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1. GIRIS

Modal analiz gercek
uygulamalarinda  yapilarin
tanimlamak i¢in  kullanilan

titresim  davranigimi
matematiksel bir

Mekanik Sistemlerin Titresim
Ozelliklerinin Deneysel Olarak Elde
Edilebilecegi Bir Modal Analiz
Yazilimi Gelistirilmesi

Bu makalede, mekanik sistemlerin modal parametrelerini deneysel
olarak tamimlamak amaciyla gelistirilen bir yazilimin teorik altyapisi ve
mimarisi anlatilmig ve dogrulama amacgl olarak tamimlanan iki durum
calismasi igin yazilimdan elde edilen sonuglar sunulmustur. Yazilimin
gelistirilmesi  kapsaminda, literatiirde mevcut olan modal parametre
tammlama  teknikleri arastirilmis  ve aralarmmdan yaygin olarak
kullanmilanlar yazilimda kullanmak iizere segilmistir. Tipik bir modal
parametre tanmimlama yaziluminin ne tiir 6zellikleri oldugunun belirlenmesi
icin mevcut ticari yazilimlar da incelenmistir. Yazilim gelistirme ortami
olarak Labview secilmistir. Labview, diger programlama tekniklerine gore
sundugu gorsel avantajlar ve tam tesekkiillii bir modal parametre
tammlama yazilimi gelistirmek i¢in Labview kullamiminin yenilik¢i bir
uygulama olmasi bakimindan tercih edilmistir. Gelistirilen yazilimin dogru
calistigint gostermek igin, iki farkli durum c¢alismasinda analitik (sonlu
elemanlar analizleriyle) ve deneysel olarak elde edilen frekans tepki
fonksiyonlart gelistirilen yazilima girdi olarak verilmis ve yazilim ile
tamimlanan modal parametreler referans modal parametre degerleriyle
karsilagtirilarak dogrulama yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Deneysel Modal Analiz, Modal Parametre

Kestirimi, ModalTamimlama Teknikleri, Egri Uydurma, Mekanik
Titresimler

) o zaman  tabanli  frekans tepki  fonksiyonlar1
miihendislik kullanilarak bulunur. Modal parametreler temelde,

deneysel olarak elde edilen karakteristik titresim
fonksiyonlarma (frekans tepki fonksiyonlarina) egri

yontemdir. Modal parametreler (dogal frekanslar,
mod sekilleri, soniimleme oranlar1) matematiksel
veya deneysel yollarla belirlenebilir. Matematiksel
yontemlerle titresim davranisinin incelenmesi ile
ilgili bir ¢ok temel kaynak mevcuttur. Deneysel
modal analiz, mekanik sistemlerin  titresim
davranisinin modal frekanslar, soniimleme oranlari ve
modal vektorlerinin deneysel olarak elde edilen
frekans tepki fonksiyonlarindan yararlanarak tespit
edilmesidir. Bu konuyla ilgili temel kaynaklara
literatiirden ulagmak mumkiindiir([1], [2], [3], [4],
[51, [6], [7]. [8]).- Modal parametreler, frekans veya
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uydurma teknigi kullanilarak  bulunur.Oturtulan
egrilerin dayandigi matematiksel iliskiler, c¢ok
serbestli sistemlerin titresim davraniginin modal
parametreler cinsinden elde edildigi teorik
iligkilerden elde edilmektedir.

Bu calismada, modal parametrelerin, deneysel
olarak elde edilmis frekans tepki fonksiyonlar
kullanarak elde edilecegi bir yazilim gelistirmesi
hedeflenmistir. Ticari triinler olarak farkli deneysel
modal analiz yazilimlart mevcuttur; fakat bu
yazilimlar hem yiiksek iicretlerle satilmaktadir hem
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de Tirkiye o0zelinde yabanci firmalardan ithal
edilerek satin alinmaktadirlar.

Ticari yazilimlar arasinda LMS,
ME’scopeVES, ve Briel & Kjaer Pulse
bulunmaktadir. LMS yazilimi, deneysel modal analiz
yontemlerini uygulamak ve modal parametreleri elde
etmek icin kullanilabilecek ¢ok gelismis aracglara ve
ozelliklere sahiptir. Literaturde sadece kendine ait
olan PolyMAX isimli tahminci algoritmasindan da
yararlanmaktadir. PolyMAX algoritmasi1 ¢ok temiz
kararlilik diyagramlar1 elde etme ve yiiksek
soniimlemeli  sistemleri de tespit edebilme
ozelliklerine sahiptir. Yazilim, kullanici tecriibesine
ihtiyag olmadan otomatik olarak modal frekanslari
tanimlayip secebilme kabiliyetine sahiptir. Bir diger
yazilim ME’scopeVES, mekanik yapilarin titregim
problemlerini analiz edebilme o6zelliklerine sahiptir.
ME’scopeVES frekans tepki fonksiyonu(FRF) bazl
ve operasyonel modal analiz gerceklestirebilme
kabiliyetlerine sahiptir. Ayni1 zamanda titresim-
akustik analizleri ve dinamik
modelleme/simiilasyonlar gerceklestirilebilmektedir.
Diger ticari yazilimlarda da oldugu gibi birbirine
yakin modlar (¢oklu modlar) ¢oklu referansli modal
analiz yontemleri kullanilarak tespit edilebilmektedir.
Incelenen bir diger gelismis yazilim Briiel & Kjaer
tarafindan gelistirilen Pulse analiz platformudur.
Briiel & Kjaer, LMS yazilimi gibi otomatik mod
secici opsiyonuna sahiptir. Yazilim ¢ok ¢esitli tekli
veya c¢oklu serbestlik dereceli tek girig-tek ¢ikisli, tek
girig-coklu ¢ikish ve g¢oklu girig-goklu ¢ikislt egri
uydurma algoritmalart segeneklerine sahiptir. Ayni
zamanda gelismis Ol¢lim dogrulama ve raporlama
Ozelliklerine de  sahiptir.  Son  olarak,ticari
yazilimlarin ¢ogunda modal analiz kapsaminda
incelenen yapilarin geometrilerinin olusturulmasi ve
diizenlenmesi konusunda gelismis araclarin  ve
ozelliklerinin de mevcut oldugunu da belirtmek
gerekir.

Ulusal literatiirde, mekanik yapilarin titresim
ozelliklerinin karakterizasyonuna yonelik caligmalar
bulunsa da [9], deneysel modal analiz gerektiren
durumlarda ¢ogunlukla ticari yazilimlarin kullanildig:
goriilmektedir ([10],[11],[12],[13]). Deneysel modal
analiz uygulamalarinn 6zel veya genel amagl
yapilabilmesi konusunda tecriibe kazanmak ve yakin
gelecekte ulusal kaynaklarla gelistirilebilecek modal
analiz yazilimlar1 {izerine calismalara yonlendirici
olmast acisindan bu makalede sunulan yazilim
gelistirme ve dogrulama calismalari
gergeklestirilmigtir.  Makalenin  devaminda  6nce
modal analiz teorisi ve deneysel modal analizin
temelini olusturulan modal parametre tanimlama
yontemleri verilmis ve bunu takiben gelistirilen
yazilimm mimarisi ve islevsel o6zellikleri &rnek
sonuglar ve gorseller {izerinden  verilmistir.
Makalenin son kisminda, gelistirilen deneysel modal
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analiz yazilimmnin dogrulamasi iki durum galigmasi
(senaryosu)kullanilarak gergeklestirilmistir. Birinci
senaryoda, basit bir mekanik sistemin modal
parametreleri (mod sekilleri ve modal frekans ve
sonlimle oranlari) sonlu elemanlar analizleri ile elde
edilmis, yine ayni model kullanilan analizlerden elde
edilmis frekans tepki fonksiyonlar1 gelistirilen
deneysel modal analiz yazilimina girdi olarak girilmis
ve son asamada gelistirilen yazilimda bulunan tiim
modal parametre tanimlama yontemleri ile modal
parametreler elde edilmigtir. Yazilim sonuglari ve
sonlu elemanlar sonuglart daha sonra
karsilastinlmigtir.  ikinci  senaryoda  ise  ilk
senaryondan farkli bir mekanik yapinin - bu sefer -
gercek deneylerden elde edilen frekans tepki
fonksiyonlart  kullanilarak modal parametreler
gelistirilen yazilimla elde edilmis ve bu sonuglar
incelenen hazir ticari yazilimlardan bir tanesi
kullanilarak elde edilen sonuglarla karsilastirilarak
gelistirilen deneysel modal analiz yazilimmin nihai
dogrulamas1 yapilmistir.

2. MODAL ANALIZ TEORISi

Cok serbestlik dereceli sistemlerinmekanik
titresimlerinin incelenmesinde Sekil 1°de verilen
model kullanilabilir. Bu model i¢in hareket denklemi
asagida verilen matris denklemi ile ifade edilebilir.

MJixj+[CRy+[KIxp={f®)) @

x}(t) X,,(I)
. £i(0) A0
0 m; : ...... : m, |

Sekil 1. Cok serbestlik dereceli sistem modeli

Burada [M]atalet matrisini, [C] viskoz
soniimleme matrisini, [K] direngenlik matrisini ifade
etmektedir. {x} ve {f} yer degistirme tepkisi ve
kuvvet vektorleridir.Denklem 1’in homojen (serbest
titregsim) ¢6zimil igin asagidaki ¢dziimiin var oldugu
kabul edilebilir:

x}={B}e" 2)

Burada {B} ve s homojen sonucun bulunmasi
islemi sonunda elde edilmesi gereken
parametrelerdir. Hareket denklemi igin varsayilan
¢oziim kullanildiginda, karmagsik 6zdeger problemi
olarak asagidaki gibi tanimlanabilir.

