¢in iki polinom tiirii
akma fonksiyonu Onermistir. Aragtirmact her iki
kriteri ~ aliiminyum  alasgimlarinin  ve  yiiksek
mukavemetli ¢eliklerin modellenmesine uygulamig ve
malzemelerin akma gerilmesi ve plastik gerinim
oranlarinin diizlemsel dagilimlarmi tahmin etmistir.
Konu ile ilgili yapilan galigmalarda, konkvekslik
nedeniyle polinom tiirii akma fonksiyonlarinin sonlu
eleman programlarina uygulanmasinda
arastirmacilarin zorluklarla karsilagtiklar
goriilmiistiir. Bu kisitlamayr ortadan kaldirmak igin,
Soare [11] farkli bir katsayr tanimlama prosediirii
onermis ve kriterini bagarilt bir sekilde kulaklanma
tahmininde uygulamustir.

Bu c¢aligmada, Soare tarafindan gelistirilen
dordiincii derece bir polinom akma kriterinin (Poly4)
tahmin  kabiliyeti  degerlendirilmistir. ~ Kriteri
degerlendirebilmek i¢in, ilk olarak akma gerilmesi ve
plastik gerinim oranlarinin diizlemsel degisimleri
tahmin edilmis, ardindan dikdortgen kap derin ¢ekme
prosesinin sonlu eleman analizi gergeklestirilmistir.
Son olarak, kriterden tahmin edilen sonuglar deneysel
sonuglarla karsilastirilmistir. Calismada, AISI-304
paslanmaz gelik sac (t=0.8 mm) test malzemesi olarak
secilmistir.

Bu c¢alisma alti bolimden olusmaktadir:
2.boliimde kisaca dordiincii derece polinom akma
kriteri tanitilmig, 3. ve 4. Dbdliimlerde, sirasiyla
deneysel calismalar ve dikdortgen kap derin ¢ekme
prosesinin sonlu eleman modeli hakkinda bilgi
verilmis, 5. bolimde niimerik ve deneysel sonuglar
kargilagtirilmis ve son olarak 6. Bolimde ise
calismadan elde edilen sonuglar tartisilmistir.

DC')_RDUNCU DERECEDEN POLINOM TURU AKMA
KRITERI ve SONLU ELEMAN PROGRAMINA
UYGULANMASI

Dordiincii Derece Homojen Polinom Tiirii Akma
Kriteri

Dordiincti derece polinom tiirii akma kriteri
Soare tarafindan gelistirilmistir. Kriter diizlem gerilme
hali i¢in dokuz katsayiya sahiptir ve asagidaki formda
ifade edilmektedir.

_ 4 3 2 2 3 4
P, =a0, +a,0,0,+a0,’0,+3,0,0, +a0, 1)

2 2 2 4
+(a60'X +8,0,0, +30, )ny +8,0,,

Soare, Gotoh’un tamimlama prosediiriinde
degisiklik onermis ve akma yiizeyinin pozitifligi ve
konveksligine dayanan bir katsayr tanimlama
prosediirii gelistirmistir. Soare’nin katsayr tanimlama
programma gore, bes katsay1 (a,, a,, a,, a, ve a,)
acik formiillerle belirlenmekte, a, ve a; katsayilari
hata fonksiyonunun minimizasyonuyla ve son olarak
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katsayia,ise a, ve akatsayilarina dayali olarak

belirlenmektedir. Ayrica, Soare pozitif ve konveks bir
akma fonksiyonu elde edebilmek igin katsayilara alt ve
iist sinirlar getirmistir.

Dokuz katsaymin belirlenmesi igin on bir adet
deneysel Verinin (oo, s, Go0, b, Iy, Fyg, g » 0 = 15°
ve 75° ya da 30° ve 60° igin o4 Ve r,) bilinmesi

gereklidir. Bu katsayilarin belirlenmesi igin gerekli
matematiksel ifadeler asagida verilmektedir:

a1:1,a2:—4r0/(1+r0),a5:llggo4 (2
a, =—dar, [ (1+1,),8, =1/ ov )—(a +a, +a, +a;) (3)
(kzzr k12 )/(kukzz _kuz) (4)

(kzzr k12 ) (kukzz_knz) ®)
a7=[(2/E45)/(1+r45)—2(1/3b4)}—(a6+a8) ©6)

Bu esitliklerde k. k,,,k,,r, ve r, deneysel ve

tahmini degerler arasindaki farki degerlendiren hata
fonksiyonunun minimizasyonu ile belirlenmektedir.
Bu parametreler agagida verilmektedir:

o= 3w (e ) 4w () 0

i=1,2

K= [Wl(i) (asi )Z +W, (,Bgi )ZJ (8)

i=1,2

k, = Z (W1(i)asia8i +Wzﬂei:33i) 9
1= 3 (e w4 A (10)
(W as 0‘0 +W ﬁs :Bo ) (11)

i=1,2

Burada w," oo icin, w)ise r, igin agrlk
katsayilarini, o ve A" ise hata fonksiyonunun

ifadesinde ortaya cikan katsayilardir. oo Ve r, ise
sirastyla haddeleme yoniine gore 6 agisindaki akma
gerilmesi ve plastik gerinim oranlarmi géstermektedir.
o, akma gerilmesi oranlarmin belirlenmesinde

referans akma gerilmesi olarak kabul edilmistir
(g—,, =0,/ 0'0) . Kriterin katsay1 tanimlama prosediirii

hakkindaki detayli bilgi Soare’nin ¢alismasinda
verilmektedir [11].

Bu calismada, Soare’den farkli bir tanimlama
prosediirii  gelistirilmis ve hata fonksiyonunun
minimize edilmesinde giivenilir bolge yaklasimi
kullanilmigtir.  Giivenilir bolge algoritmast amag
fonksiyonunu belirgin bir sekilde azaltmakta ve
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Jacobian  matrisinin  tekillik problemiyle basa
¢ikabilmektedir [12]. Dérdiincii derece polinom akma
kriterinin akis semast Sekil 1’de gdsterilmektedir.

O, dizeltilmeli

Son

Sekil 1. Dordincl derece polinom akma kriterinin akis
semasi

Kriterin Sonlu Eleman Programina Uygulanmasi

Dérdiincii derece homojen polinom tiirii akma
kriteri kullanict tamimli altprogram araciligiyla
dinamik agik (eksplisit) sonlu eleman programi Ls-
Dyna’ya [13] uygulanmistir. Sac sekillendirme
proseslerinin simulasyon modelleri sonlu eleman ayrik
denklemlerinin ~ biiyiikk  gerinim, sonlu ddnme
formiilasyonunu zorunlu kilmaktadir ve Ls-Dyna
programi esdonme-nétralize edilmis gerilme ve
gerinim  Olglimlerinin ~ kullanimma  dayanan
giincellenmis Lagrange formiilasyonunu
kullanmaktadir [13,14]. Bu yiizden, denge durumunun
arandigt zaman adimmin sonu gerilme ve gerinim
artimlar1 i¢in referans durumudur ve deformasyon
kinematigi biinye yanitindan elastik ve plastik
deformasyon olarak ayrigtirilmaktadir.

Program, kullanic1 taniml alt programa gerinim
artimlarint kullanan biinye modeliyle hesaplanmig
gerilme artimmi girdi ve donme-netralize edilmis
gerinim artimmi ¢ikti olarak saglamaktadir. Sonlu
eleman analizleri, bir sonlu eleman modelindeki her
bir integrasyon noktasinda plastisite denklemlerinin
zaman integrasyonunu zorunlu kilmaktadir ve bu
durum yerel integrasyon problemi olarak ifade
edilmektedir [14,15]. Verilen gerinim artiminda
gerilme artimmi hesaplayabilmek igin artimsal
gerilme-gerinim bagmtilarini tanimlayan diferansiyel
denklemlerin geri adim Euler metoduyla ¢oziilmesi
gerekmektedir [16-17]. Ardindan, verilen zaman
adimmda birikmis plastik  gerinim  artimmin
yakinsama kosulunu tanimlayabilmek igin lineer
olmayan skaler bir fonksiyon kullanilmaktadir. Lineer
olmayan skaler denklem ardisik yerine koymalarla
iteratif olarak ¢oziiliir ve iterasyonlar sirasinda toplam
Oteleme gerilmesi ve akma fonksiyonu giincellenir.
Verilen zaman admi i¢in birikmis plastik gerinim
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artiminin yakinsama degeri bulundugunda, zaman
adimmin sonundaki gerilme ve gerinim tensorleri
giincellenir ve kullanici taniml alt programa geri iade
edilir.

DENEYSEL CALISMALAR

Tek Eksenli Cekme Testi

Malzemenin farkli yonlerdeki akma gerilmeleri
ve plastik gerinim oranlar1 ii¢ farkli yonde (hadde
yonii, diyagonal yon ve dik yon) gerceklestirilmis tek
eksenli ¢ekme testlerinden elde edilmistir. Testler
0.008s? gerinim hizinda gergeklestirilmistir ve
tekrarlanabilirligin saglanabilmesi amaciyla her yon
i¢in ii¢ kez tekrar edilmistir.

Testler sonrasinda ii¢ yonde belirlenmis olan
akma gerilmesi ve plastik gerinim oranlar1 Tablo 1’de
verilmektedir. Testlerde, malzemenin haddeleme yonii
boyuncaki akma gerilmesi 309.86 MPa olarak
belirlenmistir.

Tablo 1. AlSI-304 malzemenin deneysel verileri

Yonsel ki
ozellikler | 0° 450 | 90° |eksenli
Akma
gerilmesi| 1.0 [0.94710.979 (0.9611
orani
Plastik
gerinim | 0.822 | 1.104 (0.798 -
Orani

Malzemenin iki eksenli akma gerilmesi Yadav’in
calismasindan almmustir [18]. Doérdiincii  derece
polinom tiirii akma kriterinin katsayr tanimlama
prosediiriinde 15° ve 75° ara acilar olarak kabul
edilmis ve asagidaki esitliklerle belirlenmistir:

03 =(00+045)/ 2,005 =(0,+0y )/ 2 (12)

O =(03 + 04 ) 2,035 = (0 + 04 )/ 2 (13)
Dikdortgen Kap Derin Cekme Prosesi

Dordiincii dereceden polinom akma kriterinin
modelleme kabiliyetini degerlendirebilmek igin
diktortgen kap derin ¢ekme prosesi vaka calismasi
olarak gbéz oOniine almmistir. Deneyler 160 ton
kapasiteli ~ ¢ift  etkili  bir  hidrolik  preste
gerceklestirilmistir.  Yaglayici olarak mineral yag
kullanilmig ve sac-kalip, sac-pot c¢emberi ara
yiizeylerine uygulanmigtir. 340 kN degerinde pot
cemberi kuvveti ve 20 mm/s kalip hiziyla deneyler
gerceklestirilmis ve 80 mm derinligindeki parca
basarili bir sekilde sekillendirilmistir. Deneysel
kurulum ve sekillendirilmis parga Sekil 2’de
gosterilmektedir. Testten sonra, sekillendirilmis
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parcalar haddeleme yoniine paralel, diyagonal ve dik
yonlerde kesilmis ve parganin her yondeki kalinlik
dagilimi nokta uglu mikrometre ile Olciilmiistiir.
Ayrica, deney sonrasinda pargalar taratilmig ve taban
profilinin geometrisi ¢ikartilmigtir.

Zimba

Pot gemberi

b)

Sekil 2. (a) Deneysel kurulum, b) sekillendiriimis parca

SONLU ELEMAN MODELI

Dikdorgen kap derin ¢ekme prosesi nonlineer
acik (eksplisit) sonlu eleman programi Ls-Dyna’da
modellenmistir. Simetri durumu nedeniyle pargalarin
dortte biri modellenmistir.

Malzemenin peklesme davranisi Swift izotropik
peklesme kurali ile tanimlanmis ve peklesme
parametreleri haddeleme yoniindeki cekme testi
sonuglarma egri uydurma metoduyla belirlenmistir ve
parametreler Tablo 2°de sunulmustur.

Tablo 2. AISI-304 malzemenin peklesme
parametreleri

K & n
(MPa)
AISI 304 | 1349 |0.00178| 0.316

Malzeme

Sonlu eleman modelinde sac ve takimlar
arasindaki  temasmn tanimlamasinda bir  y6n
sekillendirme  yiizey-ylizey temas algoritmasi
kullanilmigtir. ~ Sac-kalip ve sac-pot c¢emberi
arayiizlerinde mineral bir yag kullanildig1 igin
modelde siirtiinme katsayist 0.05 olarak alinirken, sac-
zimba arasinda ise herhangi bir yaglayic
kullanilmadigindan bu  bélgede 0.125 olarak
almmistir. Deneyde kullanilan takimlar AMPCO
aliiminyum-bakir alagimindan imal edilmistir ve
ostenitik paslanmaz ¢elik sacin derin ¢ekiminde dogal
yaglayict olmasi nedeniyle iyi bir ylizey kalitesi
saglamaktadir. Bu nedenle sac-zimba arasindaki kuru
kosul icin siirtlinme katsayis1 yiiksek alinmamuistir.
Modelde kalibin hareketi deplasman kontrollii olarak
tanimlanmis ve dortte bir modelleme yapildigi igin 85
kN degerinde pot ¢emberi kuvveti uygulanmistir.
Modelde tanimlanan pot  kuvveti-zaman  ve
deplasman-zaman grafikleri Sekil 3’de
gosterilmektedir. Sekil 3°de gorildiigi gibi t=0.1 s’de
pot kuvveti 85 kN degerine ulasmaktadir ve pot
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kuvvetini stabilize edebilmek ve sactaki titresimleri
azaltabilmek icin kalip hareketi 0.115s kadar
ertelenmistir.

Sekil 3. Pot kuvveti ve kalip deplasman egrileri

Sac, tam integrasyonlu kuadratik kabuk
elemanlarla modellenmis ve kalinlik boyunca bes
integrasyon kullanilmigtir. Tam integrasyonlu kabuk
eleman formulasyonu her bir katmanimn dort kdsesinde
hesaplama yapabilmektedir ve formulasyon iiniform
olmayan gerilme dagilimm yiiksek dogrulukla

%
S 80 /-
g /
ERS /
o
O 60
H /
S50
< 40 /
o ”
= / /
S 30
] / al
>
320 /
2 L VLT |
.40 == Pot kuvveti
o I ”
e 6 _/ ‘ — Kalip deplasmani
0 005 01 1 0.15 02 025 03 035 04 045 05
Zaman (s)

hesaplayabilmektedir. Bu nedenle ¢alismada sac igin
tam integrasyonlu kabuk eleman formulasyonu tercih
edilmistir. Calismada, zaman adimini ayarlayarak
¢ozlim siiresini diislirebilmek igin kiitle oranlama
(mass scaling) faktori kullanilmistir. LsDyna’da kiitle
oranlama DT2MS parametresi ile
gerceklestirilmektedir. Kiitle oranlama igin uygun bir
degerin segilmesinde, modeldeki dinamik etkiler
gbzoniine alinmis ve kinetik enerjinin i¢ enerjiye orani
incelenmigtir. Bu oranin %5’i gecmedigi kiitle
oranlama degeri sonlu eleman modelinde tercih
edilmistir (DT2MS = -8.63E-7).

Calismada, optimum eleman  boyutunu
bulabilmek i¢cin mesh hassasiyet ¢aligmasi
gerceklestirilmistir. Bunun igin parca iki bolgeye
ayrilmig ve dort farkli mesh yogunlugu goéz Oniine
almmistir.  Mesh  hassasiyet  ¢alismasi  igin
gerceklestirilen analizlerde Von Mises akma kriteri
(*MAT18) kullanilmigtir. Sacin genel mesh yapisi
Sekil 4’de gosterilmekte olup, mesh hassasiyet
calismasindaki her bir duruma karsi kullanilan eleman
boyutlar1 Tablo 3°de gosterilmektedir.

Tablo 3°de verilen her bir durum igin sonlu
eleman analizleri gerceklestirilmistir. ilk iki analizde
sactaki mesh yapisinin kaba olmasi nedeniyle sac ile
zimba arasinda penetrasyon gozlemlenmistir (Sekil 5)
Bu yiizden 1 ve 2 nolu durumdaki eleman boyutlari
calismada gozoniine almmamuistir.
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A B c
Sekil 4. Sacin genel mesh yapisi

Tablo 3. Mesh hassasiyet ¢alismasinda kullanilan
eleman boyutlari

Durum | Her bir dogru parcasindaki eleman

No sayisi
ABve AE | BCveED CD
1 10 10 20
2 20 10 40
3 30 20 60
4 40 20 80

3 ve 4 nolu durumlar1 degerlendirebilmek igin,
minimum ve maksimum kalinlik degerleri gézoniine
almmus ve iki farkli mesh i¢in elde edilen sonuglar
Tablo 4’de verilmistir.

Penetre olmus bélge

d)

Sekil 5. Sonlu eleman analiz sonuglari a) Durum 1, b)
Durum 2, ¢) Durum 3, d) Durum 4

Tablo 4. Durum 3 ve 4 igin minimum ve maksimum
kahnhk degerleri

Durum | Min. kalmlik Mak. Kalinlik
No (mm) (mm)
3 0.522 0.867
4 0.520 0.866
SONUGLAR

Bu boliimde, akma kriterinin tahmin kabiliyetini
degerlendirebilmek igin kriterden tahmin edilen
sonuglar  deneysel

sonuglarla

karsilagtirilmagtir.

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI

Karsilagtirmalar iki asamada gergeklestirilmistir: ilk
asamada, akma gerilmesi ve plastik gerinim
oranlarmin agisal degisimleri, ikinci asamada ise
analizlerden tahmin edilen kalinlik dagilimlari ve
taban profil geometrisi dikkate alinmustir.

Yénsel Ozelliklerin Agiya Bagh Degisimleri

Dordiincii dereceden polinom akma kriteri ile
akma gerilmesi ve plastik gerinim oranlarmin agisal
degisimleri tahmin edilmistir. Bu mekanik 6zelliklerin
sac diizleminde agiya bagli degisimleri asagida verilen
esitliklerle hesaplanmistir.

o0 =0,10,=1/f(cos’ ,sin* 6,sinOcos ) (14)

r :[(6f/60—12)sinecose—(af/aau)sinz9—(&/6022)0052 0] (15)

! (0f/0-11+6f/0'22)

Tablo 1°de verilen deneysel data kullanilarak
Poly4 akma kriterinin katsayilar1 belirlenmistir.
2.boliimde belirtildigi gibi dordiincii derece akma
kriterinin a, ve a, katsayilarin1 belirleyebilmek icin
hata fonksiyonunun minimizasyonunda giivenilir
bolge algoritmast kullanilmistir.  Farkhi  agirhik
katsayilariyla minimizasyon denemeleri
gerceklestirilmis ve optimum agirliklar asagidaki gibi
bulunmustur:

w =w® =7,w,” =0.04,w,”) =0.09 (16)

Dordiincii  derece polinom akma kriterinin
belirlenen katsayilar1 Tablo 5’de verilmektedir.

Tablo 5. Poly4 akma kriterinin katsayilari

ai az as
1.000 -1.805 2.818

a4 as ds
-1.928 1.086 5.958

az ag do
-5.650 6.811 11.619

Akma kriteri katsayilarinin belirlenmesinden
sonra, yonsel Ozelliklerin agisal degisimleri tahmin
edilmistir. Akma gerilmesi ve plastik gerinim
oranlarinin  deneysel ve teorik degisimlerinin
karsilastirilmasi  sirasiyla Sekil 6 ve Sekil 7’de
gosterilmektedir.

Deneysel ve tahmini akma gerilmesi ve plastik
gerinim oranlarmin karsilagtirilmasindan sonra, farkl
kayma gerilmelerinde akma yiizeyinin kontorleri Sekil
8’de gortildiigl gibi ¢izilmistir.

Sekil 8’de goriildiigii gibi akma ylizeyi kontdrleri

konvekstir ve esit iki eksenli gerilme noktasinda oval
bir sekle sahiptir.
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Maksimum hata ylzdesi: % 0.83
1 Agi: 75
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Sekil 6. Deneysel ve tahmini akma gerilmesi
oranlarinin karsilastiriimasi
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Sekil 7. Deneysel ve tahmini plastik gerinim
oranlarinin karsilastiriimasi

Sekil 8. Farkli kayma gerilmelerinde Poly4 akma
yuzeylerinin kontorleri

Sonlu Eleman Analiz Sonuglari

Dordiincii dereceden polinom tiirii akma kriteri
kullanarak dikdortgen kap derin ¢ekme prosesinin
sonlu  eleman  analizleri  gergeklestirilmistir.
Analizlerden tahmin edilen ii¢ yondeki (hadde yoniine
paralel, diyagonal ve dik) kalinlik dagilimlari ve
parcanin taban geometrisi deneylerle karsilastirilmig
ve sonuglar Sekil 9-12°de verilmistir.
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09| A Maksimum hata ylizdesi: %8.55
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Sekil 9. Haddeleme y6nlndeki tahmini ve deneysel
kalinhk dagihmlarinin kargilastiriimasi

|Maksimum hata yizdesi: %17.6

Kalinlik (mm)

=Poly4
0 Deney

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Referans noktasindan mesafe (mm)

Sekil 10. Hadde yoniline diyagonal yondeki tahmini ve
deneysel kalinlik dagilimlarinin karsilastiriimasi

|Maksimum hata yiizdesi: %9.54

Kalinlik (mm)

=Poly4
IO Deney

60 80 100 120 140
dan fe (mm)

Sekil 11. Hadde yonine dik yondeki tahmini ve
deneysel kalinlik dagihimlarinin karsilastiriimasi

Hata Yiizdesi
Hadde Yonii: % 0.22

Hadde Yonine Dik Yon: % 1.258 = ’)ﬁ)ﬁ))ﬁ))z"-«(ji((_?(!‘((‘«ﬁ((‘((‘((\(\
BT B
(G
100 !((frr;r;
@

Sekil 12. Tahmini ve deneysel taban geometrisinin
karsilastiriimasi
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Sekil 9-12°den i¢ yonde tahmin edilen kalinlik
dagilimlarmm ve taban geometrisinin deneysel
sonuglarla uyumlu oldugu goriilmektedir.

TARTISMA ve SONUG

Bu calismada dordiincii dereceden polinom tiirii
akma kriterinin modelleme kabiliyeti
degerlendirilmistir. Kriter, kullanici tanimli  bir
altprogram vasitasiyla acik sonlu eleman kodu Ls-
Dyna’ya uygulanmis ve AISI 304 sacinin dikdortgen
kap derin cekme simulasyonu gerceklestirilmistir. Ilk
olarak, malzemenin akma gerilmesi ve plastik gerinim
oranlarmin diizlemsel degisimleri, ardindan ¢
yondeki kalinlik dagilimlari ve parganin taban
geometri profili tahmin edilmistir. Teorik ve deneysel
sonuglarin karsilagtirilmasindan asagidaki sonuglar
cikartlmistir:

e Yonsel ozelliklerin degisim sonuglarindan
dordiincti dereceden polinom tiirii akma
kriterinin malzemenin akma gerilmesi ve
plastik gerinim oranlarinin sac diizlemindeki
degisimlerini basarili bir sekilde
tanimlayabildigi anlasilmisgtir.

e Akma yiizeyi kontorlerinden, Poly4 akma
yiizeyinin konveks oldugu goézlemlenmis ve
tanimlama prosediiriine goére belirlenen
katsayilarin konvekslik sartlarini sagladigi
sonucuna varilmistir.

e  Sonlu eleman analiz sonuglarindan, par¢anin
tic yondeki kalinlik dagilimmin ve taban
profil geometrisinin Poly4 akma kriteri ile
yiiksek bir dogrulukla tahmin edilebildigi
gorillmiistiir.

e Yapilan Kkarsilastirmalar, Poly4 akma
kriterinin AISI-304 saclarinin anizotropik
davraniglarint  basarili bir  sekilde
modelleyebildigini gostermektedir.

MODELLING ANISOTROPIC BEHAVIOR of AISI 304
STAINLESS STEEL SHEET USING A FOURTH-
ORDER POLYNOMIAL YIELD FUNCTION

Following the description of an orthotropic, non-
quadratic, homogeneous polynomial type vyield
criterion, its finite element (FE) implementation is
presented for the purpose of sheet metal forming
analysis using an explicit time integration scheme.
Then the performance of the FE implementation is
firstly investigated by means of tensile test simulations
of AISI (304) stainless steel sheets, and directional
variation of yield strength and anisotropy factors are
predicted. Next, deep drawing simulations of
rectangular cups are performed, and FE computed cup
thickness and flange geometry are assessed with
measurements. Comparisons in both deformation
processes showed that a fourth-order polynomial

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI

criterion can accurately describe the anisotropic
behavior of AISI (304) stainless steel sheets.

Keywords: Polynomial Type Yield Function,
Finite Element Simulation, Rectangular Cup Drawing,
AISI-304 Steel Sheet
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1. GIRIiS

Sicak Dovme Kaliplarina Infrared
(Kizil Otesi) Yontemi ile On Isitma
Uygulanmasina Yonelik Deneysel

ve Teorik Analiz

Sicak ddvme islemi, iiretim teknolojisinin onemli bir par¢asini
olusturur. Sicak dovmede uygulanan isi enerjisi ile par¢amin akma
dayammi azalir boylelikle sekil verme kabiliyeti artarak daha karmagik
geometrili parcalarin tiretilmesine imkdan tamir. Ancak artan sicaklikla
birlikte kalip dayaniminda da diisiis yasanmast kalip omriinitin azalmasina
ve iiretim maliyetlerinin artmasina neden olur. Kalpp omriinii azaltan
etkenlerden biri de kalibin dovme islemi siiresince karsilastig yiiksek
sicaklik farklaridir, bunun éniine gegebilmek icin dovme islemi dncesinde
kaliba on sitma islemi uygulanwr. Bu ¢alismada sicak dovme sirasinda
dengeli ve homojen bir on isutma igin infrared sitict gelistirilmig ve
iiretime uygulanmigtir. Infrared 1siticimin verimi sitilicak kalibin yiizey
durumuna da bagh oldugundan, ¢alismada kalp yiizeyi icin cesitli
kaplamalar ve yiizey uygulamalari denenmis ve bunlarin verimleri
karsulagtiriimistir. Calismada 1sitma prosesinin sonlu elemanlar modeli
de  gelistirilmis  ve  sicaklik  sonuglari  deneysel  sonuglarla
karsuagtirilmistir. Geligtirilen model ile sicakliklarin en fazla % 9 luk bir
fark ile tahmin edilebilecegi ortaya konulmugtur. Bu modelle ayrica farkl
kalip geometri ve kalip derinliginde, istenilen sicakliga ulagabilmek i¢in
gereken 1sitma siiresi  kolaylikla belirlenebilir. Calisma sonucunda
infrared isitici ile kalibin 6n isitima igleminin homojen ve verimli bir
sekilde yapilabilicegi gosterilmigtir.

Anahtar kelimeler: Sicak dovme, infrared 1sitma, kalip
1sitma, kalip omrii

deformasyon, 1sil ve mekanik yorulma gibi hasar

Sicak dévme islemi, otomotiv sanayisi bagta
olmak iizere makina imalati, havacilik, demir ¢elik
sanayisi gibi bir¢ok iiretim sektoriinde olduk¢a yogun
tercih edilen bir tiretim teknigidir. Giintimiizde sadece
Avrupa’da her sene 2 milyon tondan fazla ¢elik
parcanin {iretiminde sicak ddvme teknolojisinden
faydalanilmaktadir [1]. Sicak dovme isleminin
tribolojik sistemi, 1000°C’nin iizerine 1sitilmig bir
isparcasini, genellikle grafit bir yaglayiciyi, hareketli
bir iist kalip ve sabit bir alt kalip arasinda meydana
gelen plastik deformasyonu igermektedir. Boyle bir
sistemde, takim malzemesi erozyon, plastik

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI

mekanizmalarma karst dayanikli olmalidir [2]. Ancak
sonugta kalibin hasara ugramasi veya asinmasi
kacinilmazdir bdyle bir durumda islenilen pargada
istenilen tolerans ve kalite saglanamaz ve islem
verimliligi diiser. Bu durumda kalip yiizeyi yeniden
islenmeli veya bu mimkin degilse kalip
degistirilmelidir; fakat bu gerek takim malzemesi
gerekse seri liretimin durmasi nedeniyle ortaya ¢ikan
maliyet nedeniyle iiretim maliyetini arttirmaktadir.
Ozellikle takim maliyetinin toplam {iretim maliyetinin
%30 gibi bir oranda oldugu diistiniildiiglinde kalip
Omriiniin nedenli 6nemli oldugu daha iyi anlagilacaktir
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[3]. Ebara [4]'nin da belirttigi gibi kalip Omriinii
etkileyen onemli parametrelerden biri de kalibin 6n
isitilmasidir. Yukarida da  bahsediligi  gibi
sekillendirilecek malzemeden malzemeye degismekle
birlikte, c¢elik malzeme igin sicak dévme isleminde
isparcast sicakligr 1000°C dolaylarindadir, bu nedenle
soguk kalip bu sicak igpargast ile karsilastiginda hem
parcayr sogutur hem de kalip ¢ok yiiksek sicaklik
farkliliklarina maruz kalir. Bunun sonucunda kalipta
hizli asinma ve hasar goriilebilir. Bunu &nlemek
amaciyla kaliba islem Oncesinde Onisitma islemi
uygulanir. Bu oOnisitma islemi gesitli sekillerde
gergeklestirilebilir; kalip bosluguna sicak is pargast
yerlestirerek, kaliplar gaz torcu ile isitilarak, kalip
tamamen firma yerlestirilerek, elektrikli 1sitict
kullanimi, infrared 1ginlarla veya indiiksiyon ile 1sitma
bu yontemlere ornek olarak verilebilir. Bu noktada
onemli olan 6nisitmanin homojen (kalip yiizeyinin her
noktasinda ayni1 sicakliga sahip olacak sekilde) ve hizlt
bir sekilde gergeklestirilmesidir.

Kalip 6n 1sitmanin uygulanmasma yonelik
literatiirde siirh sayida arastirma bulunmaktadir. Bu
calismalardan birisiLuo ve arkadaslarmin  [5]
calismasidir, ¢aligmada sonlu elemanlar metodunu
kullanilarak Ti6Al4V tirbin kanat¢iginin  sicak
doviilmesi  sirasindaki  aginma  davraniglarini
incelenmistir. Buna goére kalip 6nisitma sicakliklari
100 - 400°C araliginda seg¢ilmis ve bu Onisitma
sicaklik degerinin arttik¢a kalip aginma degerlerinin de
arttig1 sonucuna varilmistir. Kalip 6n 1sitma igleminin
onemli oldugu alanlardan biri de enjeksiyon ile
kaliplamadir. Bu iiretim yonteminde de akigkan hale
gelmis plastigin kaliba yapismamast i¢in kalibin belirli
bir sicaklikta olmasi gerekir. Bu amagla Yu [6] ve
arkadaslar1 mikro enjeksiyon ile kaliplama yontemi
icin bir infrared 1sitict sistem tasarlamislardir.
Calismada amaglanan kalip sicakligmin kullanilan
igparcasi olan PMMA (Polimetil metakrilat)’nin camsi
gecis sicakligrt olan 80 °C’nin iizerine ¢ikarmaktir,
yapilan deneysel ¢aligma sonucunda 10 saniyelik bir
1sitma sonrasinda bu sicakliga homejen bir sekilde
ulasilabilecegi gosterilmistir. Infrared kalip 1sitma ile
alakali en kapsamli arastirma ise Oak Ridge Ulusal
Laboratuvarlari’nda aliiminyum dévme islemi igin
gergeklestirilmistir  [7]. Bu ¢alismada infrared
siticalarin - sadece laboratuvar ortaminda  degil
aliiminyum malzemelerin seri iiretimde de verimli bir
sekilde kullanilabilecegi gosterilmistir ve bu sekilde
gergeklestirilen homojen 1sitma ile hem {iretilen parca
mekaniginde hem de kalip Omriinde iyilestirme
saglanabilecegi vurgulanmustir.

Literatiir arastirmasi sonucu bu ¢aligmanin
konusu olan ¢elik pargalarin sicak doviilmesi sirasinda
infrared kalip 6n 1sitma ile ilgili herhangi bir ¢alismaya
rastlanmamigtir. Bu motivasyona ile, calismada
otomotivde kullanilan bir scak dévme kalibinin 6n
1sitmast igin 6zel bir infrared 1sitict tasarlanmig ve
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diretilmistir. Isiticinin homojen 1sitma performansinin
belirlenebilmesi amaciyla kalip iizerinde cesitli
bolgelerde termo eleman yardimu ile sicaklik dlgimleri
yapilmugtir. Isitilacak yiizeyin yayicilik (emissivite)
degeri 1sitma performansmni etkilediginden kalip
yiizeyi igin ¢esitli kaplama ve yiizey uygulamalar
denenmis ve performanslar1 degerlendirilerek uygun
kalip yiizeyi belirlenmeye galisilmistir. Son olarak
infrared 1sitma ve kapali kalipta sekillendirme
igslemleri i¢in sonlu elemanlar modelleri gelistirilmis
ve bunlar deneysel sonuglarla dogrulanmustir.

2. DENEYSEL CALISMA

Calismada; sicak dovme kaliplarmin 6n 1sitma
isleminde kullanilmak {izere bir infrared 1sitict
tasarlanip {retilmesi ve bunun uygun islem
parametreleri  ile sicak ddvme operasyonuna
uygulanmasi amaglanmistir. Bu amagla bazi 6n testler
tasarlanmig ve kimi islem parametrelerinin 1sitma
performansi lizerine etkisi incelenmistir. Calisma
genel olarak iki asamada gergeklestirilmistir. Birinci
asamada giicii bilinen standart bir infrared 1sitict ile
ITU Makine Fakiiltesi laboratuvarlarinda, laboratuvar
deneyleri gergeklestirilmis ve islem parametrelerinin
1sitma performansi lizerine etkisi arastirilmistir, ikinci
asamada ise Birinci Otomotiv Ar-Ge merkezinde
tasarimi ve Uretimi yapilan 1sitict ile gercek iiretim
sartlarinda, kalip ilizerindeki testler gergeklestirilmis
ve 1sitma isleminin homojen olup olmadig
degerlendirilmistir.

2.1. LABORATUVAR DENEYLERI

Sekil 1 Ilaboratuvar deneylerinde kullanilan
deney kurulumunu gostermektedir. Bu deneylerde;
kalip malzemesi yiizeyi lizerindeki ¢esitli farkliliklarin
1sitma  performansma  etkisinin  belirlenebilmesi
amaciyla kalip malzemesi ile ayn1 malzemeden olacak
sekilde (DIN 1.2714) Sekil 2’deki gibi bir igpargasi
hazirlanmus ve bunun tizerine farkli konumlarda 9 adet
termoeleman yerlestirilebilmesi i¢in ¢apt 2 mm olan
delikler delinmistir. Bu deneyler sirasinda Sekil 1’de
goriilen 2.8 kW giiciinde standart bir infrared 1sitict
kullanilmustir.

Deneyler sirasidan 9 adet K tipi termoeleman
Sekil 2°de deliklere yerlestirilmis ve kalip
malzemesinin  infrared 1sitict  altinda  1smnma
performans: incelenmistir. Infrared 1smlarin yiizeye
niifuziyeti ve boylelikle pargayr i1sitmasit ylizeyin
yayicilik (emissivite) degerine baghdir [8]. Bu nedenle
calisjmada en  yiikksek 1sitma  performansina
ulagabilmek adma parcanm farkli yiizey durumlari
incelenmis ve bu asamada sicakliklar kontrol
edilmistir.
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Kalip malzemesi

Termoelemanlar

Bilgisayar

Kizilotesi 1sitict

Veri toplama cihaz

Sekil 1. Laboratuvar deneyleri igin deney kurulumu
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140
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KESIT B-B

Sekil 2. isparcasi

Deneylere ilk olarak herhangi bir ylizey durumu
olusturmaksizin yapilan deneylerle baglanmistir. Sekil
3’te 40 dakika 1sitma siiresi boyunca 9 adet
termoelemandan alinan sicaklik sonuglar1 verilmistir.
Termoeleman numaralart (2 numarali karttan
almdigindan) 201-209 seklinde goriilmektedir, ayrica
oOlciilen sicakliklar °C cinsinden verilmistir. Sekilden

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI

de goriilecegi gibi parca icinde farkli konumlara
yerlestirilen  termoelemanlar  benzer  sonuglar
vermistir. Bu da infrared i1sitma ile homojen bir
sicaklik dagilimina ulasilabilecegini gostermektedir.

Sekil 4 ylizey pirizliliiginin  1sitma
performansina olan etkisini gostermektedir. Bunu
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anlamak amacryla Sekil 2°deki numunlerin yiizeyi 240
ve 600 numarali zimpara kagitlar ile zimparalanarak
sirastyla 0.4 ve 0.15 pum yiizey piiriizliiliikleri (Ra) elde
edilmistir. Sonug olarak Sekil 4’te de goriilecegi iizere
arada biiylik bir fark olmamakla birlikte ayni 1sitma
stiresi icerisinde 600’lik kagitla zimparalanan daha
yiiksek yiizey kalitesine sahip numune daha yiiksek
sicakliga ulasmustir.

Yiizeyin yayicilik katsayisini degistirip 1sitma
verimini arttirmak igin 1sitma Oncesi ylizeylere farkli
tip ve renkte boyalar uygulanmistir. Bunlar; su bazl
siyah boya, 1siya dayanikli su bazli siyah boya, yag
bazli beyaz boya, su bazli sart boya, siyah sprey
ayakkabi boyasi, siyah pasta formunda ayakkabi
boyasidir. Sekil 5 bu 6 farkli boyanin, boya
uygulamasi yapilmamig ylizeye karst durumunu
gostermektedir. Goriildiigii gibi uygulanan her boya
1sitma verimini arttirmaktadir. Bu boyalar arasinda en
yiksek verimi ise su bazli siyah boya saglamistir.
Sicak dovme isleminde kaliplarin boyanmas: islemi

geleneksel 1sitma sistemlerinde yoktur. Bu ¢aligmada
Onerilen infrared ile 1sitma sisteminde emissivite
degeri kalibin hizli bir sekilde 1simmmasi i¢in 6nemli
oldugundan siyah bir boya (uygulamasi ve
uzaklastirilmasi kolay, ucuz bir ¢oziim) ile yiizeyin
emisivite degeri yiikseltilmis ve hizli 1sinma
saglanmigtir. Uygulanan boya 2 ila 5 parga islemi
sonrasinda kendiliginden ¢iktigindan parca kalitesine
kayda deger bir etkisi olmamaktadir.

Son olarak Sekil 6’da goriiliicegi lizere yilizey
kaplamasinin ~ 1sitma  verimine  olan  etkisi
incelenmistir. Bu amagla ekonomik ve kolay
uygulanmasi sebebiyle NiP kaplama segilmistir. Sekil
6’da da goruldigii tizere kaplama verimi bir miktar
arttirmistir ancak artis uygulanan siyah boya kadar
olmamaktadir. Bu yapilan deneyler sonucunda
infrared ile 1sitma sirasinda verimi optimum duruma
¢eken uygulamanin, yiizeye siyah boya uygulanmasi
oldugu sonucuna varilmistir.

180
160
— 140 —201 (C)
Q 120 202 (C)
'~ 100 203 (C)
= 80 204 (C)
s —205 (C)
o 60 — 206 (C)
40 —207 (C)
—208 (C)
20 ——209 (C)
0
0 10 20 30 40 50
Zaman [dak.]
Sekil 3. Kontrol deneyi sicaklik sonuglari
250
200
©' 150
=
3
& 100
50
0
0 10 20 30 40 50
Zaman [dak.]

Sekil 4. Yiizey purizltliginin 1sitma performansina etkisi
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Sekil 5. Yuzey boyasinin i1sitma performansina etkisi
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Sekil 6. Yuzey kaplamasinin isitma verimine etkisi

2.2. URETIM ORTAMINDA YAPILAN ISITMA
DENEYLERI

Calismanm bu asamasinda enddistriyel tip bir
1sitict tasarlanmug, dretilmis ve bu 1sitict iiretimde
kullanilan gercek bir kalip iizerine uygulanmistir.
Sekil 7°de 25 kW giiciindeki tasarlanan 1sitict
gosterilmistir. Plastik sekil vermenin gerceklestigi
kalip yiizeyinin ¢esitli noktalarimdan formlu yiizeye 35
mm uzaklikta olacak sekilde 9 adet delik a¢ilmistir. Bu
wisitier ile Sekil 8’de gosterilen sicak dovme kalibi
sitilmis ve kaliba agilan deliklere yerlestirilen K tipi
termal elemanlar ile bu noktalardan sicaklik 6l¢limii

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI

almmustir. Tim sicaklik dl¢iimlerinin ylizeyden ayni
mesafeden yapilmasini saglamak iizere termoelaman
delik derinligi mevcut kalibin geometrisine uygun
olarak (35mm) se¢ilmistir.

Sekil 9°da bu 9 termoelemandan toplanan
sicaklik  verisi zamanmn bir fonksiyonu olarak
gosterilmistir, sekilden de anlasilacagi iizere
tasarlanan 1siticinin yaygin olarak kullanilan saloma
ile 1sitma yontemine gore homojene daha yakimn bir
1sitma yaptig1 anlagildigindan, homojen 1sitma ile daha
uzun bir kalip 6mrii saglanabilecegi sdylenebilir.
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Sekil 7. Tasarlanan endustriyel tip kalip 1sitici

Sekil 8. Sicak dévme kalibinin isitiimasi ve yerlestirilen termoelemanlar
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Sekil 9. Sicak dévme kalibinin isitiimasi sirasinda toplanan sicaklik verisi

3. ISITMANIN SONLU ELEMANLAR MODELI VE
DENEYSEL SONUCLARLA
KARSILASTIRILMASI

Calismanin  bu bolimiinde tasarlanan kalip
onisitma iglemi sonlu elemanlar modeli kullanilarak
simule edilmistir. Bu model siiregte kullanilacak
cesitli kaliplar i¢in istenilenilen kalip derinliginde arzu
edilen sicakliga ulagmak igin gereken 1sitma siiresinin
onceden hesaplanmasini saglayacaktir. Simulasyonlar
icin Deform 3D v11 yazilimi kullanilmistir. Analizde
infrared 1sitict ve kalip ayri ayr1 modellenmistir.
Infrared 1sitici Boliim 2.2°de anlatilan deneylere
uygun olacak sekilde 430%430*10 mm olan bir
dikdortgen levha olarak modellenmis is parcasi yani
wsitilacak kalip ise yine Bolim 2.2°de belirtilen kalip
geometrisine uygun olarak fakat daha basit bir
geometri ile tekrar olusturulmustur. Bu basitlestirme
sirasinda kalibin orjinal CAD verisinden faydalanilmig
ve 1sitilacak kalip yiizeyinin ayni olmasina dikkat
edilmistir. Buradaki nihai ama¢ modelin islem
sonucunu etkilemeyecek sekilde daha basit olarak
tanimlanip islem suresini kisaltmaktir. Orijinal kalip
geometrisi ve bu geometrinin orijinal ¢izime sadik
kalinarak basitlestirilmis hali karsilastirma amaciyla
Sekil 10’ da verilmistir.