(* [a+slel+[K1xd={0} 3)
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Denklem  3’iin  ¢ozilmesi  sonrasinda
6zdegerler ve 6zvektorler asagidaki gibi bulunabilir:

Ay Ay A
Vi . v 4)
l//N 1 l//N N

Burada A, , r numarali mod i¢in karmasik

sontimlic  dogal frekanstir; N sistem serbestlik
derecesidir. Mod numarasi r i¢in karmasik soniimli
dogal frekansi asagidaki gibi verilmistir:

A =0, + jo, (5)

Burada o, , r numarali mod igin séniimleme

katsayisini; @, , r numarali mod igin soniimlii dogal
frekansi, ve |, sanal birim sayisini ifade etmektedir.

Frekans tepki fonksiyonu matrisi, Ozvektorler,
Ozdegerler ve frekans ¢ cinsinden asagidaki gibi

ifade edilebilir ([21,[3],[8]):

[Hw)] =

Y (0,03, 0w, (w3,

1 Geo-i,) (jeo- 2,7) (6)

BuradaQ,, r numarali mod icin &lgek

katsayisini, {l//} r numarali mod icin &zvektorii

P
ifade etmektedir.Denklem 6, ¢ok serbestlik dereceli
sistemlerin titresim davraniginin modal parametreler
cinsinden ifade edilmesine imkan vermektedir ve
modal analiz teorisinin temel iligkilerinden biridir.
Deneysel modal analiz yontemleri bu denklemin
fonksiyonel formu iizerinden gelistirilebilir.

3. DENEYSEL MODAL ANALiZ: MODAL
PARAMETRE TANIMLAMA YONTEMLERI

Deneysel modal analiz, fiziksel sistemlerin
modal frekanslarinin, modal vektorlerinin, modal
soniimleme oranlarmin, modal atalet ve modal
direngenliklerinin deneysel olarak elde edilmis
frekans tepki fonksiyonlarma Denklem 6’daki
matematiksel ifadelerin egri oturtma ydntemi ile
uygulanmasiyla elde edilmesi islemine verilen genel
isimdir. Deneysel modal analiz farkli amaclar i¢in
gergeklestirilir. Bunlar:

H g (@)

_ X (o) _ ﬂzN—z(ja))ZN_2 +IBZN—1(ja))2N_l +"'+181(j(0)1 +ﬂo(ja))0

1) Matematiksel modellerin dogrulanmasi

2) Deneysel parametreler cinsinden model
olusturulmasi

3) Titresim problemlerinin teshis ve ¢6ziimiine
yonelik ¢aligmalar

Deneysel modal analiz iki asamadan
olusmaktadir. Bu  asamalar  frekans  tepki
fonksiyonlarmin  deneysel veriler kullanilarak
hesaplanmasi (bu igleme modal veri toplama da
denilmektedir) ve modal parametrelerin
kestirimidir.Bu makalede sunulan ¢alismada, modal
parametrelerin kestirimine ydnelik yaygin olarak
kullanilan yontemler segilerek, 6zel hazirlanmis bir
yazilim iizerinden bu yodntemlerin uygulanacagi bir
platform gelistirilmistir. Frekans tepki
fonksiyonlarinin deneysel olarak elde edilmesine
yonelik yontemler ve teorik altyapi bu makalede
verilmemistir ama istenilirse bu konuda bir ¢ok
kaynak literatiirde mevcuttur
([14].[15],[16],[17],[18].[19].[20],[21]).

Modal parametrelerin kestirimi, temelde iki tip
karakteristik fonksiyon kullanilarak yapilir.Bunlar
frekans  tepki fonksiyonlart ve dirtli tepki
fonksiyonlaridir. Diirtii tepki fonksiyonlari,frekans
tepki fonksiyonlarinin ters Fourier doniisimii ile
edilmektedir. Bu fonksiyonlarin asagida verilmis
matematiksel formlar1 modal parametre k@Stirim
yontemlerinin temel cikis noktalarini
olusturur([3],[8],[14]):

H@)]=Y AL In] ™

S Go-7) (jo-A")
)] =D [Ale* +[a ] e* (8)

r=1

Burada N, mod sayisini; [A] r numaral

r’
mod igin artik matrisi; A, , r numarali mod igin kutup

noktasini (veya karmagsik soniimlii dogal frekansi)
ifade etmektedir.Bir ¢ok modal parametre kestirim
yontemi, frekans tepki fonksiyonlarmin frekansa
bagli  polinomlar cinsinden ifade edildigi
denklemlerdeki bilinmeyen katsayilarin egri oturtma
yontemleri ile elde edilmesi temeline dayanir.
Ormegin, tek bir girdi ve tek bir tepki serbestlik
derecesi arasinda Olciilen frekans tepki fonksiyonu
icin bu tarz bir matematiksel form asagida
verilmistir([14]):
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CF(@) o (o)™ + gy (jo)

(©)

Mt (jo) +ag(jo)
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Burada p girdi serbestlik derecesinin indisi, q
tepki serbestlik derecesinin indisi, N kestirimi

yapilmasi hedeflenen mod say1s1, f ve & da polinom

katsayilaridir. Cok girdili ve ¢ok tepkili frekans tepki
fonksiyonu formiiliizasyonu asagidaki gibidir ([14]):

e i) = 3 X T

Burada [I] birim matrisidir. Denklem 9 veya
Denklem 10 kullanilarak elde edilen polinom
katsayilarindan frekans tepki fonksiyonlarinin orjinal
denklemlerindeki (Denklem 7) modal parametreler
elde  edilerek modal  parametre  kestirimi
yapilabilmektedir. Farkli yontemler, bu islemi farkli
sekilde gerceklestirmektedir. Benzer bir prosediir
dirtii (impulse) tepki fonksiyonu tabanli yontemler
icin de tanimlanabilir. Bu ¢alisma kapsaminda segilen
algoritmalarin  karsilastirma tablosu Tablo 1°de
verilmistir.Tablo 1’de verilen p terimi girdi serbestlik
derecesinin indisi, q terimi ise tepki serbestlik
derecesinin indisidir.

3.1. Rasyonel Kesirli Polinom Yéntemi (Rational
Fractional Polynomial-RFP)

Popiiler ve en sik kullanilan frekans ve zaman
tabanli yontemler gelistirilecek yazilimda
uygulanmak {izere segilmistir. Ik secilen ydntem
frekans tabanli tek girdi-tek ¢iktili ¢ok serbest
dereceli  sistemleri ¢dzen Rasyonel  Kesirli
Polinom(Rational Fractional Polynmial - RFP)

yontemidir([15]). Bu yontem temelde, rasyonel
kesirle ifade edilen frekans tepki fonksiyonu
(oturtulan egri ve dlgiilen frekans tepki fonksiyonlari
arasindaki farki ifade etmek) icin bir hata fonksiyonu
tanimlanmasi1 ve bu hata fonksiyonunun en aza
indirgenmesi prensibine dayanmaktadir. Asagida
verilen hata fonksiyonunu en diisiikk degere indiren
polinom katsayilar1 modal parametreleri bulmamizi
saglamaktadir ([15]):

2N-1

zak (s)"

[H(s)]= 40— (11)
> 5)

Burada [H (s)].
fonksiyonunu; o ve f, pay ve payda polinom

katsayilarint; s Laplace degiskenini ifade etmektedir.

frekans  sonug¢  tepki

3.2. Global Rasyonel Kesirli Polinom Yoéntemi
(The Global Rational Fractional Polynomial
Method-GRFP)

RFP yonteminin The Global Rational
Fractional Polynomial Method (GRFP) adi verilen
¢oklu ¢ikt1 sistemleri ¢bzen versiyonu da mevcuttur.
Yontemin tim asamalar1 [16] ve [17] numarali
kaynaklarda verilmistir.Yontemin RFP’den ana farki
birden fazla frekans sonug¢ tepki fonksiyonu
kullanmasi ve sistemin tiim verisini kullanarak modal
parametreleri bulmasidir.

Tablo 1. Segilen modal parametre kestirim yontemlerinin karsilastirma tablosu

Algoritma

Calistig1 Frekans Tepki

Taban Fonksiyon Sayisi

Frekans Zaman Skalar Matriks

Rasyonel Kesirli Polinom (Rational Fractional
Polynomial-RFP) ([15])

Global Rasyonel Kesirli Polinom (The Global

[17])

Rational Fractional Polynomial Method-GRFP)([16],

Coklu Referans Frekans Taban Yontemi (The

Polyreference Frequency Domain Method-PFD)([18])

¢ pxp

Kompleks Ustel Yéntemi (Complex Exponential-CE)
([191)

En Az Kare Kompleks Ustel Yontemi (Least Squares
Complex Exponential-LSCE) ([6])

Ibrahim Zaman Taban Yontemi (Ibrahim’s Time
domain-1TD) ([20])

° pxp

Coklu Referans Zaman Taban Yontemi (Polyreference
Time Domain-PTD)([22],[23],[24])

: axq

Ozsistem Gerceklesme Algoritmasi
(Eigensystem Realization Algorithm-ERA) ([21])

: pxp
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3.3. Coklu Referans Frekans Taban Yontemi (The
Polyreference Frequency Domain Method-
PFD)

GRFP yontemine ek olarak c¢oklu giris-cikish
sistemleri ¢ozebilen frekans tabanli Coklu Referans
Frekans Taban Yontemi (The Polyreference
Frequency Domain Method (PFD)) ydntemi
mevcuttur  ([18]).Yontem hareketli mekanik bir
sistemin ikinci dereceden differansiyel denkleminin
durum uzay versiyonundan tiiretilmistir.

3.4. Kompleks Ustel  Yéntemi
Exponential-CE)

(Complex

Zaman tabanli tek girig-tek ¢ikislt sistemleri
¢ozen ve gelistirilen yazilim i¢in segilen ilk yontem
kompleks  iistel(Complex  Exponential  (CE))
yontemidir ([19]). Ayn1 yontemin tek girig-¢cok ¢ikigh
sistemleri ¢6zen versiyonu En Az Kare Kompleks
Ustel Yontemi (Least Squares Complex Exponential
(LSCE)) da mevcuttur ([6]). ki metodun tek fark:
¢oziimde ikincide birden fazla zaman sonug
fonksiyonundan yararlanilmasidir. Cok girisli-gok
cikigh sistemleri ¢6zen versiyonu da Coklu Referans
Zaman Taban Yontemi(Polyreference Time Domain
(PTD))’dir([22],[23],[24]).