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI

b)

Sekil 10. a) Orijinal kalip geometrisi b) Kalip
geometrisinin basitlestiriimis hali
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Analize ilk olarak infrared 1siticinin sicakligi
bulunarak baglanmistir. Burada asagidaki temel 1ginim

formiilii kullantlmistir [9].
Qn =ecAT? Q)

Denklem 1’de Q 1sitictnin  giiciinii, & 1siticinin
emissivitesini, z verimi, ¢ Boltzman sabitini, A
siticinin alanini, T ise sicakligini temsil etmektedir.
Bu durumda analizde asagida verilen degerler
kullantlmistir:

£=0.9

0=5.67*10-8 W/m?

A=0.16 m?

Q=25 kW

n=0.7

buradan 1sitict yiizey sicakligi 936°C olarak hesaplanir
ve bu deger analize baslangi¢ kosulu olarak girilir.
Asagida Sekil 11’ de sonlu elemanlar programinda
kurulan problem ve sinir sartlar1 goriilmektedir.

Kalip i¢in olusturulan ag yapist (mesh) Sekil 12’
te goriilmektedir. Analizde tetrahedral elemanlar
(32245 eleman) kullanilmistir. Ayrica analizin daha
hizli gergeklesebilmesi igin adaptif mesh uygulamasi
yapilmistir. Buna gore biitlin geometride kiiciik
elemanlar kullanip analizi daha hassas hale getirmek
yerine sadece kritik bolgede kiigiik eleman uygulamasi
yapilmis bdylelikle analizin daha hizli gergeklesmesi
saglanmistir. Sekil 12’te daha ince ag olusturulan
bolge kutu i¢inde goriilmektedir.

Sekil 11. Problemin Deform programinda gorintisi

8%
VAN S
RSSERIIAOAE
DA
%5 Q} RSN
<l

Sekil 12. Kalip geometrisinin mesh uygulamasi
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Bu sekilde tanimlanan problem Tablo 1 deki 4 farkli
durum i¢in ¢ozdiirilmiistiir.

Tablo 1. Analizlerde kullanilan parametreler

Analiz Siire Emissivite Olgiim
No (dakika) Alinan
Derinlik

1 20 05 35 mm

2 45 05 35 mm

3 20 0.9 35 mm

4 45 0.9 35 mm

Step 200

Sekil 13 analiz sirasinda elde edilen sicaklik
dagilimin1 gostermektedir. Bu sekilde 1sitict sicakligt,
bundan bagimsiz olarak kalip sicakligi ve kalip
sicakligmin dagilimi goriilebilir.

Sekil 14’te ise kalip sicakligmin zamanla
degisimini gosteren farkli kareler goriilebilir. Bu
durumda 0.9 emissivite ve 20 dakika 1sitma siiresi i¢in
0, 120, 300, 600 ve 1200 saniyelerine ait kalip
kesitinde sicaklik dagilimi verilmistir. Bu sekillerden
zamanla  kalip  kesitinde  sicakligin  arttig
goriilmektedir.

Temperature (C)

Z

X—Y

Sekil 13. Analiz sirasinda elde edilen sicaklik dagihmi (emissivite=0.9 sure 20 dakika)

' '
0.000 252 504 756 1010
Time (sec)
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1260

Temperature (C)

20.0
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Sekil 14. 0.9 Emissivite ve 20 dakika i1sitma suresi igin kalip sicakliginin zamanla degisimi

(0-120-300-600 ve 1200 saniyedeki durumlar icin)
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Sekil 15 1sitma sonrast kalip sicakliginin
dagilimi, derinlikle degisimi ve ag dagilimimni
gostermektedir. Ayrica Sekil 16 ve Sekil 17 farkli
kalip  derinlikleri igin  sicaklik  dagilimlarin
gostermektedir. Sekil 16’da derinlige bagh sicaklik
analizi i¢in se¢ilen noktalar goriilebilir. Sekil 17 de
ise bu durum ve noktalarin geometrik konumu grafik
halinde verilmistir.

Son olarak gergeklestirilen analizlerde elde
edilen sonuglarin  karsilagtirilmast  Sekil 18’de
verilmigtir. Sekil 18’de goriilecegi gibi 35 mm derinlik
icin yapialn karsilagtirmada beklenildigi gibi biiyiik
emissivite ve bilyiik 1sitma siiresi igin kalip sicaklig
daha yiiksek ¢ikmistir. Ayrica ¢alismada modellenen
sitict ile yapilan deneyler sonrasinda elde edilen

sicaklik sonucu ile analiz sonucu da oldukga
uyumludur. Isitma siiresi sonunda model ve deney
arasindaki farkin en ¢ok %9 oldugu hesaplanmistir. Bu
farkin nedenleri o6zetle; islem siiresini azaltmak icin
kalip  geometrisinde  yapilan  basitlestirmeler,
termoelemanlarin yerlestirildigi deliklerin hassasiyeti,
isiticinin - analizde homojen 1s1 kaynagi olarak
modellenmesi olarak agiklanabilir.

Deney ve simiilasyon sonuglar1 arasindaki farkin
nedeninin ise analizde kalip emissivitesi sabit olarak
kabul edilmesidir. Emissivitenin sicaklikla degistigi
bilindiginden, bu degisimin hesaba katilmasi
durumunda analizin deneysel 6lgiime ¢ok daha yakin

sonuglar vermesi beklenebilir.

Time 1.2e+03

174 |
122 |

712

20 A X
0.000 252

504 756 1010 1260
Time (sec}

Temperature (C)

20.0

TN

Sekil 15. Isitma sonrasi (1200. saniyedeki sicaklik dagilimi) kalip kesiti ve ag durumu
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Sekil 16. Kalip tUzerinde derinlige gore sicaklik dagilimi
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Sekil 17. Sicakhdin derinlige gore degisimi emissivite 0.9 ve 20 dakika 1sitma igin
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Sekil 18. Farkli durumlar igin 35 mm derinlikteki sicakliklarin zamana bagh degisimi ve deneysel sonuglarla
karsilastiriimasi

4. SONUGC

Bu c¢alismada ¢elik malzemenin  sicak
dovmesinde 6nemli bir asama olan kalip nisitmasi
icin alternatif bir yontem olan infrared ile 1sitma
yontemi incelenmistir. Bu iglem i¢in gerekli
parametreler laboratuvar ortaminda incelenmis,
ardindan elde edilen bilgi gergek iiretim sartlarinda
uygulanmistir. Son olarak bu isitma islemi sayisal
olarak da modellenmis ve analiz sonuglar1 deneysel
veriler ile karsilagtirilmistir. Bu ¢alisma sonucunda
elde edilen c¢ikarimlar asagida maddeler halinde
verilmistir:

e Kalip malzemesi ile ayn1 malzemeye sahip
numuneler {izerinde yapilan deneylerle
malzeme yiizeyinin 1sitma performasina olan
etkisi incelenmistir. Deneysel sonuglar
gostermistir ki, yiizey pirtzliligi ve
kaplama durumu 1sitma performansi (enerji
verimliligi) tizerinde etkili degildir; ancak
ylizeye uygulanan boya renginin 1sitma
performansmi  oldukca  etkilemektedir.
Bunun nedeni, uygulanan boyanin rengine
gbre  yiizeyin  yayicilik  (emissivite)
katsayisinin degismesi, 6zellikel siyah renkte
artmasi boylelikle daha ¢ok infrared 1gmint
absorbe etmesidir.

Endiistriyel  tip infrared 1sitict  ile
gergeklestirilen deneyler sonucunda makul
bir siirede homojen bir sicaklik dagilimi elde
edilebilecegi gosterilmistir. Kalip igerisinde
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ayni derinlikte farkli noktalarin en fazla 20 C
farkla isitilmasi saglanmustir.

Caligmada ayrica Onisitma islemi igin bir
sonlu elemanlar modeli gelistirilmistir.
Gelistirilen model ile elde edilen analiz
sonuglar1 deneysel sonuglar ile
karsilagtirilmig ve birbirine oldukg¢a yakin
sonuglar (en fazla %9 fark) elde edilerek
model dogrulanmistir. Model sonuglar1 da
ayrica, deney sonuglarmi dogrulayacak
sekilde emissivitenin 1sitma Uzerindeki
6nemini gostermistir. Bu nedenle endiistriyel
tip uygulamalarda yilizeyin kalip ylizeyinin
emissivitesini arttiracak bir uygulama islem
verimini de arttiracaktir.

Bu calisma bulgularinin iiretim ortaminda
uygulanma  imkdm1 da  bulunmustur.
Otomotiv sanayisi i¢in yedek parca iireten
Birinci Otomotiv firmasmnm sicak dévme
hattinda gerceklestirilen deneylerde, dnerilen
yontem ile geleneksel saloma ile 1sitmaya
nazaran 1sitma siiresinde %50 azalma, kalip
basina (bakimlar arasinda) iiretilen parca
adetlerinde ise 17000°den 27000’¢ bir artis
elde edilmistir.

Hot forging is an important part of manufacturing
technology. By the help of the heat applied in the hot
forging process, the flow strength of the workpiece
decreases and the formability improves; hence, more
complex parts can be manufactured. However, with
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increasing temperature, strength of the die also
decreases, and this leads lower tool life and higher
production cost. One of the other detrimental effect on
tool life is the higher temperature gradient on die. In
order to avoid this problem, a die preheating process is
performed before forging operation. In this study, an
infrared preheating tool is designed and manufactured
for hot forging operation. The efficieny of the novel
heating tool is a function of surface characteristics of
the die; therefore, various coatings and surface
treatment have been applied on to the die surface and
the efficiencies are compared with each other. In
addition, a finite element model for the heating process
is developed and the results are compared to those
obtained by the experiments. As a result, it is shown
that the novel infrared preheating tool can be used to
obtain a homogeneous and efficient temperature
distribution in the die prior to the hot forging process.

Keywords: Hot forging, infrared
heating, die temperature, die life

TESEKKUR
Yazarlar bu calismaya destek olan Birinci Otomotiv’e,

TUBITAK TEYDEB’e ve Yiik. Miih. Sera ERTAY a
tesekkiirii bir borg bilirler.
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GiRiS

Giiniimiiziin hizli teknolojik gelismeleri, artan ve
cesitlenen miisteri gereksinimleri ve beklentileri son
yillarda yeni {iriin gelistirme siireglerini dnemli dlciide
etkilemistir. Uriin ¢esitleri (miisteri taleplerini
karsilayacak gesitlendirmeler) artmis, ozellestirilmis
tiriinler standart iiriinlere gére miisteri memnuniyetini
saglamada daha fazla 6n plana ¢ikmistir. Kiiresel
pazardaki rekabet ortaminda firmalarin basarisinin ve
stirdiiriilebilirliginin, giderek daha parcali hale gelen
talebi yonetmekle miimkiin oldugu goriilmektedir.
Miisteri ihtiya¢ ve beklentilerine cevap veren iriinler
gelistirmeyi hedefleyen miihendislik tasarim siireci de,
tim bu gelismelerden etkilenmistir. Bir iirlin icin
kisilere ya da gruplara 6zel uygulanabilir farkl
cozlimler gelistirme ihtiyaci tasarimda ve iiretimde
yeni tekniklerin ve felsefelerin ortaya cikmasma
onciiliik etmistir. Bu kapsamda degerlendirilen yeni
felsefelerden biri de kitlesel Dbireysellestirme
yaklagimidir. Kitlesel bireysellestirme en genel
tanimiyla, “bireysel miisterilerin ya da miisteri
gruplarinin ihtiyaclarma cevap verecek mal ve/veya
hizmetlerin seri {iiretim verimligi ile sunulmasini
saglayan teknoloji ve sistemlerin tamami” olarak
tanimlanmaktadir (Tseng ve Jiao, 2001). Kitlesel
bireysellestirmede firmalar iiriin c¢esitliligini genel
olarak modiiler iiriin ailelerinin (platform tabanl
irtinlerin) tasarimi ile saglamaktadir (Huang ve
Kusiak, 1998; Huang, 2000; Gerherson vd., 2003; Li
vd., 2013; Qiao vd., 2017). Bir {iriin ailesi ortak bir
platformdan tiiretilen benzer {irtinlerin olusturdugu ve
farkli miisteri ihtiyaglarint karsilamak igin belirli
ozelliklere/fonksiyonlara sahip bir grup iriindiir
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(Jiao vd., 2007). Uriin ailesi gelistirme siireci, iiriin
platformu ile bu platforma monte edilerek birbirinden
farkli fonksiyonlar1 olan iriinleri olusturmada
kullanilabilen g¢esitli modiillerin  tasarimini  ve
imalatim igermektedir. Uriin aileleri ve platform
tabanli modiiler iirlin gelistirme son yillarda tasarim ve
iiretim yapmakta olan firmalarin 6nem verdikleri
konular arasina girmistir. Platform tabanli modiiler
iiriin gelistirme yaklagimi firmalarin varolan iiretim
sistemlerini 6lgek ve kapsam bakimindan c¢ok fazla
degistirmeden  {iriin  ¢esitligini  artirmalarini
saglamaktadir (Simpson, 2004; Jiao vd., 2007,
AlGeddawy vd., 2013; Bonvoisin vd., 2016). Platform
tabanli tasarim temel olarak iriin modiilerligine
dayanmakta olup, yiiksek kalitede iiriin cesitliliginin
artirilmasi, hizli giincelleme, yeni ve katma degeri
yiiksek {riinlerin kisa zamanda tasarlanmasi ve
iretimi, degisen miisteri beklentilerini zamaninda
karsilayarak miisteri memnuniyetini artirmasi ve
dolayisiyla  kiiresel pazarda rekabet giiciini
gelistirmesi bakimindan bilyiik 6nem tasimaktadir.
Platform  tabanli modiiler riin  ailelerinin
gelistirilmesi, tasarim ve firetim yapan firmalarin
mevcut  iiretim  sistemlerini  kullanarak  {iriin
cesitliligini  arttirmalar1 i¢in  Onemli bir firsat
sunmaktadir. Uriin ailelerinin gelistirilmesi, temel
olarak iiriin ¢esitliliginin artmasina, aile iginde yeni
iriinlerin hizla tasarlanmasina, giincellenmesine ve
iretilmesine olanak saglayan modiiler tasarim
metodolojilerine dayanmaktadir. Boylelikle degisen
ihtiyaclar ve beklentiler zamaninda karsilanarak
miisteri memnuniyetinin artmas1 saglanir. Bu
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yaklasim, firmalarin kitlesel bireysellestirmeye uyum
saglamalarmi, ¢esitlenen miisteri talebine cevap
vermelerini ve bu talebi yoneterek kiiresel rekabet
ortaminda basarili olmalarini saglar. Bu nedenlerle,
tasarim biliminde yapilan c¢aligmalarda modiiler
tasarim metodolojilerinin gelistirilmesine yonelik
arastirmalar giderek artmaktadir (Jiao vd., 2007; Gu
vd., 2009; Yan ve Stewart, 2010; Wang vd., 2014; Ma
ve Kremer, 2016; Bonvoisin vd., 2016)

Tasarim literatiiriinde, platform tabanli modiiler
iirlin tasarimu i¢in gelistirilmis genel amagli sistematik
yontemler bulunmaktadir. Ancak bu yontemler
irlinlerin tasarim asamasindan sonra analiz edilerek
modiilerlestirilmesine dayanmaktadir, yani iriinlerin
fiziksel elemanlarini temel almaktadir. Ayrica mevcut
uygulamalar daha ¢ok mekanik sistemler iizerine
yogunlagmistir. Mekatronik iiriinlerin ve robotlarin
modiiler tasariminda ise genellikle tasarima Ozel
yaklasimlar kullanilmaktadir. Robot tasarimi igin
gelistirilmis ve kavramsal tasarimin ilk asamalarindan
itibaren  uygulanabilecek, fiziksel elemanlardan
bagimsiz, sistematik bir modiiler tasarim yaklasimina
ise literatiirde rastlanmamustir.

Bu makalede modiiler robot iiriin ailelerinin
sistematik tasarimi icin bir altyap1 olusturmak iizere,
erken donem kavramsal tasarim asamasinda
kullanilabilecek ve robotun fiziksel tasarimindan
bagimsiz “davranis modiilleri”ne dayali olarak
gelistirilen bir tasarim yaklagimi anlatilmaktadir. Bu
calismada robot davranig modiillerinin belirlenmesi
icin 6zglin olarak gelistirilen 3 boyutlu (3B) Tasarim
Yapt Matrisi (TYM) kullanilmaktadir. Sistematik
modiiler tasarim literatiiriinde modiil belirlemek icin 2
boyutlu (2B) TYM kullanilmaktadir, ancak bu
makalede sunulan 3B-TYM tamamen yeni ve 6zgiin
bir yontemdir. Literatirde mevcut 2B-TYM
uygulamalar1 {irtiniin  kavramsal tasarimin ileri
asamalarinda belirlenen fiziksel tasarimina baglidir ve
cogunlukla mekanik sistemlere uygulanmistir. Bu
nedenle erken donem kavramsal tasarimda (6zellikle
tamamen yeni ve Ozgiin robot tasarimlari igin)
kullanilamamaktadir. Robot davranis modiillerine
dayali 3B-TYM yaklagimi ise, sistemin fiziksel
tasarimmin  hentiz  yapilmadigi erken donem
kavramsal tasarim agamasinda kullanilabilecek bir
yap1 olusturmaktadir.

MODULER TASARIM METODOLOJISI

Platform tabanli {irlin ailelerinin sistematik
tasarimi ig¢in, iiriin mimarisinin kavramsal tasarimin
ilk asamalarindan baglayarak modiiler bir yapida
kurgulanmas1 gerekir. Sistematik tasarimda bir {iriin
fonksiyonel ve fiziksel olmak {izere iki ¢esit eleman
grubundan meydana gelecek sekilde tasarlanir (Pahl
ve Beitz, 1996). Fonksiyonel elemanlar iiriiniin istenen
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gdrevi yapmasini saglayan operasyon veya degisimler
olarak ifade edilebilir. Fiziksel elemanlar ise {irliniin
fonksiyonlarin1 yerine getirmesini saglayan alt
sistemler ve komponentlerdir. Uriiniin fiziksel
elemanlar1 gesitli yapisal bloklar bigiminde organize
edilmistir. Her blok iiriiniin baz1 fonksiyonlarini yerine
getirecek parcalarm birlesiminden olusmaktadir. Uriin
tasariminda fiziksel elemanlarin olusturdugu bloklarin
yapist iiriin mimarisi ile ilgilidir. Uriin mimarisi,
irliniin fonksiyonel elemanlarin1 fiziksel bloklar
halinde diizenlenleyen ve fonksiyonel bilesenlerle
fiziksel bilesenler arasindaki etkilesimi saglayan plan
olarak tanimlanmaktadir (Ulrich, 1995; Ulrich ve
Eppinger, 1995; Huang, 2000, Holtta ve Otto, 2005).
Uriin tasariminda tiimlesik (entegre) mimari ve
modiiler (birimsel) mimari olmak iizere iki ¢esit {irlin
mimarisi bulunmaktadir (Ulrich, 1995). Tiimlesik
iirin mimarisi fonksiyonel elemanlar ile fiziksel
elemanlar arasinda kompleks (birebir olmayan)
eslesmeye dayal1 bir yap1 olarak tanimlanmaktadir. Bu
¢esit iirtin mimarisinde fiziksel elemanlar arasinda
etkilesimli araylizler bulunmakta olup, {iriiniin
fonksiyonunu istenen sekilde yapabilmesi igin
herhangi bir fiziksel elemanda yapilan bir degisiklik
diger eleman(lar)da da degisiklik yapilmasini zorunlu
hale getirmektedir. Modiiler irlin mimarisinde ise
fiziksel elemanlar ya da eleman gruplariyla {iriiniin
fonksiyonlar1 arasinda birebir eslesme mevcuttur.
Fiziksel elemanlar (eleman gruplari, modiiller,
birimler) birbirleriyle etkilesimli olmadigindan,
herhangi bir modiilde meydana gelen bir tasarim
degisikligi diger modiillerin de degistirilmesini
gerektirmemektedir. Bir baska ifadeyle modiiler iiriin
mimarisinde, modiiller belli bir dereceye kadar
tanimlanmis fonksiyonlar1 olan bagimsiz yapilar
olarak digsiiniilebilir. Timlesik ve modiiler {riin
mimarisi arasinda yukarida agiklanan farklar Sekil 1
ve Sekil 2°de verilen treyler 6rneginde gosterilmistir
(Ulrich, 1995).

Modiler irin mimarisinde modil, bazi
Ozellikleri paylasan bilesenlerden olusan bagimsiz
yapida, fiziksel veya kavramsal bir gruptur (Jiao vd.,
2007). Bir modiil diger modiillerden bagimsiz bir
sekilde degistirilebilir. Modiilerlik, bir {riiniin
mimarisinin minimal etkilesimli modiillerden olusma
derecesi olarak tanimlanmigtir (Gerherson vd., 2003).
Modiiler iiriinler genellikle iiriin aileleri (platform
tabanl iiriinler) biciminde tasarlanmaktadir (Sekil 3).
Bir {iriin ailesi ortak bir platformdan tiiretilen ve farkl
miisteri ihtiyaglarmi karsilayabilecek
fonksiyonlara/6zelliklere ~ sahip birbirine benzer
iirtinlerden olusan fiiriin seti olarak tanimlanmaktadir
(Jiao vd., 2007). Uriin ailesi tasariminda modiillerin
tanimlanmasi, modiiller arasindaki iligkilerin ve
araytizlerin belirlenmesi temel amaci olusturmaktadir.
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Ust yan

Kargoyu hava
kosullanindan korur

Alt yan

Araca baglantiyi
saglar

Burun pargasi

Kargo baglantilari

Suruklemeyi
en aza indirir

Kargo yiiklerini
destekler

Yay yuvasi
kapaklari

Treyler yapisini
destekler

Tekerlekler

Yiiklerin yola
aktariimasini saglar

Sekil 1. Timlesik UGrtiin mimarisi - treyler 6érnegi (Ulrich, 1995)

Kutu

Kargoyu hava
kosullarindan korur

Ceki demiri

Araca baglantiyi
saglar

Kaplama

Striiklemeyi
en aza indirir

Taban

Kargo yikini
tagir

Yaylar

Treyler yapisini
destekler

Tekerlekler

Yiklerin yola
aktariimasini saglar

Sekil 2. Moduler triin mimarisi - treyler 6rnegi (Ulrich, 1995)

Kitlesel 6zellestirme ve platform tabanli modiiler
tasarimin, son yillarda giderek yayginlasan
mekatronik {iriinlerin ve robotlarm gelistirilmesinde
ayri bir yeri ve Onemi vardir (Habib, 2014).
Mekatronik tasarim driinlerinin tarihsel siireci
incelendiginde bu iirlinlerin hizl teknolojik gelismeler
dogrultusunda ve kiiresel rekabet sonucunda ihtiyac
duyulan daha kisa iiriin gelistirme ¢evrimleri, kaliteli,
glivenilir, esnek ve c¢agdas miisteri isteklerini
karsilayabilecek nitelikte iiriinlere olan ihtiyaglardan
dogdugu goriilmektedir (Buur, 1990). Mekatronik
iirtinler ¢evrelerini algilayabilen, algiladiklari cevre ile
ilgili karar verebilen ve g¢evrelerinde degisiklik
yapabilen akilli iriinler, bir bagka deyisle robot
teknolojisi triinleri olarak tanimlanmaktadir (Buur,
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1990; Erden, 2007; Isermann, 2008). Mekatronik
iiriinler teknolojik gelismelerin etkisi altinda, tasarim
karmasikligi igeren, dinamik ihtiyaglara hizli cevap
verebilme Ozelliklerine sahip, seri iiretimden c¢ok
“siparige gbre miihendislik” (engineering-to-order,
ETO) gerektiren iiriinlerin tipik bir ¢esidi olarak kabul
edilmektedir (Li wvd., 2013). Bu tiir iriinlerin
gelistirilmesi cesitli modiillerin tasarlanmasi ve bu
modiillerin uygun platformlarla entegre edilerek farkl
iglevleri gergeklestirebilecek iiriin ailelerinin tasarim
sistematiginin kurgulanmasmi gerektirmektedir. Bu
gereksinim platform tabanli modiiler mekatronik tiriin
ailesi tasarimi ig¢in sistematik bir yontemin
gelistirilmesi ihtiyacini ortaya ¢ikarmistir.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI



Tasarim-Uretim

Orin1 [N Platform
Uriin 2 Modul 1
Uriin 3 Modiil 2
Uriin 4 / Modiil 3
Uriin 5 / \ Modil 4

Sekil 3. Platform tabanli moddler Grinlerin genel yapisiModdler Griin tasariminin topolojisi (Liang ve Huang, 2002;

Bonvoisin
tamimlanmast”,
“modiillerle

vd., 2016) “modiillerin

“modiillerin tasarimi” ve
tasarim”  olmak tlizere  birbirini
tamamlayict  nitelikte G¢  farkli  etkinlikten
olusmaktadir. “Modiillerle tasarim”, bir iriiniin
mevcut olan bir modiil havuzundan uygun modiiller
kullanilarak tasarlanmasidir. Bu modiiller dogrudan
tasarimin yapildigi ortamda (6rnegin firmada) mevcut
olabilir ya da tedarik¢i havuzlarindan temin edilebilir.
“Modiillerin tammlanmasi”, bir urinde mevcut
bilesenlerin birbirleriyle iligkilerine gore
gruplandirilarak olusturulacak yeni modiillerin farkli
bigimlerde uygun arayiizlerle birlestirilmesini ve
bdylece yeni {iriinler tasarlanmasini ifade etmektedir.
“Modiillerin tasarimi” ise bir lriinl tasarlarken
fonksiyonel bilesenleri saglayacak prensiplerin
modiillere  ayrilmas1  ve  ilgili  arayiizlerin
tasarlanmasini igermektedir. Son iki etkinlik mevcut
modiilleri kullanmak yerine, yeni olusturulacak
modiiller ve arayiizlerini kullanarak yeni firiinler
tasarlamay1 amagladigindan birbirine benzemektedir.
Ancak aralarinda tasarim siirecindeki konumlart
bakimindan 6nemli bir fark vardir. Modiil tasarimi,
tasarim siirecinin erken asamalarmdan itibaren siirece
entegre edilen bir sentezleme yaklagimidir. Buna
karsilik, modiil tanimlama tasarim siirecinin sonunda
yapilan bir ¢alismadir ve tasarlanmig mevcut {iriinil
analiz ederek olasi bir yeniden tasarim durumunda
modiiler mimariyi olusturacak sekilde modiillerin
belirlenmesini temel almaktadir. Bu iki etkinlik
modiiler iirlin tasariminda “Ziriin modiilerlestirilmesi”
olarak adlandirihr ve yeni irlinlerin tasarimi igin
ozellikle onemlidir. Modiiler tasarim literatiiriinde
sistematik “Giriin modiilerlestirilmesi” igin sezgisel
yontem, modiiler islev dagitimi (MID) ve tasarim yapi
matrisi (TYM) olmak iizere baslica {i¢ yontem
bulunmaktadir.
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Sezgisel yontem (Stone wvd, 2000), iriiniin
tasarimci tarafindan olusturulan fonksiyon yapisina
bagli bir yontemdir. Sezgisel yontem, sistematik
tasarimda kullanilan fonksiyonel modelleme (Pahl ve
Beitz, 1996) yaklagimimi temel almaktadir. Buna gore
tasarlanmakta olan {iriiniin fonksiyonel yapisini
gosteren blok sema Oncelikle iriiniin  genel
fonksiyonunu ifade eden bir kara kutu modeliyle
baglar. Daha sonra genel fonksiyonu yerine getirmesi
icin gerekli olan alt fonksiyonlarin enerji, malzeme ve
bilgi akismi ve birbirleriyle etkilesimlerini de
gosterecek sekilde kara kutu icine yerlestirilmesiyle
fonksiyonel yapi tamamlanmig olur. Hazirlanan bu
fonksiyonel yapida yer alan malzeme, enerji ve bilgi
akiglarina dayali olarak ¢esitli yontemlerle (baskin
akis, dallanan akis ve doniisiim-aktarim) iriin
modiilleri belirlenir. Sezgisel yontem her tiirlii {iriine
uygulanabilecek, fiziksel tasarimdan bagimsiz genel
bir yontem olmakla birlikte bu yontemde {iriiniin
fonksiyonel yapist tasarimci tarafindan
olusturulmaktadir, bu nedenle iriiniin fonksiyon
yapisinin tasarimciya bagli olarak degismesiyle
modiiller farklilasmaktadir. Bu durum da sistematik
modiiler tasarimdan  beklenen nesnel yapiy
zayiflatmaktadir. Sezgisel yontemin daha sonra
genigletilmesiyle bir iirlin portfoyii olusturmak icin
sistematik bir metodoloji onerilmistir (Dahmus vd.,
2001). Ancak bu c¢alismada modiilerlestirme {iriin
portfoyii icin fiziksel prensipler belirlendikten sonra,
bir bagka ifadeyle kavramsal tasarimin oldukca ileri
bir asamasinda (hatta On tasarim asamasmda)
yapilmaktadir. Bu nedenle erken donem kavramsal
tasarimda kullanilmasi miimkiin olmamaktadir. Ciinkii
bu asamada tasarlanacak iiriin (iiriin ailesi) i¢in gerekli
fonksiyonlarla/davranislarla fiziksel prensipler heniiz
iligkilendirilmediginden daha fazla soyutlama
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yapilmast gerekmektedir. Mekatronik {iriinlerin ve
robotlarin, ozellikle kavramsal tasarimm bu soyut
asamasinda fonksiyonel ve davranissal olarak modiiler
yapida tasarlanmasi biiylik onem tasimaktadir. O
nedenle bu yo6ntemin, robot {iriin ailelerinin erken
donem kavramsal tasarimina uygun olmadigi
degerlendirilmistir.

Modiiler islev dagitimi (MID) (Erixon,1998)
yontemi de sezgisel yontem gibi fonksiyonel
ayristirmaya dayalidir. Ancak bu yontem bir iiriiniin
zaman i¢inde modiilerlestirilmesi igin gelistirilmis
olup, fonksiyonellik diginda modiilerligi etkileyen
baska faktorleri de hesaba kattigindan yonetim odakli
bir yontem olarak degerlendirilmektedir (Holtta ve
Salonen, 2003). MID ayrica iiriiniin fonksiyonlari
arasindaki arayiizlere bakmamakta, bunun yerine daha
cok stratejik konularla, modiilerligin diger yontemler
tarafindan pek fazla disiiniilmeyen bakim ve geri
doniisiim kolaylig1 gibi faydalarina odaklanmaktadir.

Tasarim yapt matrisi (TYM) ydnteminde
(Pimmler ve Eppinger, 1994; Browning, 2001) iiriiniin
fonksiyonlar1 ya da driinii olusturan elemanlar 2
boyutlu bir matris yapisinda satir ve siitunlara
yerlestirilir. ~ Elemanlar/fonksiyonlar  arasmndaki
konum/uzay, enerji, malzeme ve veri etkilesimleri
yine ayni matris yapisinda gosterilir.
Elemanlar/fonksiyonlar arasindaki iliskiler/
etkilesimler  ¢esitli ~ kiimeleme  algoritmalari
kullanilarak eleman/fonksiyon gruplart olusturulur.
Bu gruplar olusturulurken grup i¢indeki etkilesimlerin
maksimum, gruplar arasindaki etkilesimlerin ise
minimum diizeyde olmasi gerekir. Bu sekilde
olusturulan eleman/fonksiyon gruplari modiiller
olarak adlandirilir. Tasarim yap1 matrisi (TYM)
kullanilarak gelistirilen kiimeleme ve modiil belirleme
yontemleri tekrarlanabilir ~ ve  hesaplanarak
dogrulanabilir nitelikte oldugundan onceki iki
yonteme goére daha nesnel ve miihendislik odakli bir
yontemdir.  Modiiler  {iriinlerin  gelistirilmesi,
etkilesimli eleman gruplarinin belirlenmesini ve
bunlarin modiiller  halinde diizenlenmesini
gerektirdiginden, literatiirde TYM kullanarak yapilan
kiimeleme ve modiilerlestirme konusunda O6nemli
calismalar mevcuttur (Qiao vd., 2017; Aydin ve
Ulutag, 2016; Helmer vd., 2010; van Beek vd., 2010;
Yu vd., 2007). TYM’nin uygulamasina bakildiginda,
agirlikli olarak bir sistemin fiziksel bilesenlerinin belli
oldugu kavramsal tasarimin ilerleyen asamasinda
kullanildig1 goriilmektedir. Ayrica TYM’de satir ve
siituna ayni elemanlar yerlestirilmekte ve bu
elemanlarin birbirleriyle olan iliskileri
tanimlanmaktadir. Bu nedenle TYM sistematik ve
miithendislik agisindan oldukg¢a yararli bir yontem
olmakla birlikte heniiz fiziksel ger¢eklemenin belirgin
olmadig1, tasarimm daha ¢ok sistemin fonksiyon ve
davraniglarina odaklandig1 kavramsal tasarimin erken
donemi i¢in literatiirde bilinen bir uygulamasina
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rastlanmamuistir. Ayrica 3 boyutlu ve her bir eksendeki
elemanlarm birbirinden farkli oldugu bir TYM yapisi
da literatiir bilgimize gére mevcut degildir.

Literatiirde ~ bulunan modiiler tasarim
yaklagimlart mekanik sistemler {izerinde yogunlasmis
olup, mekatronik sistemlerin modiiler tasarimi igin
gelistirilmis sistematik bir yontem bulunmamaktadir.
Ayrica, literatirde mekanik sistemlerin modiiler
tasariminda kullanilan yontemler sistemin fiziksel
elemanlarma bagli yontemlerdir ve bu yontemlerin
kullanilabilmesi icin sistemin fiziksel tasarim olarak
ortaya c¢ikmis olmasi gerekmektedir. Mekatronik
iiriinlerin ve robotlarin modiiler yapisi ise erken
donem kavramsal tasarim asamasindan baslayan ve
tasarlanacak sistemin fonksiyonuna ve davranisma
odaklanmayr gerektiren bir tasarim felsefesine
dayanmaktadir. Bu nedenle modiiler robotlarin erken
donem kavramsal tasarimi igin kullanilabilecek,
fiziksel  elemanlardan  bagimsiz, fonksiyonel/
davranissal elemanlar1 temel alan ve farkli robotlara
uygulanabilecek genel bir sistematik yapiya ihtiyag
oldugu anlasilmistir. Bu  sistematik  yapmnin
gelistirilmesine  katki  saglamak {izere ¢esitli
aragtirmalar yapilmaktadir. Bu kapsamda “davranis
tabanli robot tasarimi” yaklasimi (Araz ve Erden,
2014) kullanilarak bir kavramsal ¢ergeve olusturulmus
(Erden, 2014), ¢esitli vaka ¢aligmalar1 ve laboratuvar
uygulamalar1 yapilmistir (Ayhan ve Erden, 2016,
Erden, 2017). Bu arastirmalar sonucunda gelinen
noktada platform tabanli modiiler robotlarin erken
donem kavramsal tasariminda sistematik olarak
kullanilabilecek ve literatirde mevcut 2B TYM
yaklagimindan yararlanilarak tamamen 6zgiin olarak
gelistirilen 3B TYM yapisinin kavramsal gergevesi
olusturulmus ve laboratuvar diizeyinde uygulanmistir
(Erden, 2018, Ozer ve Erden, 2018).

MEKATRONIK DAVRANIS MODULLERI

Mekatronik Davranis Modiilii Kavrami

Davranis tabanli kavramsal robot tasarimi
yaklasimi (Araz ve Erden, 2014), mekatronik
sistemlerin Sekil 4'de grafiksel olarak gosterilen ve
Ayrik Olay Sistem Spesifikasyonu (Discrete Event
System Specification-DEVS) (Ziegler, 1989) ile
modellenen operasyonel davranisina dayanmaktadir.
Buna gore bir mekatronik sistemin operasyonel
davranist en genel haliyle algilama, muhakeme etme
ve motorik hareket olarak tanimlanan ii¢ durumdan
olugmaktadir. Sistem “ALGILAMA” durumundayken
cevresinden veri toplar ve bu verileri isleyerek
kullanilabilir bilgiye doniistirir. “MUHAKEME”
durumu, sistemin bilgileri kullanarak degerlendirmesi
ve bu degerlendirme sonucu gerekli kararlar1 vererek
cevresinde meydana gelen degisikliklere gore fiziksel
(motorik)  davranis  gelistirmek i¢in  altyapi
olusturmasmi ifade eden durumdur. “MOTORIK
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HAREKET” ise gerek verilen kararlar dogrultusunda,
gerekse ¢evrede meydana gelen degisikliklere bir
refleks olarak fiziksel davranig ortaya konmasini ifade
eden durumdur. Sistemin operasyonuna basladigi
andan itibaren ¢evreden veri toplamasi gerektiginden
modelin baslangic durumu “ALGILAMA” olarak
varsayilmistir.

Davranig tabanli kavramsal tasarimin en 6nemli
ozelligi, modelin fiziksel alt sistemlerden ve/veya
bilesenlerden bagimsiz olmasidir. Boylece
tasarimcilar, sistemin (robotun) gerekli davraniglarini
gergeklestirmek igin tasarimin ilerleyen asamalarinda
fiziksel bilesen ¢oziimleri i¢in farkli alternatifleri
degerlendirebilirler. Bu sayede robot tasariminda
mekanik, elektronik, yazililmmn erken ddnem
kavramsal tasarim agamasindan baglanarak tiimlesik
entegrasyonu gergeklestirilebilir ve daha
yaratici/yenilik¢i tasarimlar ortaya gikabilir.

Fiziksel bilesenlerden bagimsiz bu davranis
modeli  kullanilarak, mekatronik iriinlerin ve
robotlarin modiiler tasarimi i¢in bir kavramsal ¢erceve
gelistirilmistir (Erden, 2014). Buna gore, tasarlanacak
robotun operasyonel davranigi en genel haliyle gesitli
durumlar ve durumlar arasindaki gecislerle ifade

Sp = {SP;L, SPz, ....... N SPW}

Burada “w”, robotun davranigini tanimlarken dikkate
alinan ¢evresel degisikliklerin sayisidir.

“Muhakeme” durumunda sistem(robot), algilama
durumunda elde edilen verileri kullanilabilir bilgiye
doniistiiriir, bu bilgiyi kullanarak ne yapacagmna karar

edilir. Sekil 4’de verilen DEVS modelinde sistemin
durumlart kiimesi {i¢ elemandan olusur:

S = {Algilama, Muhakeme, Motorik Hareket} = {Sp,
Sc, onnnnn. , Sma}

Sekil 4'deki DEVS modelinde gosterilen
durumlar ve durumlar arasindaki gegisler bir
mekatronik sistemin en iist diizey davranisini temsil
etmektedir. Mekatronik bir sistem bu genel modelden
yararlanarak kavramsal olarak modiilerlestirilmistir.
Buna gore, “Algilama” durumu, robotun bulundugu
ortamdaki herhangi bir degisiklik ortaya ¢iktiginda
“Y¢cevrede degisim” adi verilen bir girdi olayiyla
tetiklenen davranismi temsil eder. Genel olarak,
algilama davranisi, robotun bulundugu ortamda
“sicaklik  degisimi”, “giriilti olusmasi”, “isik
yayllmas1”, “bir nesnenin varhigl” gibi fiziksel
etkilerin neden oldugu g¢esitli  degisiklikler
olustugunda goriiliir. Robotun algilama davranisi, bu
cevresel degisikliklerin niteligine gore farklilik
gosterebilir. Bu nedenle Sp, “farkli degisiklikleri
algilama davraniglarin1” temsil eden elemanlardan
olusan bir kiime olarak agagidaki gibi tanimlanmistir:

verir. “Muhakeme” durumu, bu tir doniistimleri
gerceklestirecek yazilim elemanlarindan olusan bir
kiime ile gosterilir:

Sc = {SCl, SCZ, ....... N SCg}

Burada “g”, yazilim elemanlarmin sayisini temsil
eder.

Muhakeme

Motorik
hareket | Eyleyicilere Bmir

MEKATRONIKSISTEM

IR e s

MEKATRONIK SiSTEM DISINDAKi CEVRE

Sekil 4. Bir mekatronik sistemin DEVS modeli (Araz ve Erden, 2014
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Robotun  iglinci  durumu  “Motorik  Hareket”
durumudur. Tasarlanacak robotun n adet “Motorik
Hareket” durumu oldugu varsayllmis ve “Motorik
Hareket” durumu (Sua) asagida verildigi gibi bir bagka
kiime ile gosterilmistir.

Sma = {MAL MA,,

Burada MA;i (i=1,2, ....... , 1) kiimesinin her elemant
robotun mekatronik organlarmnin farkli
konfigiirasyonlariyla tanimlanan bir motorik hareketi
gostermektedir. Bu durum matematiksel olarak
asagida ifade edilmistir:

MA; = {Oj« | Ojk j numarali mekatronik organin k sayili
konfigiirasyonu}

Yukaridaki ifadede j=1, 2, ........ , m (m: mekatronik
organ sayisi) vek=1, 2, ..., r (r: her mekatronik organ
icin konfigiirasyon sayisi) olarak tanimlanmistir.

Fiziksel olarak robotun ‘“Motorik Hareket” durumu,
cesitli hareketlerin/etkilerin bir kombinasyonu olarak
ortaya ¢ikan mekatronik organ davranislariyla temsil
edilir. Burada mekatronik organ belirli, gerekli bir
etkiyi (fonksiyonu) yaratmak i¢in fiziksel, kimyasal
veya biyolojik prensipleri kullanan parcalardan olusan
bir grup olarak tanimlanmaktadir (Buur, 1990). Bu
konuda yapilan arastirmada masaiistii prototip robot
tasarimlarinda bu davranislarin elde edilmesiyle ilgili
ornek uygulamalar mevcuttur (Araz ve Erden, 2014).
Ornegin, robotun “mutlu” olmasmni bir “Motorik
Hareket” durumu (MA;) olarak ifade edebiliriz ve bu
durumda robot kafasini (O4) sallayabilir (O11), gozleri
(O;) parlayabilir (O21), ses ¢ikarma organi (Os) ile

“mutlu” sesler tretilebilir (Os1) ve bacaklari(Og) ileri
geri hareket edebilir (Oa1).

Platform tabanli bir modiiler robot iiriin ailesi i¢inde
farkli gorevleri yerine getiren birden fazla robot
oldugundan robot ailesi i¢in motorik hareket
durumlarmin tamamui, asagida verilen (Ixp) boyutlu bir
matris ile ifade edilmistir:

MA; MA, MA,,
MA, MA,, MA,,
MA, MA, . MA,
Burada

p: robot ailesindeki bir robot i¢in motorik hareket
eylem durumlarinin sayisini,
l: robot ailesindeki
gostermektedir.