3.5. Ibrahim Zaman Taban Yoéntemi (lbrahim’s
Time domain-ITD)

Ibrahim Zaman Tabani Yontemi (Ibrahim’s
Time domain (ITD)) ([20]), hareketli mekanik bir
sistemin ikinci dereceden differansiyel denkleminin
durum uzay versiyonunun kiitle matrisinin tersiyle
carpilmasindan  tliretilmigtir. ~ Serbest bozunma
durumu  disiintildigiinde, denklem  Gzdeger
problemine doniismektedir. Denklemin 6zdeger ve
Ozvektorleri  sistemin  modal  parametrelerini
vermektedir.

3.6. Ozsistem Gergeklesme Algoritmasi
(Eigensystem Realization Algorithm-ERA)

Son olarak ¢oklu girig-coklu ¢ikislt sistemler
igin zaman tabanli ydntem olarak Ozsistem
Gergeklesme Algoritmast (Eigensystem Realization
Algorithm (ERA)) secilmistir ([21]).Y6ntem, temelde
tekil deger ayristirma prensibine dayanmaktadir.
Tekil deger ayristirmaya sokulan matrisler Hankel
matrisinden elde edilmektedir. Modal parametreler,
realize edilmis matrislerin 6zdeger denkleminden
elde edilmektedir.

4. YAZILIM MIMARISI

Gelistirilen yazilimm mimarisini ve sahip
oldugu ozellikleri ve iglevleri olusturmak ve
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belirlemek i¢in yaygm olarak kullanilan ticari
yazilimlar incelenmistir. Bu yazilimlar LMS,
ME’scopeVES, Briiel & Kjaer ve STAR Modal
yazilimlaridir. Bunlara ek olarak  Cincinnati
Universitesi Yapisal Dinamik Laboratuvari tarafindan
gelistirilen X-Modal II yazilimi da incelenmistir. Bu
ticari yazilimlarda testlerden elde edilen ham
verilerin islenmesiyle de ilgili araglar mevcuttur.
Ticari yazilimlarin sahip oldugu 6zellikler 1s13inda bu
calisma kapsaminda gelistirilecek yazilimm ana
ozellikleri belirlenmistir. Incelenen yazilimlar ve
ortak oOzellikleri degerlendirildiginde, bir modal
analiz yaziliminin asgari olarak sahip olmasi gereken
ozellikler asagidaki gibi listenebilir:

e Mod gosterici fonksiyonlar (Mode Indicator
Function) ¢gizme

e Tek veya coklu serbestlik dereceli tek giris-
tek cikisl, tek girig-coklu c¢ikisli ve c¢oklu
girig-coklu cikigh egri uydurma
algoritmalar1 icerme

e Mod se¢imi icin kararlililk diyagrami
(Stability Diagram) ¢izme

e Secilen modun dogruluguna karar veren
analiz yontemleri barindirma

Labview kullanilarak gelistirilen yazilim bes
sekmeden olusmaktadir. Her sekme modal analiz
stirecinin asamalarindan meydana gelmektedir. Bu
bolimiin devaminda, her sekmenin kullanimi ve
islevi tanitilacaktir.

4.1. Test Parametreleri Sekmesi

Yazilim, modal analiz uygulamalarinda modal

analizlerde kullanilacak titresim testi verileri igin
ortak bir dil olarak gelistirilen evrensel dosya
formatim1  okuyabilmektedir ([25]). Bu sekmede
kullanic1 6ncelikle evrensel dosya formati dilindeki
giris dosyasmi agmalidir. Kullanict bu dosyayi
actiginda yapmin girig-¢ikig serbestlik derecelerinin
frekans sonug fonksiyonlarini gérecektir.
Bu sekmenin konulmasinin amaci titresim testinden
elde edilen frekans sonu¢ fonksiyonlariyla ilgili
kullaniciya gorsel asinalik kazandirmaktir. Kullanici
bu sekmede, analizde kullanmak istedigi frekans
araligim1 ve hangi frekans tepki fonksiyonlarini
tanimlamaya dahil etmek istedigini segebilmektedir.
Kullanici bu sekmede ek olarak,yapidaki mod
sayistyla ilgili kullaniciya on bilgi veren mod
gosterici  fonksiyonlarini ¢izdirebilmektedir. Sekil
2’de, bahsedilen 0Ozeliklerin nasil bir meniiyle
sunuldugu goriilebilmektedir.
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Sekil 2. Test parametreleri sekmesi

4.1.1. Mod Gosterici Fonksiyonlar (Mode
Indicator Functions)

Mod gosterici fonksiyonlar sistemin igerdigi
biitin modal frekanslart lokal maksimum veya
minimum noktalarla isaret eden fonksiyonlardir.
Genellikle kolaylikla teshis edilemeyen yakin tekrarlt
modlart tanimlamak igin kullanilirlar. Sistemden
deneysel olarak elde edilen biitiin frekans tepki
fonksiyonlart bu fonksiyonlarin hesaplamalarinda
kullanilirlar ¢iink{i deneysel olarak elde edilen her bir
frekans tepki fonksiyonunda mekanik bir sisteme ait
biitin modlarin bilgisi her zaman agik olarak
goriilememektedir.

4.1.1.1. Gok Degiskenli Mod Gosterici Fonksiyonu
(Multivariate Mode Indicator Function-
MvMIF)

Cok Degiskenli Mod Gosterici Fonksiyonu
dogal frekanslar1 lokal minimum noktalar1 olarak
gostermektedir. Cok Degiskenli Mod Gosterici
Fonksiyonu, frekans tepki fonksiyonunun resonanz
noktalarinda gercek (reel) kismi degerleri sifira ¢ok
yakin oldugunda verimli bir sekilde caligmaktadir.
Sistemde kompleks modlar mevcutsa ¢ok dogru
sonuglar vermeyebilir ¢iinkii Cok Degigskenli Mod
Gosterici Fonksiyonu ilgilenilen frekans araliginda
modlar1 tahrik edebilecek bir kuvvet vektorii bulma
prensibine dayanmaktadir. Rezonans noktalarinda
frekans tepki fonksiyonlarinin ger¢ek kisminin sanal
kismina oranla ¢ok kiiclik bir deger oldugu kabul
edildigi i¢in, bu olgu bizi asagida formulasyonu
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verilen 6zdeger ve Ozvektorleri bulmamizi saglayan
minimizasyon problemine gétiirmektedir [26]:

[H real ]t [H real ]{F } =
l([H real ]t [H real ]"‘ [H imag ]t [H imag ]){F }

Burada H ve H

fonksiyonunun ger¢ek ve sanal kisimlarini; F, kuvvet
vektoriinii; A, 6zdegerleri ifade etmektedir. Sekil 3
ornek bir senaryo ig¢in Cok Degiskenli Mod Gosterici
grafigini gostermektedir.

(12)

, frekans tepki

real imag

4.1.1.2. Kompleks Mod Gosterici Fonksiyonu
(Complex Mode Indicator Function-CMIF)

Kompleks Mod  Gosterici  Fonksiyonu
grafiginin tepe noktalari, soniimli dogal frekans
noktalarmi gostermektedir. Kompleks Mod Gosterici

Fonksiyonu sistemin mod seklini bulmada da
kullanilabilmektedir. Kompleks Mod Gosterici
Fonksiyonu, modlar1 bulmada tekil degerleri

ayristirma prensibine dayanmaktadir([27]). Kompleks
Mod Géosterici Fonksiyonlar1 birbirine ¢ok yakin
tekrarlt modlar1 tanimlayabilme 6zelligine de sahiptir
ve asagidaki sekilde tanimlanir:

HE@l=L@Is@IV@]  qs
CMIF (@) = (@) =S, (@)" (%)
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Sekil 3. Cok Degiskenli Mod Gosterici grafigi ornegdi

Burada No, tepki serbestlik derecesi sayisini;
Ni, girdi serbestlik derecesi sayisini; Ne , etkili mod

sayisini; U (a)), mod sekil vektorlerinin sol tekil
matriksini; S(@), tekil deger matriksini; V (@),
mod sekil vektorlerinin sag tekil
matriksini; CMIF, (@), frekansa bagli fonksiyon

olarak k numarali CMIF fonksiyon degerini; 1, (@)

, k numarali dzdegeri; S, (@) , frekansa bagh k

numaralt tekil degeri ifade etmektedir. Sekil 4 6rnek
bir durum i¢in Kompleks Mod Gosterici Fonksiyonu
grafigini gostermektedir.

4.2. Kutup Sonuglari Sekmesi

Kullanici1 bu sekmede, kullanacagi yontemi
secmekte ve o yontemle ilgili gerekli parametreleri
girmektedir. Kullanici daha sonra  kararlilik
diyagramin1 ¢izdirmektedir. Cizdirilen kararlilik
diyagrami dstiindeki kutup belirleyici imlecinden
yararlanarak modlara ait frekanslar1 se¢ebilmektedir.
Yanliglhikla secilen veya istemedigi sonuglar
silebilmektedir(Sekil 5).

Kararlilik diyagrami sonuglar1 bir dnceki
iterasyonlardan gelen modal parametre sonuglarinin
bir sonraki iterasyon sonuglartyla kiyaslanmasindan
elde edilmektedir. Kullanici agilir-pencere kullanarak
parametrelerin kiyaslanma kriterlerini de
degistirebilmektedir(Sekil 6).