Tasarlanan robot ailesindeki tiim robotlar ayn1 sayida
motorik  harekete  sahip  olmayabileceginden,
yukaridaki matriste bir¢cok elemanimn (MAjj kiimesinin)
bos kiime olmasi miimkiindiir.

trlin  (robot) sayisini

Modiiler robot tasarimi i¢in yukaridaki modele
dayanarak olusturulan kavramsal yapr Sekil 5’de
gosterilmistir. Sekil 5°de “? C_Ew” ¢evrede meydana
gelen ve robotlarin algilamasi gereken degisiklikleri
(girdi etkileri), “! C_Eg” ise robotlarin motorik
hareketleri sonucunda ¢evrede meydana gelen
degisiklikleri (¢ikt1 etkileri) temsil etmektedir. “w” ve
“s” parametreleri ise sirasiyla bu degisikliklerin

sayisini gostermektedir.

o e e e —— i —— — —— —,
/ | Veri génder i \'.\
/ X
i' 5 veritaln et ‘ Muhakeme Modiilleri \
? Veritalep e
: |
i (~ Algilama ‘ L [Sc_z] . o
2C E & Modulleri P | |
Lk K]
—+——>{5p, ] g
. |
?C_E, 'I E Motorik Hareket Modiilleri \ | e
. I . S (MA ,,MA ,,,.., MA ) ——1 >
: : ‘é_’ ) l 'C_E2 a
. i . 2 (Ma,,MA ,,., MA , |} ; >
CE : 2 G =
i lumm | 27 :
N - . : ¢
I -
licE
l [ MA ,,MA ,, .., MA ] ' =it 3>
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Sekil 5. Mekatronik sistemin davranigsal modiilleri i¢in kavramsal yapi
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Yukarida gelistirilen kavramsal modelde yer alan
algilama, muhakeme ve motorik hareket gruplarindaki
robot davranislar1 ve bunlarm birbirleriyle iliskileri 3
boyutlu tasarim yap1 matrisinde (3B-TYM)
modellenmistir.

Mekatronik Uriin  Ailelerinin 3B TYM ile
Gosterimi

3B-TYM mekatronik sistem ve robot tasarimimin
algilama, muhakeme ve motorik hareket olarak 3
gruba ayrilan davranis elemanlarint ve bunlar
arasindaki iligkileri gosterebilmek igin gelistirilmis,
tamamen yeni ve 6zgiin bir yaklasimdir (Erden, 2018).
3B-TYM yaklasimi, literatiirde sistem modellemesi ve
analizi i¢in kullanilan 2 boyutlu tasarim yapi matrisi
(2B-TYM) (Pimmler ve Eppinger, 1994; Browning,
2001) yonteminden yararlanilarak gelistirilmistir. 2B-
TYM, mevcut bir sistemin matris modeli olup, sistemi
meydana getiren bilesenler matrisin ilk satir ve ilk
siituna yerlestirilir ve bilesenler arasindaki iliskiler
(bagimhlik, bilgi akist vb.) diyagonal olmayan
hiicrelerde  gosterilir  (Li  vd., 2013). Cesitli
arastirmacilar mevcut sistemlerin modiilerlestirmesi
i¢in TYM iizerinde ¢alismiglardir (Helmer vd., 2010;
Li ve Xie, 2015; Qiao vd., 2017). Ancak bu ¢alismalar
sistemlerde bulunan fiziksel elemanlar arasindaki
iliskilere dayanmaktadir. Robotlarin erken doénem

kavramsal tasarim asamasinda, heniiz fiziksel
bilesenleri belli olmadan olast davraniglari iizerinden
modiilerlestirilmesine katki saglamay1 hedefleyen 3B-
TYM’nin, 2B TYM’den iki 6nemli farki vardir.
Bunlardan biri ii¢ farkli robot davranis grubunu temsil
eden 3 boyutunun ve her boyuttaki elemanlarin da
farkli davranis gruplarina ait olmasi, digeri de fiziksel
elemanlar yerine davramigsal elemanlar1 temel
almasidir. Bu calismada gelistirilen 3B-TYM yapist
Sekil 6’da sunulmustur. Bu 6rnek modelde, tasarlanan
bir robot ailesinde Robot 1(R1), Robot 2(R2) ve Robot
3(R3) olmak iizere 3 farkli robot oldugu varsayilmistir.
Bu robotlar sirasiyla kirmizi, mavi ve yesil renkte
gosterilmistir. Bu robotlarn tasariminda algilama (P),
muhakeme (C) ve motorik hareket (MA)
eksenlerindeki ~ davranig  modiillerinin  farkli
kombinasyonlar1 gerekmektedir.

Ug tip modiil grubu arasmndaki iliskiler, robotlarin
hedeflenen operasyonel davraniglarinin 6zelliklerine
gore belirlenir. Ornek olarak, P1 algilama modiiliinii
ele alalim. P1'den elde edilen bilginin, C1 muhakeme
modiilii tarafindan yapilan degerlendirme (P1 ve C1
arasinda bir iliski) sonucunda M1 motorik hareketine
neden olmasi (Cl1 ve M1 arasinda bir iligki)
durumunda P1, C1 ve M1 arasinda karsilikli-tiglii bir
iliski mevcuttur ve 3B-TYM’de ilgili kutucukta
bulunan kiibik elemanla gosterilir.

Motorik Hareket

\2%\ Modiilleri

Il Robot1(R1)
A Robot2 (R2)

@ Robot 3 (R3)

Sekil 6. Modiiler robot ailesi tasarimi igin gelistirilen 3 boyutlu Tasarim Yapi Matrisi modeli (Erden, 2018)
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Sekil 6'dan, robot ailesindeki ii¢ robotta da P1-
C1-M1 iligkisinin oldugu fark edilebilir. P1'den elde
edilen bilginin, C8 muhakeme modiili tarafindan
yapilan degerlendirme sonucunda M5 motorik
hareketine neden olmasi durumu ise P1, C8 ve M5
arasindaki bir iliskiyi ifade eder ki bu kombinasyon
sadece R3%in davranisinda mevcuttur. Algilama,
muhakeme ve motorik hareket modiilleri arasindaki
farkli iligkileri kullanarak farkli davraniglart olan
robotlar elde etmek miimkiindiir.

Bu ¢alismada mekatronik davranis modiillerinin
sembolik  gosterimleri  olusturulmus ve robot
gorevlerinin tanimlanmasinda kullanilmistir.
Calismanmn amaci mekatronik davranis modiillerini
miikemmel bir sekilde tanimlamaktan ¢ok, sistematik
platform tabanli mekatronik tasarimi desteklemek i¢in
bir ¢ergeve  olusturmak  oldugundan, bazi
basitlestirmeler kullanilmistir. Ornegin, “algilama”
davranisi modiilleri fiziksel gergeklemede sensdrler
olarak kabul edilmis ve mekatronik sistemlerde sik
kullanilan ~ sensorlerin  bilinen  prensiplerinden
yararlanilarak algilama modiilleri sembolik olarak
ifade edilmistir.

“Muhakeme” davranisi modiilleri, “algilama”
davranigi modiilleri tarafindan saglanan ¢ikti verilerini
isleyen ve amaglanan robot davranist igin gerekli
gorevlere uygun bir motorik hareket {izerinde karar
veren yazilim modilleri olarak tanimlanmistir.
“Motorik hareket” davranigt modiilleri igin, asagidaki
boliimde verilen uygulama o6rneginde oldugu gibi,
amaglanan  motorik  hareketlerin  bir  listesi
olusturulmustur.

UYGULAMA ORNEGI

Kisisellestirilmis robotlarin erken dénem kavramsal
tasarimina yonelik olarak gelistirilen ve mekatronik

davranis modiilleri ile 3B TYM modellemesine
dayanan sistematik yontem, laboratuvarda érnek bir
robot ailesi modelinin tasariminda uygulanmistir. Bu
ornek uygulamada toplam 7 robottan olusan bir robot
ailesi modeli tasarlanmistir. Bunlar miize ve aligveris
merkezi i¢in 2 rehber robot, bir bekg¢i robot, bir ev
temizlik robotu ile c¢ocuklar, yaslhilar ve evcil
hayvanlar icin 3 adet refakatgi robottur. Ornek
calismamizda amag, bir robot ailesinin erken
kavramsal tasariminda davranigsal modiillerin ve 3D
TYM modelinin nasil uygulanabilcegini gostermek
oldugundan, robot ailesinin iyeleri i¢in basit robot
gorevlerini ele alimmistir. Bu &rnek uygulamada
tasarlanan robotlardan iicii “Bekg¢i robot” (R1),
“Yaslilar icin refakatgi robot” (R2) ve “Miize igin
rehber robot” (R3) Sekil 6'da sembolik olarak
gosterilmistir. Bu robotlarin gesitli gdrevleri yerine
getirmesini saglayan davranig modilleri ve bunlar
arasindaki  etkilesimler  tasarimci  tarafindan
tanimlanmis olup Tablo 1'de verilmistir.

Ornegin, robotun bir engel algiladiginda durma
davranigini ele alalim; algilama modiilii “Engel” (P1),
muhakeme modiili (C1) ve sonugta “Durma” (M1)
motorik hareket modiilii etkilesim halindedir. Bu, her
lic robotta da mevcut bir davranis1 ifade etmektedir.
Burada C1, robotun engel algiladiginda durmasi igin
karar veren bir muhakeme modiiliidiir. Farkli bir
durumda ise algilama modiilii “Engel” (P1) bir bagka
muhakeme modiilii (C8) etkilesime girerse, ortaya
cikan motorik eylem modili “Yo6n degistirme-
dénme” (M4) olarak goriiniir. Bu durum, robotun bir
engel algiladiginda durmak yerine yon degistirmek
izere donmesini ifade eden bir davranistir ve yalnizca
R3 i¢in tanimlanmustir.

Tablo 1. Ornek uygulamada bulunan bazi davranig modiilleri

Algilama Muhakeme | Motorik Hareket | Miize icin | Bekci Yashlar icin
Modiilleri Modiilleri | Modiilleri rehber robot robot refakatgi robot
Engel (P1) C1 Durma (M1) ~ N N
Dokunma (P2) C4 Miizik ¢alma (M3) N N
Ses (P3) C4 Alarm calma (M7) N N N
Dokunma (P2) C7 Alarm c¢alma (M7) N N
Engel (P1) C8 Yén  degistirme-dénme |
(M4)
Sicaklik (P7) 2 Durma (ML) 3
Renk (P8) C1 Miizik ¢alma (M3) \l \l
Koku (P6) Cs8 Alarm ¢alma (M7) y
Sicaklik (P7) C5 Alarm calma (M7) N
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Bu 6rnek etkilesimlerin ifade ettigi davraniglar
su sekilde yorumlanabilir; her {i¢ robot da “bir engel”
(6rnegin Oniine c¢ikan bir insan) algiladiginda
duracaktir; ancak bir miize rehber robotu “baska bir
engel” (6rnegin miizedeki yolunda 6niine ¢ikan bir
siitun) algilladiginda yoniini  degistirmek igin
donecektir. Burada algilanan engelin bir insan mu
yoksa bir siitun mu olduguna karar veren muhakeme
modiiliidiir. Robotlarin istenen gorevleri yerine
getirmesi  igin  gerekli  mekatronik  davranig
modiillerinin  karsilikli  etkilesimlerini  kurduktan
sonra, bu modiller i¢in sembolik modeller
gelistirilmistir. Ayrica robot ailesindeki tiim robot
davranislar1 i¢in gerekli etkilesimler de
tamimlanmustir. Ornek olarak, yaslilara refakat edecek

SONUG

Modiilerlestirme, sirketlerin 6zellestirme ve
esneklik avantajlaryla rekabet giiclinii artirarak iiriin
ailelerinin tasarimi ve gelistirilmesi i¢in dénemli bir
odak noktasidir. Mekatronik Tiriinler i¢in modiiler
tasarim yontemlerinin uygulanmasi, bu tiir iiriinlerdeki
degisen miisteri gereksinimlerine en uygun yenilik¢i
tasarim ¢oziimleri saglar. Bu, kitlesel 6zellestirmede
mekatronik {iriinler ireten sirketlerin manevra
kabiliyetini arttirir. Mekatronik diriin  ailelerini
tasarlamak ve gelistirmek i¢in, bu tiir lirlinlerin entegre
ve ¢ok disiplinli dogasi nedeniyle modiilerlestirme
icin alandan bagimsiz sistematik yontemler gereklidir.
Bu makale, daha dnce gelistirilmis sistematik davranig

bir robotun sembolik davramis modeli Sekil 7'de tabanli robot tasarimi yaklagimini kullanarak
gosterilmistir. gelistirilen modiiler robot tasarim metodolojisi igin
kavramsal bir model sunmaktadir. Bu model,

Ornek laboratuvar uygulamasinda, fiziksel
gerceklemesi yapilan modiiller kullanilarak model
robot ailesinin tasarimi ve iiretimi gerceklestirilmistir.
Model robotlarm {iiretimi sirasinda bazi kisitlardan
dolayr degisiklikler yapilmistir. Ornegin, bir palet
sistemi kullanmak yerine, 4 tekerlekli bir sistem
kullanilmustir.  Sekil 8’de model robot ailesinde
bulunan bazi robotlarmn tasarimlari ile aile iiyelerinden
biri olan "ev temizlik robotu” nun fiziksel modeli
gosterilmistir.

mekatronik bir sistemin amaglanan gorevlerini yerine
getirmek igin gereken “algilama”, “muhakeme” ve
“motorik hareket” davranig modiillerini temel
almaktadir. Davranis modiilleri arasindaki kargilikli
etkilesimler yeni ve 9zgiin bir model olan 3 boyutlu
tasarim yap1 matrisinde gosterilmistir. Bu yaklagimin

literatiire getirdigi 6zgiin katki ii¢ agidan ortaya ¢ikar;

* Mekatronik sistemlerde bulunan 3 tip davranigsal
elemanin karsilikli etkilesimlerini temsil etmek igin
klasik 2B TYM'den esinlenilerek yeni ve 6zgiin 3B
TYM gelistirilmistir.
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Sekil 7. Yaglilar igin refakatgi robotun sembolik gosterimi
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Sekil 8. Ornek robot ailesi modeli tasarimlari ve fiziksel model

* 3B TYM'nin her boyutundaki 6geler davranissal
elemanlardir. Buna karsilik makine tasariminda
kullanilan klasik 2B TYM'de fiziksel elemanlar
dikkate alinir. Bunun nedeni, erken kavramsal tasarim
asamasinda fiziksel bir sistemin mevcut olmamasi ve
sistem davraniginin modiiler yapida temsil edilmesi
ihtiyacidur.

* Klasik 2B TYM'de, matrisin her iki boyutunda
ayni elemanlar bulunmaktadir. 3B TYM’de ise
tasarlanacak robotun algilama, muhakeme ve motorik
hareket davranislar1 farkli eksenlere yerlestirilerek
birbirleriyle olan etkilesimleri gosterilir.

Bu makalede, gelistirilen kavramsal modelin
laboratuvar ortaminda bir uygulama &rnegi verilmistir.
Kavramsal modelin sosyal robotlarin
kisisellestirilmesi amacina yonelik olarak
gelistirilmesi ve kapsamli bir laboratuvar uygulamasi
iizerinde ayr1 bir arastirma devam etmektedir.
Arastirmanin sonuglari ilerleyen donemde
yayinlanacaktir.

Bu calismada gelistirilen 3B TYM yapisi
modiiler robot iriin ailelerinin tasariminda temel
almacak genel amagh bir model niteligindedir.
Ilerdeki arastirmalarda bu model kullanilarak
belirlenecek olan robot davranis modilleri ve
araylizleri, robot tasarimi ve imalati konularinda
calisan firmalarin {irtin gelistirme siireglerinde iiriin
yelpazelerini genisletmelerini  saglayabilecek bir
altyap1 ve tasarim sistematigi olusturacaktir.

Platform tabanli modiiler robot tasarimi igin
gelistirilen kavramsal modelin olusturdugu altyap1
ileriye doniik gesitli arastirmalara da onciilik etme
potansiyeline  sahiptir.  Bunlardan  biri  gerek
giintimiizde, gerekse gelecekte isbirligi yaparak cesitli
gorevleri yerine getirmesi miimkiin olan c¢oklu
robotlarin sistematik tasarimi konusudur. Bu tiir
igbirlik¢i robotlar icin, algilama ve motorik hareket
modiillerinin robotlar arasinda gorev odakli olarak
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paylasimi gerekebilir. Ayrica yine bu tiir ¢oklu robot
uygulamalarinda ihtiyag duyulan ve robot ekibinin
verilen gorevleri yerine getirmesini saglayan {ist
biling, muhakeme modiilleri araciligiyla
gelistirilebilir. Bir bagka énemli alan tasarim uzayinin
genigligi  ile ilgilidir. Modill sayillarmin  ve
kombinasyonlarmin artmasiyla birlikte tasarimcilar
icin yazilm destegi ihtiyact ortaya ¢ikacaktir.
Dolayistyla olusturulan sistematik altyapinin tasarimci
tarafindan kullanilabilecek hale gelmesi i¢in yazilim
gelistirme  konusunda  ¢alismalar  yapilmasi
gerekmektedir.

Tasarim siirecinde optimizasyon biiyilk Gnem
tagimaktadir. Makalede sunulan kavramsal model,
sitematik bir altyapi olusturmaktadir. Bu modelin,
hedeflenen bir robot ailesini elde etmek icin gerekli
minimum modiil sayisini, belli Olgiitlere gore
belirleyecek bicimde gelistirilmesi bir baska énemli
arastirma alanidir.

Giliniimiiziin 6nemli gelismelerinden biri de
kendi kendine oOgrenen robotlardir. Bu makalede
anlatilan kavramsal metodoloji, fiziksel yapidan
bagimsiz olarak robot davraniglarina odaklandigindan
robotlarm farkli durumlarda nasil davranacaklarinm
tanimli  olmadigi, kendi kendilerine &grenerek
davraniglarini belirledikleri bir siirece uygun sekilde,
ilerleyen aragtirmalarda gelistirilebilecektir. Bu tiir bir
gelistirmede mevcut (tanimlanmig) davraniglardan
olusacak veri tabaninin, robotun &grenme siirecinde
ortaya ¢ikan yeni davraniglarin eklenmesiyle dinamik
bir yapiya doniismesi icin gerekli algoritmalarin
gelistirilmesi 6nem kazanacaktir.

CONCEPTUAL DESIGN METHODOLOGY FOR
CUSTOMIZED ROBOT DESIGN

High competition in global market enforces

companies to diversify their product ranges to meet
customers’ changing needs and adopt their product
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development strategies for “mass customization”,
which requires designing platform-based modular
products. Product modularity is achieved via platform-
based systems, in which various combinations of
different modules are assembled within a common
platform in product families. In the literature, there is
considerable amount of research on modularity for
mechanical products. On the other hand, research on
modularity of smart systems such as mechatronic
products, is quite limited. The objective of this
research is to develop and implement fundamental
behavioural modules to facilitate systematic design of
platform-based mechatronic product families for mass
customization. In this study, fundamental mechatronic
behaviour modules are developed using a modified
form of Design Structure Matrix (DSM) existing in the
literature. DSM is adopted to mechatronic systems as
a 3D matrix, which includes sensorial, motoric and
cognitive behaviours. Symbolic representations of
mechatronic behaviour modules are generated and
they are used in describing robot tasks. Mechatronic
behaviour modules developed in this study, is
implemented on a demonstrative task-based
mechatronic product family model (robot family
model) composed of 7 robots as guide robots for
museum and shopping mall, a guard robot, a home
cleaning robot and 3 companion robots for children,
the elderly and pets.

Keywords:  Mass  customization in
mechatronic design, modular mechatronic design,
mechatronic product family, behavioural modules in
design, platform-based product
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Plastiklik Ozelligi Son Derece Sinirli
Olan Yuksek Dayanimli Paslanmaz
Celik Saclarin Hassas Kesilebilme
Kabiliyeti Uzerine Kalip Profil
Geometrisinin Etkisi

Hassas kesme islemi, dar boyutsal toleranslara sahip ve kesme yiizey
kalitesinin, geleneksel kesme yontemleri ile kiyaslandiginda ¢ok daha iistiin
olmasinn istendigi sac par¢alarin imalati igin bagvurulan ozel bir yontemdir.
Sac malzeme ozellikleri ile kesme kalibinin tasarimi ve islem parametreleri, sac
metallerin hassas kesilebilme kabiliyetine etki eden baslica faktérlerdir. Bu
calismada, otomotivde yakit sistemlerinde kullanilan, yiiksek dayamimli ve
plastiklik ozelligi ¢ok simirli olan DIN 1.4310 kalitesindeki paslanmaz ¢elik
sacdan mamu/ bir pul icin hassas kesme prosesi sayisal olarak incelenmigtir.
Secilen ii¢ farkli kalip profil geometrisinde, sonlu elemanlar yontemine dayali
analizler ile bu sacin hassas kesilebilme kabiliyeti arastirilmistir. Kalip kesme
agzinda diiz profilden kademeli geometrilere ge¢ildikge, kesme yiizeylerinde
kopmanin azaldig ve yiizey kalitesinin iyilestigi goriilmiistiir. Tek kor bilemeli
kalip profili ile kesme yiizey kalitesi belli diizeyde iyilesirken; pulun silindirik
taslanmasina gerek duyulmayacak sekilde en iyi kesme yiizey kalitesine, ¢ift
kademeli kér bileme ve bu iki bileme arasinda bir kalibrasyon diizliigii iceren
kalip profiliyle ulasilmistir. Diger yandan, agir bir hidrostatik basing altinda
gergeklegen kesme nedeniyle pul alin yiizeyinde ortaya ¢tkan bombelegsmenin,
kademeli profillerle tasarlanan kaliplarda daha fazla oldugu saptanmigstir.
Dolayisiyla, hassas kesme proses parametreleri optimize edilmedikge, alin
taslama ile pulda bir ek bitirme igleminin gerekli olacag goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Sac metal, hassas kesme, DIN 1.4310, paslanmaz
celik, yiiksek dayamm, diigiik plastiklik ozelligi, sonlu elemanlar analizi, kalip
tasarimi, profil geometrisi, gerilme ii¢ eksenliligi, yiizey kalitesi, bombelesme.

GiRiS

Sac metalin, bir kesme kalib1 (matris) ve bastirici
(pot ¢cemberi) arasina sabitlenerek zimba ile kesildigi
geleneksel bir sac kesme yontemi géz 6niine alinirsa,
zimbanin sact kalip bosluguna dogru iten hareketi
esnasinda, kesme yiizeyinde bir ¢atlagin baslangicina
kadar plastik deformasyon meydana gelmektedir. Bu
deformasyona ugrayan bdlgede, zimbanin uyguladigi
kuvvetin etkisi ile nihayetinde bir ¢atlak olugmakta;
kesilen parca da sac iskeletinden veya ana gévdeden
ayrilmaya baslamaktadir. lk olarak, sacin, zzmba ile
kalip arasinda kalan kesme yiizeyinde yogun kayma
gerilmeleri meydana gelmekte; bunlarin yogunlastig
bolgede sac ayrilmaktadir. Parga, kesme prosesinin ilk
agamasinda ana govdeden kesilme ile ayrildig: i¢in,
kesme yiizeyi parlak; yiizey piiriizlilik degerleri
diisiiktiir. Kesme prosesinin devaminda is pargasi ana
malzemeden koparak uzaklastigindan, kopan kisimda
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yiizey mat ve piiriizlii olmaktadir. Kesme yiizeyinin
yapisina ise, ilk olusan gatlak yon vermektedir [1].
Geleneksel kesme yontemlerinde s6z konusu olan bu
mekanizmalar nedeniyle, kesme yiizeyinin kalitesi
belli bir seviyenin iizerine ¢ikamamakta ve pargadan
beklenen geometrik olgiiler, dar tolerans araliklarina
girememektedir. Hatta ¢ogu kez, kesilen ylizeylere
capak alma gibi ek islemler uygulanmaktadir.

Hassas kesme isleminde ise, sacin, kesim yiizeyi
boyunca nerdeyse hi¢ kopma olusmadan; tiim kesitin,
kayma gerilmesi altinda plastik deformasyona maruz
kalarak kesilebilmesi amaglanmaktadir. Bu yontemde
sac, kesme kalib1 (matris) ve bastirict (kilavuz kalip)
arasinda yiiksek bir baski kuvveti ile sikistirilmakta ve
kesilecek kisim, zimba tarafindan kalip bosluguna
itilerek kesme gerceklesmektedir. Kalipta, geleneksel
bir kesme islemindeki kesme boslugu sac kalmliginin
yaklasik %35’1 civarindayken, hassas kesimlerde bu
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bosluk c¢ok daha az olup, sac kalinliginin %1°i veya
daha altinda kesme boslugu verilebilmektedir. Bu da
hassas kesme preslerinin ve kalip elemanlarinin son
derece hassas boyutlarda ve rijit yapilarda olmasini
gerektirmektedir. Yiiksek bir basing altinda yiizeyleri
sikistirilarak tutulan sac metalin, ¢ok dar bir kesme
boslugu boyunca plastik akiga zorlanan kismi, agir bir
hidrostatik basinca maruz kalarak ekstriizyona benzer
bir davranis sergilemekte ve nihayetinde, neredeyse
hi¢ kopma gerceklesmeden iskeletinden ya da ana sac
govdeden kesilip ayrilmaktadir. Kayma gerinimi ile
ortaya ¢ikan plastik deformasyon nedeniyle, kesme
yiizeyi parlak; yiizey piiriizliiliik degerleri ¢ok diisiik
olmaktadir. Hassas kesme islemi ile imal edilen sac
pargalarda, bitirme amagli ikincil bir yilizey islemine
¢ogu zaman gerek kalmaz; bu sayede iiretim siiresi ve
operasyon maliyetleri ciddi 6l¢lide azalabilir [2-3].

Sac metallerin hassas kesilebilme kabiliyeti, sac
malzemenin mekanik Ozellikleri basta olmak tizere,
proses parametreleri ve kalip sisteminin tasarimina
bagli olmakta ve literatiirde bu faktérlerin etkisinin
incelendigi ¢ok sayida calisma yer almaktadir. S6z
konusu ¢aligmalar ve endiistriyel uygulamalar birlikte
g0z Oniine almirsa, hassas kesmede istenen kalitelere
ulagmaya engel olan problemler i¢in, kesme boslugu,
takim malzemesi ve kaplamasi, sacin malzemesinin i¢
yapisi [1, 4, 5, 6], sac ylizeyine uygulanan basing veya
karst kuvvet [7] degeri, kesme veya zimba hizi, V-
halkas1 kullanimi [8, 9] gibi cesitli parametrelerin
dogru secilebilmesine dayali olarak gelistirilen bir¢cok
¢Ozlimiin, esasen o probleme 6zel oldugu goriilebilir.
Ayrica, kesme kalitesini iyilestirme amaciyla kauguk
besleme [3], ultrasonik titresim [10] gibi baz1 &zel
uygulamalar veya 6zgiinlestirilmis V-halkasi tasarim
esaslarini [11, 12] konu alan galismalar da literatiirde
dikkat ¢ekmektedir.

Hassas kesme isleminde is pargasi kalitesinin
dogru tahmin edilebilmesi i¢in, hasar olusumunun
dogru bir sekilde yorumlanabilmesi gerekmektedir.
Bu nedenle, sayisal caligmalarin 6nemi goz ardi
edilemeyecek kadar biiyiiktiir. Catlak baglangici,
deformasyonun gelisim egilimi [13], kesme islemi
sonrasindaki is parc¢ast malzemesindeki faz dagilimlar
[14] sayisal analizlerden tahmin edilebilmekte; bu
tahminler de deneyler ile dogrulanabilmektedir.
Avyrica, teknigin bilinen durumu itibariyle deneysel
galigma yapilmasi miimkiin olmayan negatif kesme
bosluguna sahip kesme ekipmani kullanimi gibi
senaryolar da sayisal ¢aligmalara konu olabilmektedir
[15].

Hassas kesme kaliplarinin tasariminda V-halkasi
kullanildiginda, kesme kenarmimn 6niinde bu halkanin
saca batmasi ile mevcut gerilme halinin tizerine binen
bir hidrostatik basing etkisi dogurmaktadir. Diger bir
ifadeyle bu batma, gerilme halini {i¢ eksenli basmaya
dogru yaklastirmakta; onun da catlaklar1 baskilama
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etkisi ile sacin hassas kesilme kabiliyeti artmaktadir.
Ancak, V-halkasi kullanimi, endiistriyel uygulamalar
icin pek tercih edilmemektedir. Zira istenen batma
derinliginin, 6zellikle sert saclarda saglanabilmesi ve
halkanin hassas islenmesi zordur. Ucunun kirilmasi
veya aginmasi halinde, onarim i¢in tiim kalip yiizeyi
ile birlikte islenmesi gerekmektedir. Dolayisiyla,
hassas kesme kaliplarmin gelisim istikametlerinden
biri, V-halkas1 icermeyen tasarimlar olmustur [7, 16].
Bu c¢alismada, DIN 1.4310 standardinda iiretilmis,
plastik sekillendirilme ve de hassas kesilme kabiliyeti
¢ok az olan yiiksek dayanimli bir paslanmaz celik sac
i¢in, hassas kesme kalibmnin V-halkasi igermeyecek
sekilde tasarimina odaklanilmistir. Secilen {i¢ farkli
profil geometrisi ile tasarlanan kaliplarda yapilacak
hassas kesme islemleri, sonlu elemanlar yontemi ile
modellenmis ve proses simiilasyonlar1 ile parganin
kesme yiizeylerinin ve bigimsel kalitesinin tahminine
yonelik elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir. Kesme
yiizeylerindeki toplam diizgiin kesme boyu ve iist
yiizeyde meydana gelen bombelesmenin yiiksekligi ile
irdelenen bu sayisal calismanin sonuglari, hassas
kesme kaliplarinda profil geometrisine dayali kesme
stratejisinin 6nemini ortaya koymustur.

MATERYAL ve METOT

Hassas kesme  proseslerinin  incelenmesi
amaciyla bu calismada ele alinan parca, otomotiv
sektoriinde yakit sistemlerinde kullanilan ve boyutlar
Sekil 1’de goriilen bir puldur. Pullarin kesildigi sacin
malzemesi DIN 1.4310 / EN X12CrNil77 / AlISI 301
kalitesinde paslanmaz c¢elik olup, bu malzemenin
standartlarda tanimlanmis olan kimyasal bilesimine
Tablo 1°de yer verilmistir. S6z konusu paslanmaz
celigin sevke tabi haldeki mekanik 6zellikleri, iiretim
stirecindeki 1s1l islem ve deformasyon gecmisine goére
tanimlanan  kondisyonuna goére degismektedir.
Pullarin kesilecegi sac malzemeden beklenen akma
dayanimi minimum 1.200 N/mm?; ¢ekme dayanimi
1.350-1.550 N/mm? ve kopma uzamasi minimum %S5
olarak belirtilmistir. Beklenen sertlik degeri ise 420-
480 HV araligindadir.

Bu degerler, sac malzemenin plastiklik 6zelligi
veya sekillendirilebilme kabiliyetinin son derece
siirli bir diizeyde olduguna isaret etmektedir.

‘e
&
_ O
= <
! ‘
<->n
o

Sekil 1. Hassas kesme ile imal edilen pullar
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Tablo 1. Pullarin imal edildigi DIN 1.4310/
EN X12CrNil77 / AlSI 301 kalite paslanmaz
celik icin tanimlanmig standart kimyasal bilegim

Elementf C Si Mn Ni P
Element] S Cr Mo N Fe
Agol/(r)hk <0015 11%%% <0,80 <011 Kalan

Sac malzemeden, ASTM E8M standardinda
gore, (ilk 6lgme uzunlugu 50 mm, daraltilmig bolgenin
ilk genigligi 12,5 mm olan tipte) tel erozyon ile
kesilerek hazirlanan numuneler ile oda sicakliginda
1073 sV’lik bir gerinim hiziyla ii¢ tekrarl olarak yapilan
¢ekme testlerinden elde edilen sonuglarin ortalamasi,
pulun sartnamesine goére, bu malzemeden beklenen
mekanik dzelliklerin saglandigini gostermistir.

Pulun i¢ ve dis ¢apinin ayn1 anda kesildigi hassas
kesme proseslerinde kullanilmak iizere, Sekil 2’de
sematik olarak goriilen, kesme agzi1 igin farkli profil
geometrilerine sahip ii¢ tip kalip tasarlanmstir. Tlk
kalip (Sekil 2.a), herhangi bir kademe icermeyen, diiz
bir profile sahip oldugundan, bu geometri “D” olarak
anilacaktir. Tkinci geometride (Sekil 2.b) ise, kalip
kesme agzinda havsa seklinde bir pah yer almaktadir.
Bu profilin endiistrideki yaygin tabiri “kér bileme”
oldugundan, kisaca “KB” olarak anilacaktir. Uciincii
tip geometride (Sekil 2.c) ise, kalip profilinde kesme
agzindan itibaren iki pah (kor bileme) yer almakta;
aralarinda da kalip eksenine paralel yonde bir diizliik
bulunmaktadir. Bu diizliik, endiistride “kalibrasyon
mesafesi” olarak tabir edildiginden, s6z konusu profil
kisaca “KB/KAL/KB” olarak gosterilecektir.

SONLU ELEMANLAR ANALIZi

Farkli tip profil geometrileri ile tasarlanmis
hassas kesme kaliplar1 kullanilarak gergeklestirilen
kesme proseslerinin analiz edilmesinde, iki boyutlu
eksenel simetrik sonlu eleman modelleri kullanilmis
olup, bu modellerin temsili Sekil 3’te verilmistir.
Olusturulan modele gore, fiziksel kalip sistemi ile
uyumlu olarak, 1 mm/s’lik hiz ile hareket eden bir
zimbanin, pulun ¢evresini kesen dis kalip, sabit delik
zimbasi, bastirict (pot ¢emberi) ve itici gorevi de
ustlenen kargt baski ¢emberi arasinda hareketi
kisitlanmis sact kesmeye zorladigi goriilmektedir
(Sekil 3).

Hassas kesme prosesinin sayisal modelleri ticari
MSC Simufact programinda hazirlanarak MSC Marc
paket programinda ¢ozdiirtilmiistiir. Hassas kesilecek
sacin kesim bolgesinde, ortalama biiyiikliigii 0,05 mm
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olan, dort adet diiglim noktasina sahip kare elemanlar
(Marc eleman numarast 10) kullanilmak suretiyle ag
yapilar1 olusturulmustur (Sekil 3).

\\
/;

(©

Sekil 2. Hassas kesme kaliplari icin segilen farkli profil
geometrileri: DUz- D profil (a), tek kor bilemeli- KB
profil (b) ve cift kor bileme ve
tek kalibrasyonlu- KB/KAL/KB profil (c)

Kesme islemi sirasinda ortaya ¢ikan asir1 plastik
deformasyon nedeniyle, her bir iterasyon adiminda
uygulanabilecek maksimum esdeger plastik gerinim
degeri 0,2 olarak smirlandirilmigtir. Bu degeri asan
esdeger plastik gerinimlerin ortaya ¢ikmasi halinde,
iterasyonlar durdurularak, ayni eleman boyutu ile
yeniden ag Oriilmesi saglanmistir.
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Sekil 3. Kullanilan sonlu elemanlar modeli ve
kalip sistemi bilesenlerinin sematik gosterimi

Ag yapisinin ¢ozdiiriilmesinde, catlak olusumu
ve ilerlemesinin temsili ig¢in Cockroft-Latham (C-L)
[17] hasar modeli kullanilmig; bu modeldeki kritik
hasar esigi degeri hem ¢ekme testleriyle hem de
deneysel hassas kesme simiilasyonlariyla kalibre
edilmistir.  Kalibrasyon c¢alismasi kapsamidaki
deneysel kesme islemlerinde, ticari olarak tiretilen bir
pulun profil boyutlart Mahr Marsurf XC 20 model bir
kontur Olglim cihazinda Olgiilerek, sonlu eleman
modelinden elde edilenler ile uyumlu hale geldigi
kritik hasar esigi ve siirtinme katsayisi degerleri
belirlenmistir.

Sistemdeki kalip elemanlart rijit kabul edilmistir.
Kalip elamanlari ile sac malzeme arasindaki yiizey
etkilesimleri Coulomb Yasasina gére modellenmistir.
Sonlu eleman modelinde, ortam, sac metal ve kalip
elemanlarmin sicakliklar sabit 20 °C olarak alinmus;
plastik deformasyon kaynakli adyabatik 1sinmalar ve
stirtiinme sonucu meydana gelen sicaklik artiglar ile
bunun sac malzemenin mekanik davranisi iizerindeki
etkileri g6z ard1 edilmistir. Sonlu eleman modelinden,
hassas kesme iglemi sonrasi meydana gelen esdeger
plastik sekil degistirme (gerinim), ortalama gerilme ve
hasar birikimi gibi mekanik biiyiikliikler ile hassas
kesme (diizgiin/temiz kesim) boyu ve bombelesme
yiiksekligi gibi teknolojik/endiistriyel agidan 6nemli
olan geometrik degerler ve kesme prosesinde olusan
kuvvetler hesaplatilarak karsilastirilmasgtir.

SONUGLAR ve TARTISMA

Malzemenin Mekanik Karakterizasyonu ve Proses
Modelinin Kalibrasyonu

Ele alinan pulun imal edildigi DIN 1.4310 kalite
paslanmaz ¢elik saca oda sicakliginda yapilan gekme
testleriyle belirlenmis olan miihendislik ve gercek
gerilme-gerinim egrileri Sekil 4’te goriilmektedir. Sac
malzeme 1.316 MPa gibi nispeten yiiksek bir gerilme
degerinde belirgin akma davranis1 sergiledikten sonra
plastik deformasyona baglayip 1.394 MPa degeri ile
belirlenen ¢ekme dayanimina kadar peklesmistir ve
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maksimum {iniform gerinim degeri 0,18 olarak elde
edilmistir (Sekil 4, Tablo 2). Uniform deformasyon
alaninda ¢ = K €" denklemine uyan peklesme iissii ve
dayanim katsayisi ise, sirastyla 0,09 ve 1.946 MPa
olarak belirlenmistir (Tablo 2). Uniform deformasyon
sonrasinda, boyun verme ile baslayip kopma ile son
bulan uzama, smnirh bir diizeyde kalmis olup kopma
uzamast %21 olarak ol¢iilmiistiir (Sekil 4, Tablo 2).
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Sekil 4. Pullarin imal edildigi DIN 1.4310 kalite
paslanmaz ¢eligin oda sicakligindaki gekme
testlerinden elde edilen mihendislik ve
gercek gerilme-gerinim egrileri

Tablo 2. Pullarin imal edildigi DIN 1.4310 kalite
paslanmaz celigin oda sicakligindaki gekme
testleri ile belirlenen mekanik ozellikleri

Akma dayanimi (MPa) 1.31648
Cekme dayanimi (MPa) 1.394+15
Ma}(s_lmum iiniform 0,18+0,014
gerinim

Kopmadaki uzama yiizdesi | %21+%1,3
Peklesme tissii, n 0,09+0,007
Dayanim katsayisi, K

(MPa) 1.946+30

Malzemede gozlenen bu deformasyon davranist,
mekanik o6zellikleri ile birlikte degerlendirildiginde,
yiiksek akma dayanimi sonrasi belirgin bir peklesme
gostermeden ¢cekme dayanimina ulasilmasindan Gtiiri
plastiklik 6zelliginin smirh kaldigr sdylenebilir.

Kesme prosesinin simiilasyonu i¢in gerekli olan
hasar mekanizmasina ait parametrelerin belirlenmesi
icin kurgulanan kalibrasyon kalibindan kesilen 6rnek
pullarmm geometrik 6zellikleri ile simiilasyondan elde
edilen sonug Sekil 5 ve Tablo 3’te karsilastirilmistir.
Pulda bombelesme yiiksekligi ve diizgiin kesim boyu,
sirastyla 0,092+0,004 mm ve 0,4184+0,06 mm olarak
Ol¢lilmiistiir. Ayn1 boyutlar i¢in simiilasyon ¢aligmasi
ile belirlenmis olan hesaplamali degerler ise, sirasiyla
0,101 mm ve 0,428 mm’dir. Elde edilen bu degerler
karsilastirildiginda, olusturulan simiilasyon modelinin
bombelesme yiiksekligi ve diizgiin kesme boyunu,
sirastyla %91 ve %97 dogrulukta tahmin edebildigi
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anlagilmaktadir (Tablo 3). Sonuglar arasinda goriilen
bu uyum, kesme prosesi sonrasinda kullanilan C-L
hasar mekanizmasina ait kritik hasar esiginin 0,11 ve
stirtinme katsayisinin 0,15 olarak secilmesi ile elde
edilmistir. S6z konusu parametrelerin kullanilmastyla
olusturulacak simiilasyon modellerinin, DIN 1.4310
kalitede sac malzemenin hassas kesme proseslerinin
yiiksek dogrulukta modellenebilecegi gostermektedir.
|

0.0935 mm

1.5707 mm
1.1251 mm

Sekil 5. Kalibrasyon analizinden elde edilen sonuglar
ile kalibrasyon kalibinda hassas kesilen pullardaki
profil tarama sonuglarinin karsilastiriimasi

Tablo 3. Deneysel ve hesaplamali kalibrasyon
¢alismasindan elde edilen sonuglar

Bombelesme Diizgiin kesim
yiiksekligi (mm) boyu (mm)
Deneysel 0,092+0,004 0,4184+0,06
Hesap:lamal 0,101 0,428

Farkh Agiz Geometrisine Sahip Kaliplarin Hassas
Kesme Performanslarinin Degerlendirilmesi:

Diiz profil geometrili kalip ile uygulanan hassas
kesme islemindeki kesme evreleri ile proses sonunda
sac kesitinde s6z konusu olan efektif plastik gerinim
dagilimi Sekil 6’de verilmistir. Bu islemde, hareketli
zimbanin deplasmani ile plastik deformasyonun, karst
baski ¢emberinin koselerinden basladigi ve yaklasik
45°°1ik bir aciyla yonlenmis deformasyon bantlari
dahilinde gerceklestigi goriilmektedir. Beraberinde,
sacin kalmlik dogrultusunda, karsi baski ¢emberinin
ylizeyine ulagan ikincil deformasyon bantlarinin
olusumu da dikkat ¢ekmektedir (Sekil 6.a). Bu kesme
prosesinin iki farkli deformasyon bandi dahilinde
stirmesi, bilyiik oranda, kesilen pul (sac) kalinliginin et
kalinhgmma kiyasla ¢ok daha biiyiik olmasindan
kaynaklanmaktadir. Kesmenim tiim kademelerindeki
bu deformasyon davranisi dahilinde, hareketli zimba
0,19 mm’lik bir deplasman yaptiginda kesme evresi
tamamlanmakta ve koparma evresi baslamaktadir.
Hareketli zzimba stroku 0,58 mm degerine ulastiginda,
kars1 baski ¢emberi tarafinda da koparma evresinin
basladig saptanmustir (Sekil 6.b). Strokun artmast ile
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catlagin ilerlemesi sonucunda en biiyiik efektif plastik
gerinim degerinin, deformasyon bantlarinin kesistigi
bolgelerde 5,91°¢ ulastig1 goriilmiistiir (Sekil 6.c).