4.3. Artik (Residue) Terimleri Hesaplama Sekmesi

Mod frekanslar1 tespiti sonrast frekans sonug
fonksiyonlarini yeniden sentezlerken tanimlanan mod
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frekanslarindan uzakta kalan diisik ve yiiksek
frekanslar tarafindan domine edilen artik terimler de
hesaba katilir. Kullanict bu sekmede, kullandig:
yontemi segmekte ve yontemden elde edilen
sonuglara gore ilgili frekans sonu¢ fonksiyonlarini
yeniden sentezleyebilmektedir. Bu sentezlemeyi
yaparken kalan terimleri dahil edip etmemek
istedigini se¢gmektedir (Sekil 7).

4.4. Mod Sekilleri Sekmesi

Kullanici bu sekmede, yapmin mod sekillerini
ilgili yontemin sonuglarina gore c¢izdirebilmektedir.
Kullanici ayrica mod sekillerinin animasyonunu da
oynatabilmektedir (bkz. Sekil 8).

4.5. Sonuglar & Modal Veri Dogrulama Sekmesi

Kullanici bu sekmede, biitiin yontemlerden
elde ettigi modal frekans ve sOniimleme katsayisi
sonuglarini tablo halinde listeyebilmekte ve sonuglari
arasinda Mod Giivence Kriteri (Modal Assurance
Criterion-MAC)  grafigi  ¢izdirip  sonuglarin
dogrulugunu (elde edilen modlarin birbirinden farkli
bagimsiz modlar olup olmadigini)
degerlendirmektedir (bkz. Sekil 9).Mod Giivence
Kriteri (Modal Assurance Criterion-MAC)iki mod
vektorii arasindaki benzerlik derecesini
belirlemektedir. Bu kriter agagidaki gibi formiilize
edilmistir ([3]):
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MAC degeri her zaman 0 ve 1 degerleri araliginda birbirleriyle iligkili oldugunu gostermektedir. Bu
cikar. MAC degerinin bire yakin olmasi, degisik degerin sifira yakin olmasi bu iliskinin azaldig:
yontemlerle elde edilmis mod sekil vektorlerinin anlamina gelmektedir.

Sekil 4. Kompleks Mod Gésterici Fonksiyon grafigi 6rnegi

Sekil 5. Kutup sonuglari sekmesi
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Sekil 6. Kutup sonuglari sekmesinin agilir penceresi
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Sekil 7. Artik (residue)terimleri hesaplama sekmesi

Sekil 8. Mod sekilleri sekmesi
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5. YAZILIMIN DOGRULANMASI

Bu bolimiin amaci, gelistirilen yazilimin

verdigi  sonuglarin  dogru  olup  olmadigimi
gostermektir. Bu amagla analitik ve deneysel olmak
lizere iki durum c¢aligmasi gergeklestirilmistir.

Sonuglarinin dogrulugundan emin olunan analitik ve
deneysel yolla elde edilen frekans tepki
fonksiyonlarindan elde edilen modal parametre
sonuglart (mod frekansi, soniimleme katsayisi, mod
sekilleri)  gelistirilen yazilimdan elde edilen
sonuclarla kiyaslanmis ve yakin sonuglar bulundugu
gozlemlenmistir. Analitik durum calismasinda basit
bir model iizerinden ANSYS yazilimiyla sonlu
elemanlar analizi ile elde edilen frekans tepki
fonksiyonlart  kullanilmigtir.  Deneysel  durum
calismasinda ise Cincinnati Universitesi Yapisal
Dinamik Laboratuvarinda gelistirilen X-Modal 1l
yazilimina girdi saglamak iizere dairesel bir plakadan
elde edilen deneysel frekans tepki fonksiyonlari
sonuglar1 kullanilmagtur.

5.1. Analitik Durum Galismasi

Bu c¢aligmanin temel gostergesi yazilimim Xy,
ve z yonlerinde tanimlanan frekans sonug
fonksiyonlariyla ayni anda caligabildigini
gostermektir. ANSY'S kullanilarak Sekil 10°daki yapi
modellenmistir. Modelde toplam 12 diigiim noktasi
bulunmaktadir. Bunlarin 4 tanesinin biitiin yer
degistirmeleri sabitlenmigtir. Biitiin ydnlerde birim
kuvvetler tanimlanmis, 8 diigiim noktasi i¢in X,y, ve z
yonlerinde yer degistirme ve kuvvetler i¢in toplamda
72(8x3x3) frekans tepki fonksiyonu elde edilmistir.
0-100 rad/s arasindaki frekanslar i¢in sirastyla modal
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ve harmonik analizler ANSYS’te kosturulmustur.
Sekil 11°de degisik digiim noktalar1 ve serbestlik
dereceleri i¢in elde edilen frekans tepki fonksiyonlari
gelistirilen yazilimdan alinmis gorseller olarak olarak
verilmistir.

Ikinci asamada, analitik olarak olusturulan
frekans tepki fonksiyonlari, gelistirilen yazilima
yiiklenmistir. ilk olarak var olan tiim modlar1 tespit
edebilmek i¢in mod  gosterici  fonksiyonlar
cizdirilmistir. Sekil 12 (CMIF)ve Sekil 13(MvMIF)
bu mod gosterici fonksiyonlarin  grafiklerini
gostermektedir. Bu grafiklerden, yapida 0-100 rad/s
arasinda toplam 7 mod oldugu goériilmektedir.

psE
L

sl
i

¥
Sekil 10. Model geometrisi
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Sekil 11. Ornek frekans tepki fonksiyonlari — (a) 11Z-9X, (b) 9X-9X, (c) 8Y-9Z, (d) 4Z-9Z, (e) 9Z2-9Y

Gelistirilen ~ yazilimdaki  bulunan  biitiin
yontemler kullanilarak ilgilenilen frekans araligindaki
tim modal frekanslar bulunmustur. Sekil 14 biitiin
yontemlerle elde edilen kararlilik diyagrami
sonuglarmi vermektedir. CE ve LSCE yo6ntemlerinin
RFP ve GRFP yontemlerine gore daha etkin calistigi
goriilmektedir. Daha diigiik dereceli polinomlarla
kararl kutuplara ulagilmistir. ITD ve PFD yontemleri
uzay durum modelleriyle c¢alismaktadir. Bu
yontemler biliylilk miktarlarda mekansal bilgi
kullandig: i¢in, daha az iterasyonla kararli kutuplara
ulagabilmigir ama ¢ok fazla hesaplama eforu
istemektedir. Tablo 2 ve Tablo 3’de biitiin yontemler
ve ANSYS ile bulunan modal frekanslar ve
soniimleme oranlar1 degerleri verilmistir. Elde edilen
sonuglarin  tatmin edici diizeyde yakin oldugu
goriilmektedir.

Modal frekanslar ve soniimleme oranlar
bulunduktan sonra rastgele secilen frekans tepki
fonksiyonlart sentezlenmis ve sonuglar Sekil 15°de
verilmistir.Son olarak, her yontemle bulunan modal
vektdrler MAC grafigiyle kiyaslanmistir. Tek giris-
tek ¢ikislt sistemlerle c¢aligan yodntemlerle modal
vektorler bulunamamaktadir. Bu yiizden sadece
modal vektér tanimlamasi yapabilen yoOntemlerin
sonuglar1 verilmistir (bkz. Sekil 16). Sekil 17°de ise
ANSYS ve gelistirilen yazilimdan elde edilen mod
sekilleri gorseller olarak verilmistir. PFD yontemi,
modal vektorii dogru bir sekilde bulamamistir. Ciinkii
PFD yonteminin dahil edildigi biitiin kiyaslamalarda
MAC degerleri 1’in altinda kalmistir. Gerek MAC
grafiginde, gerekse mod sekil sonuglarinda, 7.mod
sonuglarinda bir tutarsizlik oldugu goriilmistiir. Bu
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ylizden ANSYS yazilimiyla yapilan analizlerin
frekans araligi 8’inci modu da igerecek sekilde
genigletilmistir. 8’inci mod frekansimin 7’inci moda
¢ok yakin oldugu goriilmistir (Tablo 4).ANSYS
tarafindan bulunan 8’nci modun sekil sonuglar
karsilastirildiginda, sonuglarin uyustugu gézlenmistir
(Sekil 18). Kararlilik diyagramlari incelendiginde,
PTD yontemi disinda birbirine ¢ok yakin olan
modlarm  tespit edilemedigi gorilmistir. PTD
yonteminin, c¢oklu giris-coklu ¢ikisli sistemlerle
calistig1 icin birbirine yakin modlari tanimlama
konusunda diger yontemlerden istiin oldugu
gOriilmistiir.

5.2. Deneysel Durum Galigsmasi

Bu durum g¢alismasinin amaci gelistirilen
yazilimin titresim testiyle elde edilen gergek deneysel
veriler ile de dogru caligabildigini gosterebilmektir.
Test yapisi esnek yaylar ilizerinde konumlandirilmig
serbest siir kosullarina sahip oldugu varsayilan daire
seklinde bir aliiminyum plakadir. Ustiinde 2 tahrik
(force input), 30 tepki (response output) noktasi
mevcuttur (bkz. Sekil 19).Tepki serbestlik dereceleri
1 ile 30 arasinda etiklenmis noktalarda
tanimlanmistir. Her nokta icin tahrik ve tepkiler plaka
ylizeyine dik yonde (z yoniinde) Olgtilmistiir.
Testlerde kullanilan tahrik noktalar1 14 ve 19 nolu
noktalardir ve tahrikler z yoniinde plaka yiizeyine dik
olarak uygulanmustir. Toplamda 60 adet frekans tepki
fonksiyonu  Ol¢lilmiistiir. Modal analize girdi
saglayacak test sonuglar1 ¢oklu referansl sarsici testi
yontemi ile elde edilmistir ([2],[5]).Test sonuglari
yazarlardan birinin doktora c¢aligmalari sirasinda

Cilt 22, Sayi 2, Kasim 2024 / 53



Cincinnati ~ Universitesi’nin ~ Yapisal =~ Dinamik
Aragtrma Laboratuvarinda (Structural Dynamics
Research Laboratory) egitim amach gerceklestirmis
oldugu bir testten alinmistir. Ayrica, gelistirilen
yazilimdan elde edilen modal parametreler de yine
ayni laboratuvarda gelistirilen X-Modal II yazilimiyla

elde edilen modal parametre sonuclart ile
karsilastirilmistir.
Analize baslarken test yapilan frekans

araligindaki mod sayisini dogru belirleyebilmek icin
CMIF (bkz. Sekil 20) egrilerinden yararlanilmistir.
Testte kullanilan tahrik sayist kadar CMIF egrisi
hesaplanabilir. Aym1 frekansta birden fazla goriilen
zirve noktalar1 yapida tekrarlanan kokler — ayni mod
frekansinda birden fazla bagimsiz mod bulunmasi
durumu - (repeated roots —multiple modes at the same
frequency) oldugunu ifade etmektedir. MvMIF egrisi
de  cizdirilmistir;  fakat  tekrarlanan  kokler
bulunmasina ragmen bu egriden ¢ok net
anlagilamamaktadir (bkz. Sekil 21).Sekil 20’den
yararlanilarak  sistemdeki kok sayistyla ilgili
¢ikarimda bulunulmustur (bkz. Tablo 5).