Profil geometrisinde tek kor bilemeli olan kalip
ile yapilan hassas kesme igleminde ise, efektif plastik
deformasyon davramisinin farkli proses asamalarinda
sac kesitindeki dagilimi Sekil 7°de goriilmektedir. Bu
proseste, kor bileme uygulamasinin, kesme sirasinda
meydana gelen deformasyon davraniginda belirgin bir
degisiklige neden olmadigi; hareketli zzmba tarafinda
catlagm, 0,44 mm gibi nispeten daha yiiksek degerde
olan bir zimba deplasmani sonrasinda olustugu dikkat
¢ekmektedir (Sekil 7.a). Diger yandan, karsi baski
cemberi tarafinda kesmenin koparmaya donistiigi
strok degeri gozle goriiliir bigimde artmig ve 1,12 mm
degerine ulasmustir (Sekil 7.b). Bu kesme prosesinde
sacdaki efektif gerinim degeri ise 5,14 seviyelerinde
ortaya ¢ikmistir (Sekil 7.c).

Cift kor bilemeli ve kalibrasyon diizliigii igeren
kademeli profil geometrisine sahip kalip ile yapilan
kesme islemimde, efektif plastik gerinimin farklh
kesme agamalarindaki dagilimi Sekil 8’de verilmistir.
Buradaki deformasyon halinin, kademe olarak ifade
edilen cap daralma bolgesinden gecisinden dnce, diiz
agizli kaliptaki (Sekil 6) ve tek kor bilemeli kaliptaki
(Sekil 7) kesimlerde ortaya ¢ikan deformasyon hali ile
biiyllk oranda benzer oldugu dikkati ¢ekmektedir.
Buna karsilik, deformasyonun kademe icinde devam
eden boliimiinde, hareketli zimbanin yiizeyine 45°’lik
ac1 ile yonlenmis deformasyon bantlarmin etkinligini
yitirdigi anlagilmaktadir (Sekil 8.b). Diger bir deyisle,
lokal plastik deformasyonun, daha ¢ok sacin kalinlik
dogrultusunda yonlenen deformasyon bantlarinda
stirdiigii goriilmektedir. Bunun yani sira, ¢ift kademe
kor bilemeli ve kalibrasyon diizliigii iceren hassas
kesme kalibinda, hareketli zimba tarafinda kopmanin
basladig1 hareketli zimba stroku nemli oranda artmis
ve 0,44 mm degerine ulagsmistir (Sekil 8.a). Kars1 baski
gemberi tarafinda ise, zimbanin 2,06 mm’lik
deplasmani sonrasi, kademe gegisi Oncesinde ¢atlak
olusmaktadir (Sekil 8.b). Bu kaliptaki kesme islemi
kapsaminda, efektif plastik gerinimin 5,60 diizeyinde
ortaya ¢iktigi anlagilmaktadir (Sekil 8.c).

Farkli profil geometrilerine sahip kesme kaliplari
ile hassas kesilen pullarin islem sonrasinda geometrik
ozelliklerindeki degisimler ise Sekil 9’da verilmistir.
Bu karsilastirmaya gore, diiz profilli kalip ile yapilan
hassas kesme prosesi ile elde edilen pulun hem i¢ ¢ap
hem de dis cap kesim yiizeylerinde diizglin/temiz bir
kesme boyunun neredeyse elde edilemedigi; pulun
kesiti buyunca kesimin biiyiik oranda kopma seklinde
meydana geldigi goriilmektedir. Ayrica, kopmanin,
hareketli zzimbanmn ¢ok diisiik stroklarinda meydana
gelmesine istinaden, bombelesme yiiksekliginin ¢ok
diistik bir seviyede (yaklasik 0,035 mm) kaldig: tespit
edilmistir (Sekil 9.a).
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Sekil 7. Tek kor bilemeli profil geometrisine sahip (KB)
kalipla yapilan hassas kesmede hareketli zimba
tarafinda (a), karsi baski gemberi tarafinda
catlak baslangici sirasinda (b) ve kesme

sirasinda (b) ve kesme sonunda (c) sonunda (c) efektif plastik gerinimin

Sekil 6. DUz profil geometrisine sahip (D) kalipla
yapilan hassas kesmede hareketli zimba tarafinda
(a), kars1 baski gemberi tarafinda ¢atlak baslangici

efektif plastik gerinimin sac

o A sac kesitindeki dagilimi
kesitindeki dagilimi
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Sekil 8. Cift kor bileme ve kalibrasyon duzligi iceren
(kademeli) profil geometrisine sahip
(KB-KAL-KB) kalipla yapilan hassas

kesmede hareketli zimba tarafinda (a),
karsi baski gemberi tarafinda ¢atlak
baslangici sirasinda (b) ve kesme
sonunda (c) efektif plastik
gerinimin sac kesitindeki dagilimi

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI

Tek kor bilemeli profile sahip kalip ile uygulanan
hassas kesme prosesinde, diizgiin kesme boyu, i¢ ve
dis yiizeylerde sirasiyla 0,89 mm ve 0,25 mm olarak
belirlenmistir (Sekil 9.b). Bombelesme yiiksekligi ise,
i¢ ve dig yiizeylerde, sirasiyla yaklagik 0,01 mm ve
0,05 mm gibi diisiik degerler almistir.

Cift kor bileme ve bir kalibrasyon diizligii igeren
profile sahip kalip ile uygulanan hassas kesmede,
diizgiin kesim boyu ve bombelesme yiiksekligi, diger
profil geometrilerine sahip kaliplardan elde edilen
degerlere kiyasla belirgin olarak artmistir (Sekil 9.c).
S6z konusu kalip ile pulun i¢ ve dis yiizeylerindeki
diizgiin kesme boyu, sirasiyla 1,45 mm ve 1,23 mm
olarak; sirastyla 0,07 mm ve 0,32 mm degerlerinde
belirlenen bombelesme yiikseklikleri ile birlikte elde
edilmistir (Sekil 9.c).

Profil geometrisi farkl kaliplar ile yapilan hassas
kesme iglemleri sirasinda hareketli zzimbaya etki eden
kuvvetin degisimi Sekil 10°da verilmistir. Bu grafik
incelendiginde, hassas kesme i¢in gerekli kuvvetin,
kalip profil geometrisinin farkli tipleri i¢in benzer
karakteristikler sergiledigi anlasilmaktadir (Sekil 10).
Hassas kesmede diiz agizli kalip yerine, sirasiyla tek
kor bilemeli kalip ve kalibrasyon diizliigii igeren gift
kor bilemeli (kademeli) kalip kullanilmasi halinde
hem zimba kuvvetinin hem de s6z konusu kuvvetin
maksimum degerinin ortaya ¢iktigi strok degerinin
artig gosterdigi sdylenebilir (Sekil 10).
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S
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Sekil 9. Diz (a), tek kor bileme igeren (b) ve cift kor
bileme ile kalibrasyon duzligu iceren (c) profil
geometrilerine sahip kaliplarla hassas kesilen

pullarin geometrik 6zellikleri

Ug farkli kalip geometrisi ile hassas kesilen
pulun geometrik acidan ozellikleri karsilastirilacak
olursa, diiz profilli kalipla kesilen pulun endiistriyel
alanda pek de kabul edilebilir bir nitelikte olmadig1
asikardir (Sekil 9.a). Yapilan analizler, kalipta basit
geometrik degisiklikler sonucu kesim kalitesinin kabul
edilebilir seviyelere tagimanin miimkiin oldugunu
gostermistir (Sekil 9.b-¢). Buradaki iyilesmenin, farkli
kalip profil geometrileri ile yapilan kesimlerde
meydana gelen deformasyon ile baglantili oldugu
diisiiniilmektedir. Genel itibariyle, ¢atlak olusum ve
ilerleme siirecini ilgilendiren en etkin parametrelerden
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basinda metal sekillendirme islemlerindeki gerilme
halinin geldigi; deformasyon sirasinda gerilme
matrisinde hidrostatik bilesenin basi  yoniindeki
degerinin artmast ile gatlak baslangiciin daha yiiksek
gerinim degerlerine dogru kaydigi, ilerlemesinin
baskilanip sekillendirilme smir gerinimlerinin arttig
bilinmektedir [16, 18, 19, 20].
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Sekil 10. Farkh profil geometrisine sahip kaliplar ile
yapilan hassas kesme islemlerinde zimba
kuvvetinin strok ile degisimi

Hidrostatik ~ gerilme  bileseni, gerilme
tensoriindeki normal bilesenlerin  ortalamasidir.
Hidrostatik gerilme bileseninin esdeger gerilmeye
oranlanmas1 “gerilme {i¢ eksenliligi” kavramini
olusturmustur [15-16]. Bu kavram, temel olarak,
plastik deformasyon sirasinda sistemin catlak
olusumuna yatkinliginin belirlemesine yonelik olarak
kullanilmaktadir [14-16]. S6z konusu parametrenin
artan degerleri ile birlikte, sistemdeki mikro-bosluk
olusumuna bagh hasarin daha belirgin hale geldigi
bilinmektedir. Bu ¢er¢evede, calismada incelenen
hassas kesme kalibi profil geometrilerine yonelik
olarak, ortalama normal gerilme bilesenleri acisindan
yapilan degerlendirmenin esast Sekil 11°de verilmis;
i¢ farkli geometriye sahip kalip i¢in, toplam kesme
strokunun  yarisinda, gerilme {i¢  eksenliligi
parametresinin geometrideki dagilimi gosterilmistir.

Diiz profilli hassas kesme kalibinda, gerilme ii¢
eksenliliginin pozitif degerler aldigi goriilmektedir
(Sekil 11.a). Buna karsilik, tek kor bilemeli kalip ile
¢ift kor bileme ve kalibrasyon diizliigii iceren kalipta
gerilme ti¢ eksenliliginin, Sekil 11.b ve Sekil 11.c’de
goriildiigl tizere, negatif degerler aldig1 ve ¢ift kor
bilemeli kademeli kaliba ait gerilme ii¢ eksenliligi
degerinin daha diisiik seviyelerde ortaya c¢iktig
anlasilmaktadir. Bu durumda, cift kor bileme igeren
kademeli profil geometrisine sahip kalipla uygulanan
hassas kesme isleminde, kalipta gergeklestirilen bir
geometrik degisiklik sayesinde, deformasyonun daha
yiiksek bir hidrostatik basing altinda siirdiiriilmesinin
saglandig1; bunun da ¢atlak olusumunun gecikmesine
neden oldugu diigiiniilmektedir.

44/ Cilt 18, Sayi 1, Mayis 2020

Calismadan elde edilen sonuglar genel olarak
degerlendirildiginde, DIN 1.4310 kalitede paslanmaz
celik gibi yiiksek dayanima sahip ve sinirlt plastiklik
ozelligi nedeniyle hassas kesme prosesine pek yatkin
olmayan sac malzemeler i¢in ¢ift kor bileme yapilmig
ve kalibrasyon mesafesi birakilmis kademeli profile
sahip kaliplarin, diizgiin kesim boyunun ciddi oranda
artmasina olanak taniyarak, temiz kesme yiizeylerinin
elde edilmesinde daha etkin oldugu goriilmiistiir. Bu
islemde, kesim yiizeyinin kalitesi disinda diger bir
geometrik oOl¢iit olan bombelesme yiiksekliginin daha
diisiik seviyelere ¢ekilmesi igin farkli parametrelerin
(6rnegin, baski cemberinin uyguladigi kars: kuvvetin)
etkisinin arastirilmasi gerektigi degerlendirilmistir.

AT a: 0.241014
.456939mm
1: 0.630501 %[s: 0.636467

“"\'l
ST
:- =t

[~
-1

j2: 0.0700043

L
E
-

1:

4: -0.525958

| ooy 1 !y'..
I3: 0.109998 2

2: -1.00184

Sekil 11. Duz (a), tek kor bileme igeren (b) ve ift kor
bileme ile kalibrasyon duizligu iceren (c) profil
geometrilerine sahip kaliplarla yapilan hassas

kesimlerdeki geriime Ug eksenliliginin
farkli bolgelerde aldig1 degerler
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GiRiS

Genellestirilmig Plastik Deformasyon
Is Kriterinin Hasar Tahmin Kabiliyeti

Bu ¢alismada genellestirvilmis plastik deformasyon is Kriterinin hasar
tahmin kabiliyeti degerlendirilmistir. Gelistirilmis bir yiiksek mukavemetli ¢elik
sacin sekillendirme sinirlarini tahmin edebilmek i¢in, kriter sirasiyla tek eksenli
cekme ve Nakazima gererek sekillendirme testlerine uygulanmistir. Oncelikle
malzemenin kritik hasar degeri iki farkli durum igin hesaplanmis olup, ilk
durumda uniform uzama noktasina kadarki enerji degeri, ikinci durumda ise
toplam enerji degeri géz oniine alinmistir. Her iki durum icin de tek eksenli cekme
ve Nakazima testlerinin sonlu eleman analizleri gerceklestirilmistir. Analizler
sonrasinda, tek eksenli ¢ekme testindeki kopma gerinimi ve Nakazima
numunelerinin sinir gerinimleri tahmin edilmis ve tahmin sonuglart deneysel
sonuglarla karsitlastirilmistir.  Yapilan karsilagtirmalar, tek eksenli ¢ekme
testinde yaygin boyun verme baslangict ve kopma geriniminin basarili bir sekilde
tahmin edilebildigini, ancak Nakazima testinde ise gsekillendirme sinir
diyagraminin (SSD) sol tarafindaki simr gerinimlerin dogru tahmin edilebilirken,
sag tarafinda ise dogru tahmin edilemedigini gostermigtir .

Anahtar Kelimeler: Genellestirilmis Plastik Deformasyon Iy, Tek
Eksenli Cekme Testi, Nakazima Gererek Sekillendirme Testi, Sonlu Eleman
Analizi, Stnir Gerinim

Tasit agirligini azaltabilmek ve yakit verimliligi
ile birlikte carpma giivenligini iyilestirebilmek icin

otomotiv  endiistrisinde  gelistirilmis  yiiksek
mukavemetli  celikler  yaygin  bir  sekilde
kullanilmaktadir [1]. Genelde, bu ¢eliklerin

sekillendirilebilirligi siinek kirilma ile sinirlidir. Bu
yiizden, siinek kirtlmanin tahmini miihendisler igin
onemli bir gorev haline gelmektedir. Literatiirde stinek
kirilmanin tahmini i¢in 6nerilen modeller iki gruba
ayrilmaktadir: ilk grup malzeme igerisinde bosluklarin
cekirdeklenmesi ve biraraya gelerek biiyiimesine
dayalidir. Bosluk biiylimesine dayali modeller ilk
olarak McClintock [2], Rice ve Tracey [3] tarafindan
gelistirilmistir. Bu modeller, malzemenin silindirik ve
kiiresel sekle sahip bosluklar icerdigini ve bu
bosluklarin yiikk altinda biiyliyerek birlestiklerini
varsaymaktadirlar. Gurson [4] gozenekli bir plastisite
modeli Onermis ve modelde malzeme biinyesinde
bosluk hacim orani (f) olarak ifade edilen bir
parametre g6z Oniine almistir. Bu modele gore, fy
kritik bir degere ulastiginda malzemede stinek kirilma
meydana gelmektedir. Tvergaard ve Needleman [5]
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Gurson modeli iizerinde degisiklik yapmislar ve yiik
tagima kapasitesinin kaybini da g6z 6niine almislardir.
Ikinci grup siinek kirilma modelleri deneysel ya da
yar1 deneysel kurallara dayali olarak gelistirilmistir.
Bu modeller, skaler bir fonksiyonun kritik bir degere
ulasgtiginda malzeme igerisindeki bir noktada hasarin
ortaya c¢ikacagmi varsaymaktadirlar. Genel olarak
skaler fonksiyon gerilme tensoriiniin ve efektif plastik
gerinimin bilesenlerini icermektedir. Literatiirde konu
ile ilgili farkli hasar fonksiyonlari o&nerilmistir.
Cockroft ve Latham [6] ¢ekme gerilmesi ve plastik
gerinim artimina dayali bir fonksiyon
tanimlamiglardir. Brozzo ve arkadaslar1 [7] Cockroft
ve Latham kriteri iizerinde degisiklik yapmislar ve
hidrostatik gerilme etkisini de goz oniine almislardir.
Clift ve arkadaslar1 [8], Cockroft ve Latham
kriterinden farkli bir model oOnermisler ve ¢ekme
gerilmesi yerine efektif gerilmeyi goz Oniine
almiglardir. Oyane ve arkadaglar1 [9], Atkins ve
arkadaslar1 [10] yola bagli hasar fonksiyonlari
Onermisler ve hidrostatik gerilme ile birlikte anlik
gerinim oran1 da dahil etmislerdir.
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Bu ¢alismada, deneysel modellerden
genellestirilmis plastik deformasyon is kriterinin hasar
tahmin kabiliyeti incelenmis ve DP600 saci test
malzemesi olarak segilmistir. Makale alt1 boliimden
olusmaktadir. Ikinci béliimde, genellestirilmis plastik
deformasyon ig kriteri kisaca anlatilmis, {iglincii
boliimde kriterin uygulamasit ve sonuglar detayli
olarak agiklanmis ve son bolimde ise ana sonuglar
sunulmus ve tartisilmigtir.

GENELLESTIRILMIS PLASTIK DEFORMASYON i$
KRITERI

Genellestirilmis plastik deformasyon is kriteri,
gerinim enerjisine dayali bir siinek kirilma kriteridir.
Kritere gore, malzeme igerisindeki gerinim enerjisi
kritik bir degere ulastigi anda, malzemede hasar
baslamaktadir. Kriter asagidaki esitlikte ifade
edilmektedir:

TEdE:c 1)

o efektif gerilmeyi, ¢ efektif gerinimi ve Py
ise kopma gerinimini ifade etmektedir. C kritik hasar
parametresi olarak ifade edilmektedir ve degeri gercek
gerilme-gercek gerinim egrisi altinda kalan alana
esittir.

UYGULAMA

Genellestirilmis plastik deformasyon is kriteri ilk
olarak tek eksenli ¢ekme testine, ardindan Nakazima
testine uygulanmistir. Her iki test i¢in kriterden tahmin
edilen sonuglar deneysel sonuglarla karsilastiriimigtir.
Karsilastirma sonuglar1 agagida sunulmaktadir.

Tek Eksenli Cekme Testinde Boyun Verme ve
Kopmanin Tahmini

Calismada, kopek kemigi olarak adlandirilan
geometriye sahip cekme testi numunesi goz oOniine
almmistir.  Numune  geometrisi  Sekil  1’de
gosterilmektedir.

f
|

Sekil 1. Cekme testi numune geometrisi [11]

Cekme testi numunesinin sonlu eleman modeli
Marc programinda olusturulmustur. Geometrideki
simetri nedeniyle numunenin sadece dortte biri
modellenmistir. Deney kosullarinin benzetimini tam
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olarak yapabilmek i¢in sonlu eleman modelinde 8
diigimli full integrasyon eleman formulasyonuna
sahip kati elemanlar kullanilmistir. Simetri smir
kosullar1 iki eksen boyunca tanimlanmis ve
numunenin serbest ucuna {iniform deplasman
uygulanmustir. Hasar gerinimi iizerinde eleman
boyutunun etkisini inceleyebilmek igin, farkli eleman
boyutlarinda {i¢ sonlu eleman modeli hazirlanmistir.
Numunenin 6l¢iim boyu daha kiiciik elemanlarla
modellenmistir. Cekme numunesinin sonlu eleman
modelleri Sekil 2’de ve buna karsi gelen eleman
boyutlari ise Tablo 1’de verilmektedir.

mesh1

A AR e e e

mesh2 A

Sekil 2. Farkli eleman boyutlarina sahip sonlu
eleman modelleri

Tablo 1. Sonlu eleman model bilgisi ve eleman
boyutlari

Sonlu
eleman Mesh2 Mesh3
modeli Mesh1

Eleman 1x1x0. |0.5x0.5x0.3 | 0.33x0.33x0.
boyutu 75 75 25
Kalinlik
boyunca
eleman 4 6
sayl1st 2
Toplam
eleman 12800 43200
sayist 1600

Analizlerde J2 plastisite modeli kullanilmistir.
Uniform plastik deformasyon bolgesinde gercek
gerilme-plastik gerinim egrisi Swift denklemi ile
tanimlanmustir ve deneysel dataya en iyi uyan Swift
parametreleri Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2. Swift parametreleri

Malzeme & K(MPa) n
DP600 0.003 1243 0.2157

Calismada iiniform uzama noktasina kadarki
gercek gerilme-gercek gerinim egrisi altinda kalan
alan yaygin boyun verme i¢in kritik hasar parametresi
olarak tanimlanmustir. 1lk olarak, miihendislik
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gerilme-gerinim  egrisinden maksimum  yiikteki
miihendislik gerinim degeri belirlenmis, ardindan
gercek gerilme-gerinim esitlikleri kullanilarak bu
noktaya karsi gelen gergek gerinim degeri tespit
edilmistir (boyun verme noktasi). Boyun verme
noktasinin belirlenmesinin ardindan, trapez kuralt
kullanarak bu noktaya kadar olan alan degeri
hesaplanmis ve yaygin boyun verme i¢in kritik hasar
parametresi belirlenmistir (Cpoyun = 102.724). Boyun
verme noktast ve hesaplanan alan Sekil 3’de
gosterilmektedir.

900
BOVUFI verme siniri

800
700

1
600 1
1
500 S S
Aan=c”/ /|
s boyun 1
.

1

1

1

i |

Gerilme (MPa)
B
8

‘A = Miuhendislik egrisi

- Gergek egri

0 LSS S oassbaes
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03
Gerinim (mm/mm)

Sekil 3. Boyun verme noktasi ve hesaplanan alan

Boyun verme noktasmm tanimlanmasinin
ardindan genellestirilmis plastik deformasyon is kriteri
Marc sonlu eleman programina kullanici tanimli alt
program araciligtyla uygulanmis ve her bir model igin
sonlu eleman analizleri gerceklestirilmistir.