ITD, PTD & ERA yontemleriyle elde edilen
kararlilik diyagramlar1 Sekil 22’de verilmistir. Bu

A4+

durum ¢alismasinda sadece ¢oklu tahrik- ¢oklu tepkili
frekans tepki fonksiyonu veri setiyle c¢alisabilen
yontemlerin sonuglari verilmistir (bkz. Tablo 6).
Sekil 22 ve Tablo 6 incelendiginde, PTD ydnteminin
tekrarlanan kokleri bulmada en basarili yontem
oldugu goézlenmistir. Ayrica, modal frekans sonuglari
metotlar karsilagtirildiginda iyi bir sekilde eslesmekle
beraber, sOniimleme  katsayilar1  degerlerinde
tutarsizliklar goriilmektedir. Mod sekil sonuglari

karsilastirildiginda sonuglarin eslestigi goriilmektedir
(bkz. Sekil 23).

Son olarak, modal analizde kullanilan frekans
tepki fonksiyonlari sentezlenmistir. Gosterim amaglt
olarak segilen tepki-tahrik konum kombinasyonlari
47-197, 197-197, 20Z-14Z ve 22Z-14Z igin frekans
tepki fonksiyonu karsilastirmalart  Sekil 24°te
goriilebilir. Test verileri 0-800 Hz arasinda alinmig
olmasma ragmen, modal parametreler 0-500 Hz
arasinda  tespit  edilmistir.  Frekans  tepki
fonksiyonlarinda sentezleme sonuglart ve gercek
deney verileri arasinda 500 Hz {izerinde Sekil 24°teki
ornek frekans tepki fonksiyonlarinda da goriilen
farkliliklar bu yiizden kaynaklanmaktadir.

126+
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Sekil 13. Tum frekans tepki fonk3|yonlar| kuIIanllarak elde edilen MvMIFgrafikleri
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Sekil 14. Kararlilik diyagramlari — (a) CE, (b) RFP, (c) LSCE, (d) GRFP, (e) ITD, (f) PTD, (g) PFD, (h) ERA

Tablo 2. Yazihmdan elde edilen & ANSYS’den elde edilen (referans)modal frekans sonuglari

Mod Modal Frekanslar (rad/s)
CE RFP | LSCE | GRFP ITD PTD PFD ERA ANSYS
1 12.341 | 12.332 | 12.346 | 12.299 | 12.345 | 12.345 | 12.332 | 12.345 12.329
2 24.488 | 24.420 | 24.475 | 24.318 | 24.484 | 24.484 | 24.455 | 24.485 24.453
3 27.996 | 27.970 | 28.000 | 28.189 | 27.996 | 27.996 | 27.959 | 27.997 27.960
4 34.411 | 34.381 | 34.414 | 34.253 | 34.412 | 34.412 | 34.378 | 34.414 34.367
5 42.996 | 42.943 | 42.996 | 42.940 | 42.995 | 42.995 | 42.939 | 43.001 42.940
6 48.888 | 48.830 | 48.890 | 48.838 | 48.889 | 48.889 | 48.838 | 48.900 48.826
7 91.066 | 90.951 | 91.058 | 90.949 | 91.068 | 91.053 | 90.937 | 91.029 90.531
Tablo 3. Yazilimdan elde edilen & ANSYS’den elde edilen (referans)sdnimleme oranlari sonuglari
Soniimleme Oranlari (%)
Mod
CE RFP LSCE GRFP ITD PTD PFD ERA ANSYS
1 1.640 1.683 1.683 1.584 1.658 1.658 1.649 1.658 1.665
2 2.278 1.666 2.331 2.395 2.305 2.306 2.309 2.305 2.306
3 2.496 2.498 2.504 2.396 2.493 2.493 2.496 2.493 2.493
4 2.839 2.850 2.836 2.712 2.835 2.835 2.818 2.832 2.835
5 3.295 3.291 3.293 3.173 3.293 3.293 | 3.308 3.281 3.293
6 3.611 3.610 3.608 3.606 3.608 3.608 | 3.555 3.586 3.608
7 5.873 5.862 5.868 5.860 5.859 5.887 5.856 6.451 5.840
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Sekil 15. Belirtilen diigim noktalarinin sentezlenen frekans sonug fonksiyonlari (Gelistirilen yazihm & ANSYS
kargilastirmasi) — (a) 6X-9X, (b) 62-9Z

MAC Valse

MAC Vale

MAC Value

MAC Valve

Sekil 16. Belirtilen yontemlerin sonuglari arasindaki MAC grafikleri - (a) ITD-PTD, (b) ITD-ERA, (c) ITD-PFD, (d) PFD-
ERA, (€) PTD-ERA, (f) PTD-PFD

6. SONUG

Bu calismada,dzgiin olarak gelistirilen bir
deneysel modal analiz yaziliminin teorik altyapist ve
yazilimsal mimarisi  verilmis ve  yazilimin
dogrulanmasi i¢in gerceklestirilen biri analitik ve biri
deneysel durum caligmalarinin detaylar1 ve sonuglari
sunulmustur. Bazi durumlar disinda  genelde
yazilimdan tatmin edici sonuglar (referans modal
parametrelerle Ortiisen tanimlama sonuglar1) elde
edilmistir. Analitik durum g¢alismasinda ANSYS
yazilimindan sonlu elemanlar analizi ile elde edilen
modal parametre sonuglari, deneysel durum
calismas1 igin ise Cincinnati Universitesi Yapisal
Dinamik Laboratuvarinda gelistirilen X-Modal 1l
yazilimindan elde modal parametre sonuglari,

56 / Cilt 22, Sayi 2, Kasim 2024

gelistirilen modal analiz yaziliminin sonuclart ile
karsilastirilmistir.  Durum ¢aligmalarinin  sonuglari
tatmin edici yakinlikta olmasina ragmen yazilimin
ticari yazilimlara gore halen eksikleri
mevcuttur.Ticari yazilimlarda modal parametrelere
deger bigme kismi disinda elde edilen test verisini
diizgiin bir frekans sonu¢ fonksiyonuna doniistiirmek
icin Ozellikler de mevcuttur. Gelistirilen yazilimda,
modal frekans belirlemek i¢in etkili bir yontem olan
kararlilik diyagramindan kullanici manuel bir sekilde
frekanslart belirlemektedir. Bununla ilgili ticari
yazilimlarda prosesi otomatize eden ozellikler
mevcuttur. Benzer yontemlerin gelistirilen yazilima
da kazandirilmas: diisiiniilebilir.Literatiirde var olup,
yazililma  eklenemeyen baska etkin  modal
parametreleri tanimlayan algoritmalar mevcuttur. Bu
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yontemler de yazilima kazandirilabilir. Ulusal
kaynaklarla kullanima agilabilecek modal analiz
Oncesi ve sonrasi biitiin iglemlere haiz bir yazilim
gelistirilebilmesi i¢in yukarda bahsedilen 6zelliklerin
yazilima kazandirilmasi gerekmektedir.

Tesekkiir
Yazarlar tarafindan herhangi
edilmemistir.

bir destek beyan

Cikar Catigsmasi
Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢atismasi
beyan edilmemistir.
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Sekil 17. Geligtirilen yazilim & ANSYS mod sekli sonuglari — (a) 1. mod, (b) 2. mod, (c) 3. mod, (d) 4. mod, (e) 5.

mod, (f) 6. mod, (g) 7. Mod

Tablo 4. Modal frekanslar (ANSYS)

Modal Frekanslar
Mod (radls)
7 90.531
8 90.945
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Sekil 18. Gelistirilen yazilim 7. mod & ANSYS 8. mod sekli sonuglar
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Sekil 20. CMIF egrileri
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Sekil 21. MvMIF egrileri

Tablo 5. CMIF egrilerinden yapilan ¢ikarimlar

Deger Bicilen Frekans

Kok Sayisi

(aym1 moda frekansinda bulunan bagimsiz

mod sayisi)
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Sekil 22. Kararlilik diyagramlari — (a) ITD, (b) PTD, (c) ERA
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Tablo 6. Modal parametre sonuglari

X-Modal Il Gelistirilen Yazihm
Mod RFP ITD PTD ERA

Frekans(Hz) € (%) Frekans(Hz) € (%) Frekans(Hz) & (%) Frekans(Hz) € (%)
1 57.229 0.034 56.963 0.042 56.802 0.032 56.919 0.151
2 57.861 0.030 57.577 0.058 57.531 0.179 57.628 0.253
3 97.062 0.560 96.736 0.709 96.724 0.589 96.949 1.212
4 133.373 0.024 133.090 0.025 133.077 0.024 - -
5 134.013 0.025 - - 133.729 0.022 133.720 0.035
6 221.273 0.148 220.961 0.156 221.009 0.161 221.050 0.127
7 222.992 0.115 222.442 0.139 222.487 0.140 222.445 0.404
8 233.560 0.034 233.262 0.032 233.252 0.033 233.318 0.039
9 234.531 0.031 234.209 0.039 234.221 0.035 234.270 0.047
10 357.000 0.032 356.692 0.032 356.695 0.033 356.683 0.031
11 358.974 0.025 358.558 0.027 358.547 0.023 358.572 0.034
12 379.203 0.116 378.954 0.109 378.753 0.176 378.690 0.183
13 380.603 0.130 380.323 0.124 380.119 0.159 380.126 0.138
14 414.344 0.668 414.318 0.770 413.960 0.605 413.900 0.618
15 496.754 0.034 496.424 0.034 496.422 0.035 496.459 0.034

LA ® QL)s_wmu 1
— "\
| ;

Sekil 23. Deneysel modal analizle elde mod sekilleri (Gelistirilen yazilim sonuglar sagda ve X-Modal Il sonuglari
solda): (a) 1. mod, (b) 2. mod, (c) 3. mod, (d) 4. mod, (e) 5. mod, (f) 6. mod, (g) 7. mod, (h) 8. mod, (i) 9. mod, (j) 10.
mod, (k) 11. mod, (I) 12. mod, (m) 13. mod, (n) 14. mod, (0) 15. Mod
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Sekil 24. Gosterim amagli olarak secilen tepki-tahrik konum kombinasyonlari icin frekans tepkifonksiyonlari.
(Gelistirilen yazihmdan elde edilen modal parametrelerle sentezlenen ve deneysel olarak élgllen frekans tepki
fonksiyonlarikarsilastirmasi): (a) 4Z2-19Z, (b) 192-19Z7, (c) 20Z-14Z, (d) 22Z-14Z

DEVELOPMENT OF A MODAL ANALYSIS
SOFTWARE IN WHICH VIBRATION PROPERTIES
OF MECHANICAL SYSTEMS OBTAINED
EXPERIMENTALLY

In this paper, the theoretical framework and
architecture of a software developed to
experimentally identify modal parameters of
mechanical systems is given and the results obtained
from the software for two case studies defined for
verification purposes are presented. As part of the
development work of the software, modal
identification techniques available in the literature are
investigated and commonly used ones are selected to
be used in the software. Commercially available
modal analysis softwares are also investigated in
order to identify for what a typical modal analysis
software should have as features. Labview is chosen
as the environment to develop the software. Labview
is preferred for its graphical advantages over other
programming techniques and for the fact that
Labview use for development of full fledged modal
analysis software is a novel application. In order to
validate the software, analytically (via finite element
analysis) and experimentally obtained frequency
response functions of two seperate case studies are
given as inputs to the developed software and
verification is done by comparing modal parameters
identifed by the developed software reference modal
parameter values.
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Proses Simulasyonuna Bagli
Olarak Lazer Toz Yatagi Fuzyon
Yéntemi ile Uretilen Okzetik
Latislerdeki Boyutsal Sapma
Uzerinde Okzetikligin Etkisi

Orhan Giilcan*
General Electric Aerospace
Kartal / Istanbul
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Negatif Poisson oramina sahip olan ve ézellikle enerji
absorbe etme ozelligine ihtiya¢ duyulan endiistriyel uygulamalarda
kullanim imkant bulan okzetik yapilarin basma, ¢ekme ya da biikme
yiiklemeleri altindaki mekanik davranisglar: literatiirde incelenmistir.
Fakat bu yapilarin, bir eklemeli imalat prosesi olan lazer toz yatagi
fiizyon yontemi ile iiretilmeleri neticesinde meydana gelen boyutsal
sapmalart iizerinde, Okzetik ozelliklerinin ne kadar etki ettigi
konusunda herhangi bir calisma literatiirde bulunmamaktadwr. Bu
boslugun doldurulmasina katk saglamak amaciyla, bu ¢alismada bes
farkli okzetik yapi (re-entrant, trichiral, anti-thrichiral, tetrachiral,
anti-tetrachiral ve hexachiral) ve bir adet okzetik olmayan yapimin
(bal petegi), Inconel 718 malzemeden lazer toz yatagi fiizyon yontemi
ile tiretimi sirasinda meydana gelen, katmanlar arasi yiiksek sicaklik
Makale Bilgisi: farkly ve bunun neticesinde olusan kalinti gerilmeler ve boyutsal
Arastirma Makalesi sapma  miktarlari,  termomekanik  simiilasyon  kullanmilarak
Gonderilme: 14 Mart 2024 incelenmistir. Her bir geometriye ait Poisson oranlari da
Kabul: 31 Ekim 2024 hesaplanmis ve karsilagtirilmistir. Sonuclar, dkzetik yapilarin lazer
toz yatag fiizyon yontemi ile iiretilmeleri sirasinda da okzetik ozellik
gosterdiklerini gostermistir. Calisma sonucunda re-entrant yapinin
en yiiksek, hexachiral yapinin ise en diisiik okzetik ozellik gésterdigi
goriilmiistiiv. Bir diigiim noktasina teget olan duvarlardan olusan
chiral yapilar arasinda, hexachiral yapt en fazla boyutsal sapma
gostermistir. Okzetik olmayan bal petegi yapist ise, 6kzetik yapilara
gore daha fazla boyutsal sapma gdstermigtir.

*Sorumlu yazar: Orhan Giilcan
E-mail: orhan.gulcan@ge.com

DOl:https://doi.org/10.56193/matim.1452797

Keywords: okzetik latis, boyutsal sapma tahmini, proses
simiilasyonu

GIRIS
Okzetik yapilar farkli iiretim metodlari ile

Okzetik yapilar negatif Poisson oranina sahip
yapilardir. Yani dogadaki yapilarin hemen hemen
tamami basma yikleri altinda yiikleme ydniinde
sikisir, yanal yonde ise genislerken, 0kzetik yapilar
bunun tam tersi davranig gosterir: yiikleme yoniinde
genislerken yanal yonde sikisir [1]. Okzetik yapilarin
bu ustiin ozellikleri onlara dogadaki diger yapilara
gore daha fazla enerji absorbe edebilme 6zelligi verir.
Bu ayirt edici 6zelliklerinden dolay:1 okzetik yapilar,
havaciik ve uzay uygulamalarindan otomotiv
sanayiine kadar farkli endiistriyel uygulamalarda
kullanim alani bulabilmektedir [2].

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

retilebiliyor iken, eklemeli imalat alaninda son
yillarda yasanan teknik ilerlemeler ve farkli
endiistrilerin eklemeli imalata kars1 artan ilgilerinden
dolay1, oOkzetik yapilarin farkli eklemeli imalat
yontemleri ile de iiretilebilmeleri miimkiin olmustur.
Lazer toz yatagi flizyon yontemi metal eklemeli
imalat yontemlerinden birisidir. Bu yontemde makine
icindeki basim plakasiin tizerine serilen metal
tozlar1 lazer enerji kaynagi ile ergitilir. Bir toz
katmaninin, {retilecek parganin ilgili katmanina
uygun olacak sekilde ergitilmesinden sonra basim
plakasi bir katman kalinlig1 kadar asag1 iner. Ergitilen
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toz katmaninin {izerine yeni bir toz tabakas serilir ve
lazer tarama ve ergitme islemi devam eder. flgili
prosesin katman katman ilerlemesi neticesinde nihai
parca elde edilmis olur [3].

Lazer toz yatagi fliizyon yontemi ile her ne
kadar neredeyse sifir atitk malzeme ile ¢ok karmasik
parcalar iiretilebiliyor iken, iiretim sirasinda her bir
katmanda meydana gelen yiiksek sicakliklar ve
katmanlar arasindaki 1s1 farklarindan dolay1 olugan
kalint1 gerilmeler nihai par¢ada deformasyonlara ve
boyutsal sapmalara sebebiyet verebilmektedir. Bu da
iiretilen parganin istenilen kalite gereksinimlerini
saglayamama problemine yol agabilmektedir [4].
Uretilen pargalarin ii¢ boyutlu dlgiimlerinin yapilip,
Olgiilen  boyutsal  sapmalara  gdre  tasarim
degisikliklerine gidilmesi ve tekrar iiretim yapilmasi
her ne kadar uygun bir yontem gibi goriinse de,
zaman ve maliyet artisi farkli  ydntemlerin
denenmesini  zorunlu kilmaktadir. Bu amagla
iiretimden Once eklemeli imalat prosesinin mekanik
ve termal olarak simiile edilmesi ve simiilasyon
sonucuna gore tasarim degisikliklerinin yapilmasi
zaman ve maliyet agisindan en uygun yontem olarak
goriilmektedir  [S5].  Farkli  eklemeli  imalat
proseslerinin ~ simiilasyonu igin ticari olarak
gelistirilen ve endiistride kullanilan yazilimlar
bulunmaktadir [6].