Yaygin boyun vermenin bagladigi andaki sinir
gerinim degerini belirleyebilmek icin, analiz sonrasi
numunenin boyun vermis bolgesi tizerinde bir diigiim
noktast segilmis ve secilen diigiim noktasinda hasar
yiizdesine kars1t efektif toplam gerinim verileri
almmustir. Kullanici tanimli alt program araciligiyla
her bir eleman i¢in hasar yiizdesi esitlik 2’ye gore
hesaplanmistir.

Y%Hasar = (Plastikis / Kritikhasarparametresi)x100 (2)

Her bir modelden belirlenen hasar yiizdesi-
efektif toplam gerinim grafikleri ve yaygin boyun
verme gerinim degerleri sirasiyla Sekil 4 ve Tablo 3’de
verilmektedir.

Sekil 4 ve Tablo 3 de goriildiigii gibi hasar
yiizdesi - toplam gerinim grafikleri ve yaygin boyun
verme noktasinda hesaplanan gercek gerinim degerleri
iic model icin de birbirine oldukca yakindir. Bu
yiizden, ¢alismada meshl optimum eleman boyutu
olarak goz 6niine alinmigtir. Hasar kriterinin tahmin
kabilliyetini degerlendirebilmek i¢in, optimum eleman
boyutunda hesaplanan yaygin boyun verme anindaki
gercek  gerinim  degeri deney degeri ile
karsilastirilmisttr  ve  sonuglar  Tablo  4’de
sunulmaktadir.
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Sekil 4. Hasar ylizdesi-efektif toplam gerinim grafikleri

Tablo 3. Yaygin boyun verme aninda hesaplanan
gergek gerinim degerleri

Model Mesh1 Mesh2 Mesh3

Gergek
gerinim 0.153 0.153 0.153

Tablo 4. Yaygin boyun verme aninda deneysel ve
tahmini gercek gerinim degerleri

Deneysel | Tahmini

(8boyun ) (gboyun )

0.15272 | 0.15305 0.216

Hata (%)

Yaygin boyun verme noktasinin
tanimlanmasindan sonra, c¢alismada kopma gerinimi
tahmin edilmistir. Kopma gerinimini hassas bir sekilde
tahmin edebilmek igin, gergek gerilme-plastik gerinim
egrisinin boyun verme sonrasindaki kisminin
diizeltilmesi gerekmektedir. Ciinkii, boyun verme
noktasindan sonra numunede ii¢ eksenli bir gerilme
hali ortaya ¢ikmaktadir ve numunenin 6l¢iim uzunlugu
boyunca {iniform olmayan bir gerinim dagilim
meydana gelmektedir [12-13].

Bu calismada, boyun verme sonrasinda akma
egrisinin tanimlanmasinda tersinir metod
uygulanmustir.  Ardisik  sonlu eleman analizleri
gergeklestirilmis ve gercek gerilme-plastik gerinim
egrisinin boyun verme sonrasindaki kismi1 deneysel ve
tahmini kuvvet-deplasman egrileri arasindaki farka
gore ayarlanmistir. Metotta, tahmini ve deneysel
egrilerin boyun verme noktasindan kopmaya kadar
olan  uzunluklar1  dérdiincii-derece  polinom
fonksiyonlariyla tanmimlanmis ve kuvvet-deplasman
egrileri arasindaki farka gore gercek gerilme-gerinim
egrisinin  boyun  verme  sonrasindaki  kismu
diizeltilmistir. Bu prosediir deney ve tahmin arasinda
tatmin edici bir uyum saglanana kadar siirdiirtilmiistiir.
Ardisik iki sonlu eleman analizi sonrasinda, tahmini ve
deneysel kuwvvet-deplasman egrileri arasinda iyi bir
uyum elde edilmis ve gercek gerilme-gerinim
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egrisinin boyun verme sonrasindaki  bdlimii
diizeltilmistir (Sekil 5 ve Sekil 6).

Akma egrisinin diizeltiimesinden sonra, kopma
gerinim degerine kadarki gercek gerilme-gercek
gerinim egrisinin altinda kalan alan hesaplanmis ve
kopma igin kritik hasar parametresi belirlenmistir
(Cxopma = 539.476) (Sekil 7). Kritik hasar
parametresinin belirlenmesinin ardindan, diizeltilmis
akma  egrisi ile sonlu eleman analizleri
gergeklestirilmis ve kopma gerinimi tahmin edilmistir.

20

o

=
o

=
5]

Kuvvet (kN)

= Deney
— ilk tahmin
== ikinci tahmin

0 5 10 15 20
Deplasman (mm)

Sekil 5. Deneysel ve tahmini kuvvet-deplasman
egrilerinin karsilastiriimasi

Duzeltilmemis akma egrisi

1000 Boyumyenne: N s ST O

Diizeltilmis akma egrisi

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Gergek Plastik Gerinim (mm/mm)

Sekil 6. Dizeltiimemis ve duzeltiimis akma egrilerinin
karsilastiriimasi

1200

1000

600 /

Area=C
kopma

3
<]
=]

Efektif Gerilme (MPa)

0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Efektif Gerinim (mm/mm)

Sekil 7. Kopma igin kritik hasar parametresinin
belirlendigi alan

Analiz sonrasinda, numunede hesaplanan toplam
hasar dagilimi, niimerik ve deneysel kopma gerinim
degerlerinin karsilagtirilmasi sirastyla Sekil 8 ve Tablo
5’de verilmektedir.
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36608402

Kritik eleman

Sekil 8. Numunedeki toplam hasar dagiimi

Tablo 5. Deneysel ve tahmini kopma gerinim degerleri

Deneysel Tahmini Hata (%)
(SKOPma ) (gkopma )
0.2263 0.22570 0.283

Tablo 4 ve 5’deki sonuglar, kriterin tek eksenli
cekme testinde hem yaygin boyun verme hem de
kopma noktalarmi basarih bir sekilde tahmin
edebildigini gostermektedir.

Nakazima Testinde Boyun Verme ve Kopmanin
Tahmini

Onceden belirtildigi gibi, calismada ikinci
uygulama olarak Nakazima testi se¢ilmistir. Nakazima
testinin deney verisi Lian tarafindan RWTH Aachen
Universitesinde gergeklestirilmis olan “A generalized
hybrid damage mechanics model for steel sheets and
heavy plates” baslikli doktora tezinden almmustir [11].
Testler DIN EN ISO 12004-2 standardina gore
gergeklestirilmis ve tek eksenli ¢ekmeden iki eksenli
germeye kadar olan tim gerinim yollarini
olusturabilmek i¢in 190 mm uzunlugunda olmak tizere
20, 40, 80, 90, 100, 130, 140, 150, 160 ve 190
genisliklerinde toplam 10 numune kulanilmistir.
Numuneler 2 mm 06lgiilerinde kare gridler ile
markalanmistir. Deneylerde 200 kN degerinde pot
cemberi kuvveti uygulanmis ve test sirasinda yaglayici
olarak gres kullamlmistir. Olgme ydntemlerinden
optik Olgiim sistemi  kullanilmis olup, numune
iizerindeki major ve minor gerinimler gorsel ve
pozisyon tabanli metotlarla Ol¢iilmistir. Gorsel
metotta, boyun verme dncesindeki son goriintii dikkate
almirken, pozisyon tabanli mettota ise yirtilma
gorliniir hale geldiginde son resimdeki yirtik
yoriingesi dikkate alinmaktadir [11]. Bu calismada
niimerik hesaplamalar, siizdiirme ¢ubugunun oldugu
ve olmadigi durum olmak iizere iki farkli sekilde
yaptlmistir. Model simetrik oldugu i¢in, ¢oziim
stiresini kisaltmak amaciyla modelin sadece g¢eyrek
boliimii olusturulmustur. Kalip, pot cemberi ve zimba
rijit yiizeyler olarak modellenmistir. Nimerik
¢oziimlerde diiglim-segman temas algoritmasi
kullanilmigtir. Temas eden parcalar arasindaki
strtinme  katsayillar1 Lian’in  doktora tezinden
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almmigtir [11]. Dortte bir model hazirlandigi igin
sonlu elemanlar analizlerinde pot ¢cemberi kuvveti 50
kN olarak uygulanmistir. Sac malzemenin ag yapist,
hasarin beklendigi tehlikeli bolge, gecis bdlgesi ve
giivenli bdlge olmak {iizere {i¢ bolgeye bolinmiistiir.
Hasarin beklendigi tehlikeli bolgenin ag yapisi daha
yogun tutulmus olup eleman boyutu 1 mm olarak
almmistir. Sac malzemenin ag yapisi tamamen kati
elemanlardan olusturulmustur. Siizdiirme ¢ubugu
kullanilarak ve kullanilmadan olusturulmus sonlu
eleman modelleri Sekil 9°da, sac malzemenin ag yapisi
ise Sekil 10°da gosterilmistir.

Kalip

Potcemberi /. \

Stizdliirme
Zimba g | cubugu

/ T

a) b)

Sekil 9. Nakajima testlerinin sonlu eleman modelleri.
a) Stzdirme gubugu kullaniimadan b) stizdiirme
cubugu mevcut iken

i
iy A
4 i
X f/
f i
i ! I /J‘F il
Kritik E ] (?Egig‘ ! ; Kritik
bélge EH. bolgesi ! i H’ Dl[;\‘;lgy:ﬂ
HE i
Eamemme==ee *ﬁ(@
) fham

Sekil 10. Sac malzemenin ag yapisi

Biitiin Nakajima test numuneleri i¢in sonlu elemanlar
¢ozlimleri gerceklestirilmis ve biitiin numunelerin
gerinim yollar1 elde edilmistir. Boyun verme ve
kirilma durumlarma gore sekillendirme sinir egrileri
iki model i¢in de tahmin edilmistir. Tahmin edilen
egriler, literatiirdeki deneysel sonuglarla ve analitik
olarak Keeler egrisiyle karsilagtirilmistir (Sekil 11).
Keeler modeline gore sekillendirme smir gerinimleri
Esitlik 3, 4 ve 5’de gosterildigi  gibi
hesaplanabilmektedir.

g = In{(23.3+14.13t)0L2J @3)

& = & +¢,(0.0272545, ~1.1965), (&, <0) @)
& = &+, *(~0.008565¢, +0.784854), (£, >0) (5)
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Sekil 11. Tahmini ve deneysel SSD’larinin
karsilastiriimasi
(Suzdirme gubugu kullanilmayan model)

Sekil 11°de gorildiigii gibi, genisligi az olan
numunelerden tahmin edilen sinir gerinimler, deneysel
ve analitik smir gerinim degerlerine yakin sonuglar
verirken, SSD’nin sag tarafinda tahmin edilen sinir
gerinim degerleri, deneysel ve analitik degerlerin
altinda kalmistir. Siizdiirme ¢ubugu kullanilarak
gergeklestirilen niimerik ¢oziimlerde de benzer
sonuglar elde edilmis olup, sonuglar Sekil 12°de
gosterilmektedir.
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Sekil 12. Tahmini ve deneysel SSD’larinin
karsilastiriimasi (sizdirme ¢gubugunun
kullanildigi model)

Numunelerde, hasarin meydana geldigi bolgeler
incelenmis olup, tek eksenli ¢gekme, iki eksenli cekme
ve dengelenmis iki eksenli ¢ekme sartlari altinda
hasarin meydana geldigi bolgeler Sekil 13’de
gosterilmistir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada, genellestirilmis  plastik
deformasyon is kriterinin hasar tahmin kabiliyeti
incelenmistir. Kriter Marc programina bir alt program
kullanilarak dahil edilmistir. Ilk olarak tek eksenli
¢ekme testinde, yaygin boyun verme ve kopma
gerinimleri igin kritik hasar parametreleri belirlenmis,
ardindan her iki durum igin elde edilen hasar
parametreleri kullanilarak, tek eksenli ¢cekme testinde
yaygin boyun verme ve kopma gerinim degerleri
basarili bir sekilde tahmin edilmistir. Calismada ikinci
uygulama olarak Nakajima testi secilmis ve
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gercgeklestirilen  simulasyonlar sonrasinda plastik
deformasyon is kriteri SSD’nin sol tarafinda smir
gerinim degerlerini basarilt bir sekilde tahmin
edebilirken, diyagramim sag tarafinda ise isabetli
sonuglar elde edememistir. Bu sonuglardan, kritik
hasar parametresinin gerinim yoluna bagli oldugu
ortaya ¢ikmis, ayrica siizdiirme ¢ubugu kullanilarak ve
kullanilmadan elde edilen SSD’lerde onemli bir
farklilik olmadig1 goriilmiistiir.

Hasar baslangici

;a) . » b) Hasar baslangict

Sekil. 13. Numunelerde, sekillendirme iglemi sonrasi
hasar dagilimlar a) Tek eksenli gekme, b) lki eksenli
cekme, c) Dengelenmis iki eksenli cekme

FAILURE PREDICTION CAPABILITY OF
GENERALIZED PLASTIC DEFORMATION WORK
CRITERION

In this study, failure prediction capability of the
generalized plastic deformation work criterion was
evaluated. Criterion was applied to the uniaxial tensile
and Nakajima stretch forming tests to predict the
forming limits of an advanced high strength steel
sheet. Firstly, critical damage value of the material was
calculated for two different cases. Energy value till
uniform elongation range was considered for in the
first case, while total energy value was considered in
the second case. Finite element simulations of the
uniaxial tensile and Nakajima stretch forming tests
were performed for both cases. The fracture strain in
the uniaxial tensile test and limit strains of each
Nakajima sample were predicted and the predicted
results were compared with the experimental results.
Comparisons showed that the onset of the diffuse
necking and the fracture strain were predicted
successfully in the uniaxial tensile test. However, it
was observed from Nakajima tests that limit strains at
the left side of the forming limit diagram (FLD) were
predicted successfully by the criterion, while they
weren’t accurately predicted at the right side of the
FLD.

Keywords: Generalized Plastic Deformation Work,

Uniaxial Tensile Test, Nakajima Stretch Forming
Test, Finite Element Simulation, Limit Strain
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YAYIN iLKELERI
Amacg

1. Makina tasarim ve imalatl alaninda yerli teknoloji
Uretimine ydnelik kuramsal ve uygulamali
calismalari duyurmak.

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

3. Yayimlanan calismalar Uzerinde teknik tartisma
ortami yaratmak.

4. Universite — endistri arasindaki yakinlasma ve
isbirliginin gelistirimesine katkida bulunmak.

5. Turkge teknik bilgi birikimini arttirmak.
Kapsam

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

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

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

(c) Dergide Uyelerimize faydal olabilecek imalat ve
teknoloji ile ilgili arastirma ve calismalarin
sunuldugu veya firma ve kuruluglarin tanitildigi
yazilar yayimlanabilir

Journal of
MECHANICAL
DESIGN
AND
PRODUCTION

(d) Derginin kapsamina giren konularda diizenlenen
yurtici 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 Ustunde kalmaylr amaclamistir.
Tarkiye kosullarini da g6zdnine alarak, bu Kkalite
dlzeyinin surdarilmesi icin gerekli tim c¢aba ve titizlik
gOsterilecektir. Dergi'ye gelen her makale kesinlikle
incelemeden gegirilecek ve bu amacla mimkin oldugu
kadar Turkiye capinda ya da yurtdisinda konunun
uzmani hakemler tarafindan degerlendiriimesine 6zen
gosterilecektir. inceleme ve degerlendirme sonuglari
hakkinda makale yazarlarina bilgi verilecektir.

YAYIN HAKKI

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

GCALISMA iLKELERI

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

“Dergi Yayin Kurulu” dergi yonetimi ile ilgili organdir.

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

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



MAKALE GONDERME KOSULLARI

Makina Tasarim ve imalat Dergisi'ne yurt igcinden ya da yurt
disindan isteyen herkes yayimlanmak lizere makale gdnderebilir.
Gonderilen makalelerin dergi temel amaglarina uygun ve dergi
kapsami iginde olmasi ve asagidaki makale kabul ilkelerini saglamasi
gerekmektedir. Dergi Yayin Kuruluna gelen her makale en az iki hakem
tarafindan deg@erlendirilir ve sonug olumlu ya da olumsuz olsa da,
yazarina bildirilir.

Makina Tasarim ve Imalat Dergisinde asagidaki makaleler
yayimlanabilir.
®  Arastirma Makaleleri.
® Uygulama Makaleleri.
® Derleme Makaleleri: Belirli bir konu Uzerinde bilimsel ve teknolojik

son gelismeleri zengin bir kaynakgaya dayanarak aktaran ve

bunlarin degerlendirmesini yapacak nitelikte olmaldir.

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

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

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

Ornek makale http://www.matim.org.tr sitesinde  verilmistir.
Yazarlar, makalelerini TUBITAK ULAKBIM tarafindan yiiriitiilen
http:/dergipark.org.tr/tr/pub/matim sitesine ylklemelidirler. Bir sorun
ile karsilalirlarsa ilhan Konukseven (konuk@metu.edu.tr) veya Bilgin
Kaftanoglu (bilgin.kaftanoglu@atilim.edu.tr) ile iletisim kurabilirler.
Yazarlar, yayinlanma kabulini takiben makalenin en son halini
elektronik olarak ayni sekilde yuklemelilerdir.. Kelime-islemci olarak
Windows isletim sisteminde calisan MS Word program paketi
kullaniimalidir.

MAKALE KABUL ILKELERI
Makaleler icerik ve sekil olarak asagida belirtilen bicimde
hazirlanmahdir.

Yazim Dili

Kullanilan dilin olabildigince basit, anlasilir ve kesin olmasina 6zen
gosterilmelidir. lleri diizeyde teknik ya da alisiimamis kavramlar
kullanmak gerektiginde, bunlar uygun bir sekilde tanimlanmali ve
yeterince agiklanmalidir.

Makalenin Yapisi
Makaleler, agagida verilen yapida olacak sekilde hazirlanmalidir.

® Makalenin adi

® Yazar(lar) ad(lar)i, Gnvanlari, badl oldugu kurulus ve kurulusun
bulundugu il.

Ozet ve anahtar kelimeler

Makalenin ana kismi

Tesekkir (gerekli ise)

ingilizce baslik, 6zet ve anahtar kelimeler

Kaynakca

Ek(ler) varsa

Makalenin adi, olabildigince kisa, gereksiz ayrintidan arinmig
olmali, ancak gerekli anahtar sézcikleri icermelidir.

Yazarlarin ad ve soyadlari, Gnvanlari, bagh oldugu kurulus ve
bulundugu il verilmelidir. Ayrintili gérev ve adres ise ayri bir kagitta ve
yazarlarin kisa 6zge¢misleri ile birlikte belirtiimelidir.

Ozette sadece sonuglar degil makalenin timi ¢ok kisa ve 6z
sekilde agiklanmalidir. Ozet, makalenin konusu, kapsami ve sonuglari
hakkinda fikir verebilmeli, ilgili anahtar s6zcik ve deyimleri icermelidir.
100 kelimeyi gecmeyen Tirkge Ozetin ve anahtar soézcuklerin
ingilizcesi de konulmali ve makale baghginin ingilizcesi de mutlaka
yazilmalidir. Bu konuda istenirse dergi Yayin Kurulu yardime olabilir.

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

Tesekkir kisminda gerekiyorsa kisi, kurulus ya da firmalara
tesekkiir edilebilir. Ozellikle firma adlarinin bu béliminin disinda
bagka bir yerde verilmemesine ézen gdsterilmelidir.

Baslklar
Gerek makalenin yapisini belilemek, gerekse uzun bélimlerde
dizenli bir bilgi aktarimi saglamak icin Ug tur bashk kullanilabilir:

® Ana Bagsliklar,
® Ara Basliklar,
o Alt Basliklar.

Ana Basliklar: Bunlar, sira ile, 6zet, makalenin ana kisminin
bélumleri, tesekkilr (varsa), kaynakga, ekler (varsa)den olugsmaktadir.
Ana basliklar biylk harflerle yazilmahdir.

Ara Basliklar: Yalniz birinci harfleri biylik harfle yazilmalidir.

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

Matematiksel Bagintilar

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

Sekiller, Cizelgeler ve Resimler

Sekiller, kiigiiltme ve basimda sorun yaratmamak igin bilgisayar
ile, diizglin ve yeterli ¢izgi kalinliginda giziimelidir. Sekiller 1 (bir)’den
baslayarak ayrica numaralandiriimall ve her seklin altina alt yazilaryla
birlikte yazilmalidir. Cizelgeler de sekiller gibi, 1 (bir)’den baslayarak
ayrica numaralandiriimali ve her gizelgenin Ustline bashgiyla birlikte
yazilmalidir.

Resimler yeterli ¢ozinlrliikte saglanmalidir. Ayrica sekiller icin
verilen kurallara uyulmalidir. Derginin elektronik ortamda renkli olarak
yayinlanacigi dikkate alinmahdir.

Cizelge basliklarinin sadece ilk kelimesinin bas harfi biyik harfle,
diger harfleri ve kelimeler kiiglk harfle yazilmaldir. Gizelge basliklar,
ayrica bir sayfada da sira ile verilmelidir.

Dip Notu

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

Kaynakca
Makale icinde gdnderme yapilan (atifta bulunulan) her tirli basili
yayin makalede s6z edildigi sirada ve késeli parantez [ ] iginde
verilmelidir. Dergilerde yayimlanan makaleler, kitaplar, raporlar, tezler,
kongre ve sempozyumlarda sunulan makaleler asagidaki 6rneklerde
verilen sekilde yazilmalidir.
Dergi Makalesi
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Kitap
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Rapor
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Kongre Makalesi
4. Adali, 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

Dergide yayimlanacak makaleler 13 makale sayfasini
gegcmemelidir. Makaleler bilgisayar ile A4 formatinda, iki aralikli olarak
yazilmali ve sayfa kenarlarinda yeteri kadar bosluk birakiimaldir.

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

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

YAZISMALAR

Belirtimemesi durumunda konuyla ilgili yazismalar birinci yazarin
adresine gonderilir.
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