Re-entrant, trichiral, anti-thrichiral, tetrachiral,
anti-tetrachiral ve hexachiral literatiirde en g¢ok
aragtirtlan  dkzetik  yapilardir. Re-entrant  yapi
balpetegi yapisinin degistirilmig halidir. Bal petegi
yapisinin iist ve alt duvarlari ige dogru biikiildiigiinde
elde edilen papyon benzeri yapi re-entrant yapidir
[7]. Chiral tipi okzetik yapilar ise merkezdeki bir
silindir ve buna teget olan duvarlardan olusan
yapilardir [8]. Her bir silindirdeki duvar adedine gore
ilgili chiral yap1 isimlendirilmektedir. Her bir
silindire teget olan {i¢ adet duvar yapiya trichiral, dort
adet duvar yaprya tetrachiral ve bes adet duvar yapiya
ise hexachiral yapt denmektedir [9]. Bu yapilarda
merkezdeki silindir kendisine teget olan duvarin iki
karsit yiizeyindedir. Eger ayni yiizeyinde olur ise
ilgili yapilara anti-chiral yapilar denmektedir (anti-
trichiral, anti-tetrachiral gibi) [10]. Hem re-entrant
yapilar hem de chiral yapilar sahip olduklari
geometrik sekillerinden dolayr farkli mekanik
ozellikler gostermektedirler. Literatiirde bu yapilarin
Okzetikliginin mekanik o6zellikler ilizerindeki etkisi
farkli ¢aligmalarda incelenmistir. Jiang ve ark. re-
entrant yapilarin  Okzetikligi {izerine yaptiklar
calismada, bu yapilarin basma yiikleri altinda %3-4
gerinime kadar okzetikligini korudugunu
gostermiglerdir [11]. Zhang ve ark. ise re-entrant
yapilarin ¢ekme yiikleri altinda okzetik dzelliklerini
0.7  gerinim  degerine  kadar  korudugunu
belirtmislerdir [12]. Hu ve ark. re-entrant yapilarin
okzetikliginin duvar agilarinin artmasi ile arttigini
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belirtmislerdir [13]. Alderson ve ark. hexachiral,
tetrachiral ve anti-tetrachiral yapilarin silindir duvar
kalinhigy/silindir radyusu degerinin diisiik oldugu
durumlarda 6kzetik 6zellik gosterdiklerini belirtmistir
[14]. Anti-trichiral ~ yapilarda  ise  duvar
uzunlugu/silindir radyusu degerinin 5.5’ten diisiik
oldugu durumlarda, yapmnin oOkzetik Ozellikler
gosterdigi fakat ozellikle bu degerin 10’un iizerine
ciktigt  durumlarda ilgili yapinin Okzetikligini
kaybettigi belirtilmistir [15]. Tetrachiral yapilarin
yiksek basma yikleri altinda okzetik ozellikler
gosterdikleri [16], anti-tetrachiral yapilarin ise ufak
deformasyonlar altinda okzetik ozellikler
gosterdikleri [17] literatiirde belirtilmistir.

Literatiirde lazer toz yatag flizyon yontemi ile
iretilen Okzetik yapilarin mekanik davranislari
incelenmistir. Giilcan, yaptig1 deneysel ¢aligmada re-
entrant, anti-tetrachiral ve balpetegi yapisini lazer toz
yatag1 fiizyon yontemi ile liretmis ve mekanik testlere
tabi tutmustur. Testler sonucunda anti-tetrachiral
yapimnin en yiiksek enerji absorbe edebilme 6zelligi
gosterdigini belirtmistir [18]. Shao ve ark. re-entrant
yapt ve anti-trichiral yapmin birlesiminden olusan
yeni bir yap1 tasarlamis ve AlSil0Mg malzemeden
lazer toz yatagi fliizyon yontemi ile tretmislerdir.
Elde edilen tasarim sayesinde basma geriliminde artis
ve Okzetik 6zellikte iyilesme saglanmistir [19].

Literatiirden goriildiigii kadariyla, eklemeli
imalat yontemleri ile iretilen dkzetik yapilar iizerine
yapilan caligmalar, “Uiretim sonrasina”
odaklanmaktadir. Yani iretilen parcalarin basma,
¢ekme ya da biikme yiiklemeleri altindaki mekanik
Ozellikleri ve bu yapilarin 6kzetikliginin mekanik
ozellikler lizerindeki etkisi, literatiirdeki ¢aligmalarin
ana eksenini olusturmaktadir. Lazer toz yatagi fiizyon
yonteminde “liretim sirasinda” meydana gelen,
katmanlar arasindaki yiiksek sicaklik farklar1 ve
bunun neticesinde olusan kalinti gerilmeler kaynakli
deformasyonlar iizerinde Okzetikligin etkisi var
mudir? Literatiir incelendiginde bu kapsamda yapilan
herhangi bir ¢alisma ile karsilagilmamistir.

Bu ¢alismanin amaci literatiirdeki bu agiga
odaklanmak ve re-entrant, trichiral, anti-thrichiral,
tetrachiral, anti-tetrachiral ve hexachiral oOkzetik
yapilarin, lazer toz yatagi fiizyon ydntemi ile
iretilmeleri neticesinde meydana gelen boyutsal
sapmalar1 iizerinde, ilgili geometrilerin 6kzetikliginin
etkisini incelemektir. Bu amagla proses simiilasyonu
kullanilmis ve parcalarda meydana gelen boyutsal
sapmalar Ol¢lilmiis ve Poisson oranlari
hesaplanmistir. Okzetik yapilarin 6kzetik olmayan
yapilardan farkini gosterebilmek igin, ¢aligmada bal
petegi yapisi da incelenmistir. Yapilan bu calisma
neticesinde, okzetik yapilar kullanilarak tasarlanan ve
lazer toz yatagi fiizyon yoOntemi ile iretilmesi
diisiintilen endiistriyel uygulamalarda, sadece iiretim
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sonrast olusan boyutsal sapma degil, iiretim sirasinda
okzetik  yapilarin negatif ~ Poisson orant
Ozelliklerinden kaynaklanan boyutsal sapmanin da
dikkate alinmast gerektiginin  gdsterilmesi
amaglanmistir. Bu sayede, yapilacak analizlerde,
iretim sirasinda olusacak olan boyutsal sapma
miktarlar1 da dikkate alinacak olup, gercek
uygulamayr en  dogru  sekilde  yansitacak
analizler/simiilasyonlar yapilabilecektir.

Calismanin bundan sonraki kisimlar1 su
boliimleri kapsamaktadir. Ikinci béliimde ilgili
Okzetik yapilarm  modellenmesi ve simiilasyon
detaylarindan  bahsedilmistir. Ugiincii  béliimde,
simiilasyon sonucu elde edilen boyutsal sapma
miktarlart ve Poisson oranlar1 karsilastirilmis ve
farkli yapilarin Okzetikligi irdelenmistir. Sonug
bolimiinde calismada elde edilen ana bulgular
Ozetlenmis ve ileride yapilmasi  planlanan
caligmalardan bahsedilmistir.

MALZEME VE METOD

Okzetik Yapilarin Modellenmesi Ve Deney
Tasarimi

Re-entrant, trichiral, anti-thrichiral, tetrachiral,
anti-tetrachiral ve hexachiral okzetik yapilar ve bal
petegi yapist Siemens NX 12 yazilimi kullanilarak
modellenmistir. Her bir geometriye ait detay Slgiiler
Sekil 1-7 arasinda gdsterilmistir.

37.6 mm

40.0mm

) |

Sekil 1. Re-entrant geometri ve genel dlgiiler. Okzetik
yapi kalinligi 10 mm.

469 mm

Sekil 2. Trichiral geometri ve genel dlgiiler. Okzetik
yapi kalinligr 10 mm.
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37.5mm

Sekil 3. Anti-trichiral geometri ve genel dlguler.
Okzetik yapi kalinligi 10 mm.

389mm

389mm %

Sekil 4. Tetrachiral geometri ve genel dlgiiler. Okzetik
yapi kalinhdi 10 mm.

40.0mm
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Sekil 5. Anti-tetrachiral geometri ve genel dlgler.
Okzetik yapi kalinligi 10 mm.

Sekil 6. Hexachiral geometri ve genel dlgiiler. Okzetik
yapi kalinligr 10 mm.
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Sekil 7. Balpetegdi geometri ve genel olgller. Geometri
kalinligr 10 mm.

Termomekanik Similasyon

Bu c¢aligmada Simufact Additive 4.1
simiilasyon yazilimi1 kullanilmigtir. Malzeme olarak
lazer toz yatag: flizyon yonteminde sik¢a kullanilan
Inconel 718 malzemesi segilmistir. Simiilasyon
sirasinda kullanilan malzeme ve proses parametreleri
Tablo 1’de verilmistir. Bir sonraki ¢alismada
numunelerin {retilip test edilmesi amacglandig1 igin,
iretim  sirasinda  kullanilacak  olan  process
parametreleri  simiilasyon sirasinda kullanilmustir.
Farkli parametrelerin kullanilmasi, gergek iiretimi
yansitmayacaglt i¢in yanlis boyutsal sapma
sonuglarmin elde edilmesine yol agacaktir.

Simiilasyon sonucu elde edilen sonuglarin
gercegi miimkiin oldugu kadar dogru yansitmasi i¢in
en oOnemli girdilerden birisi mesh boyutunun
belirlenmesidir. Mesh boyutu belirlenirken dikkat
edilmesi gereken en 6nemli etken ise parcadaki en
ince cidar kalinligidir. Bu c¢alismada kullanilan
Okzetik yapilarin cidar kalmliklar1 0.6 mm’dir.
Calismanin baslangicinda 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 ve 0.5 mm
mesh boyutlart ile yapilan 6n ¢alismalar, boyutsal
sapma degerinin 0.2 mm mesh boyutunda
yakinsadigim gostermektedir. Bundan dolay1 0.2 mm
voxel mesh elemanlar kullanilarak simiilasyonlar
yapilmigtir. Kullanilan mesh boyutu, en ince cidar
kalinligindan kii¢iik oldugu i¢in, geometriyi uygun
bir gekilde ormeyi saglamistir. Daha ince mesh
boyutu kullanilmasi, simiilasyon siiresini uzatacak
ama elde edilen sonuglarin  hassasiyetini
degistirmeyecektir.  Simiilasyon  Oncesi  voxel
elemanlar ile yeniden olusturulan geometriler Sekil
8-14 arasinda gosterilmistir.

Tablo 1. Malzeme ve proses parametreleri [20]

Parametre Deger
Lazer giicii 285W
Tarama hiz1 960 mm/s
Tarama araligi, yanal sapma 0.1 mm
Toz katman kalinlig 0.04 mm
Tarama sekli Meander
Basim ortami Argon
Basim plakasi ilk sicaklik 110°C
Malzeme standardi UNS NO7718
Toz tanecik biiyikligi 0.01-0.04 mm

66 / Cilt 22, Sayi 2, Kasim 2024

)

i

T

—l‘—TITTI—}l—

Sekil 8. Voxel elemanlar ile yeniden olusturulan re-
entrant geometri. Voxel elemanlarin yapiyi tamamen
o6rdugu goérilmektedir. Mesh boyutu 0.2 mm.

Sekil 9. Voxel elemanlar ile yeniden olusturulan
trichiral geometri. Voxel elemanlarin yapiyi tamamen
ordugi gorilmektedir. Mesh boyutu 0.2 mm.
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Sekil 10. Voxel elemanlar ile yeniden olusturulan anti-
trichiral geometri. Voxel elemanlarin yapiyi tamamen
o6rdugu goérilmektedir. Mesh boyutu 0.2 mm.
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Sekil 11. Voxel elemanlar ile yeniden olusturulan
tetrachiral geometri. Voxel elemanlarin yapiyi
tamamen 6rdigu goérilmektedir. Mesh boyutu 0.2
mm.

Sekil 12. Voxel elemanlar ile yeniden olusturulan anti-
tetrachiral geometri. Voxel elemanlarin yapiyi
tamamen 6rdigu goérilmektedir. Mesh boyutu 0.2

mm.
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Sekil 13. Voxel elemanlar ile yeniden olusturulan
hexachiral geometri. Voxel elemanlarin yapiyi
tamamen 6rdugu goérilmektedir. Mesh boyutu 0.2
mm.
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Sekil 14. Voxel elemanlar ile yeniden olugturulan
balpetegi geometri. Voxel elemanlarin yapiyi
tamamen 6rdugu goérulmektedir. Mesh boyutu 0.2
mm.

Boyutsal Sapmalarin Olgiilmesi ve Poisson
Oranlarinin Hesaplanmasi

Simiilasyon sonucu elde edilen deforme olmus
geometriler, orjinal geometriler ile GOM Inspect
yazilimi kullanilarak {ist iiste cakistirilmis ve
simiilasyon sonucu elde edilen deforme geometrinin
orjinal geometriden boyutsal olarak ne kadar saptigi
yine aynt yazilim iginde Ol¢lilmiigtir. Her bir
geometri icin birbirine dik iki eksendeki boyutsal
sapmalarin orjinal uzunluklara oranlart ile elde edilen
gerinim degerlerinin oran1 hesaplanarak Poisson
oranlar1 bulunmustur.

SONUG VE TARTISMA
Boyutsal Sapma Sonuglari

Re-entrant geometriye ait boyutsal sapma
sonuglart  Sekil 8’de gosterilmistir. Re-entrant
geometri, Uretim sirasinda olusan yiiksek sicaklik
farki ve kalmti gerilmeler neticesinde, biitin dis
yilizeylerde ige dogru kiiglilmiistir. +x ydniinde
ortalama 0.06 mm, -x yoniinde ortalama 0.05 mm, +y
yoniinde ortalama 0.04 mm ve -y yOniinde ortalama
0.03 mm kiglilme gbzlemlenmistir. Re-entrant
yapinin dkzetik 6zelliginden dolay1 biitiin yiizeylerde
boyutsal  olarak  farkli  kiigilme  miktarlar
gozlemlenmistir.

Trichiral ve anti-trichrial geometrilere ait
boyutsal sapma sonuglari sirastyla Sekil 9 ve 10°da
gosterilmigtir.  Trichiral geometri +x yOniinde
ortalama 0.07 mm, -x yoniinde ortalama 0.07 mm, +y
yoniinde ortalama 0.06 mm ve -y yoniinde ortalama
0.06 mm kiiglilmiistiir. Anti-trichiral geometride ise
+x yoniinde ortalama 0.06 mm, -x yoniinde ortalama
0.05 mm, +y yoniinde ortalama 0.06 mm ve -y
yoniinde ortalama 0.06 mm kiigiilme
gozlemlenmistir. Re-entrant yapidan farkli olarak
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trichiral ve anti-trichrial yapilarda biitiin yiizeylerde
hemen hemen ayni miktarda kiiciilme
gozlemlenmistir. x ve y eksenlerindeki boyutsal
sapmalarda ufak farklar olmasina ragmen, bu fark re-
entrant geometrideki ile benzer degildir. Bu da
trichiral ve anti-trichrial yapilarin re-entrant yapilara
nazaran, uretim sirasinda daha az Okzetik oOzellik
gosterdigini gostermektedir.
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Sekil 8. Re-entrant geometri icin boyutsal sapma
sonuglari. “+”, geometriden disari dogru, “-”
geometriden iceri dogru boyutsal degigimi
gOstermektedir.

Tetrachiral ve anti-tetrachrial geometrilere ait
boyutsal sapma sonuglart sirasiyla Sekil 11 ve 12°de
gosterilmistir. Tetrachiral geometri +x yoniinde
ortalama 0.07 mm, -x yoniinde ortalama 0.07 mm, +y
yoniinde ortalama 0.08 mm ve -y yoniinde ortalama
0.08 mm kiiglilmiistiir. Anti-tetrahiral geometride ise
+x yoniinde ortalama 0.06 mm, -x yoniinde ortalama
0.06 mm, +y yoniinde ortalama 0.05 mm ve -y
yoniinde ortalama 0.05 mm kiigiilme
gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglar tetra yapilarin
X ve y eksenlerinde farkli miktarda deformasyon
gosterdigini gostermektedir. Fakat bu deformasyon
farklari, re-entrant geometriden farkli, trichiral
yapilara banzerdir. Bu da re-entrant yapiya gore tetra
yapilarin tretim sirasinda daha az okzetik &zellik
gosterdigini gostermektedir.

Hexachiral geometriye ait boyutsal sapma
sonuglart  Sekil 13°te gosterilmistir. Hexachiral
geometri +x yoniinde ortalama 0.08 mm, -x ydniinde
ortalama 0.08 mm, +y yoniinde ortalama 0.08 mm ve
-y yoniinde ortalama 0.07 mm kiiglilmiistiir.
Hexachiral yap1 x ve y eksenlerinde hemen hemen
esit miktarda deformasyon gostermistir Bu da
hexachiral yapmin, iiretim sirasinda sadece re-entrant
yapiya gore degil, diger chiral yapilara gore de daha
az okzetik 6zellik gosterdigini gdstermistir.
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Sekil 9. Trichiral geometri icin boyutsal sapma
sonuglari. “+”, geometriden digari dogru, “-”
geometriden igeri dogru boyutsal degisimi
gbstermektedir.

Sekil 10. Anti-trichiral geometri igin boyutsal sapma
sonuglari. “+”, geometriden disari dogru, “-”
geometriden igeri dogru boyutsal degisimi
gbstermektedir.

Chiral yapilar kendi iclerinde
karsilastirildiginda, hexachrial yapinin en yiiksek,
trichiral yapilarin ise en diisiik boyutsal sapma
gosterdigi goriilmektedir. Bu da her bir digim
noktasma teget olan duvar miktar1 artikca,
geometrinin daha kati hale geldigini, hacim oranimnin
arttigini, bu da tiretim sirasinda daha yiiksek sicaklik
farklar1 ve dolayisiyla kalinti gerilmeler olustugunu
ve nihayetinde parcadaki deformasyon miktarinin
arttigini gostermektedir.
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Sekil 11. Tetrachiral geometri igin boyutsal sapma
sonuglar. “+”, geometriden digari dogru, “-”
geometriden igeri dogru boyutsal degisimi

gOstermektedir.
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Sekil 12. Anti-tetrachiral geometri igin boyutsal sapma
sonuglar. “+”, geometriden digari dogru, “-”
geometriden igeri dogru boyutsal degisimi
gOstermektedir.

Re-entrant ve chiral gibi okzetik yapilarin
iretimi swrasindaki boyutsal sapmalari, Okzetik
olmayan yapilarla karsilastirmak igin bal petegi
yapisinin da termomekanik simiilasyonu yapilmis ve
boyutsal sapma sonuglar1 Sekil 14’te gosterilmistir.
Bal petegi geometrisi +x yoniinde ortalama 0.10 mm,
-x yoniinde ortalama 0.10 mm, +y yOniinde ortalama
0.09 mm ve -y yoniinde ortalama 0.09 mm
kiictilmiigtiir. Dikkat edilirse, bal petegi yapisi
Okzetik yapilara gore daha fazla deformasyon
gostermistir. Okzetik yapilardaki okzetik etkiden
dolay1 pargalar bal betegi yapisina nazaran daha az
boyutsal sapma gostermistir.
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.
Sekil 13. Hexachiral geometri igin boyutsal sapma
sonuglari. “+”, geometriden digari dogru, “-”
geometriden igeri dogru boyutsal degigimi

gOstermektedir.

]

Yy
L.
Sekil 14. Balpetegi geometri icin boyutsal sapma
sonuglari. “+”, geometriden digari dogru, “-”
geometriden igeri dogru boyutsal degigimi
goOstermektedir.

Farkli okzetik yapilara ait +x, -X, +y ve -y
yonlerindeki boyutsal sapma sonuglar1 grafiksel
olarak Sekil 15°te gosterilmistir. Sekil 15’ten de
goriilebilecegi gibi farkli yonlerde, okzetik yapilar,
Okzetik olmayan balpetegi yapisina gore daha az
boyutsal sapma gostermistir.

Boyutsal sapma sonuglari (-y), mm ® Boyutsal sapma sonuglari (+y), mm
 Boyutsal sapma sonuglart (-x), mm ® Boyutsal sapma sonuglart (+x), mm

-0.12 -0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 4]
Sekil 15. Farkli eksenlerdeki boyutsal sapma
sonuglari
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Poisson Oranlan

x ve y eksenlerdeki gerinimlerinin oranlari
sonucu elde edilen Poisson oranlari Sekil 16’da
gosterilmistir. Burada elde edilen Poisson oranlari
parcalardaki basma ya da ¢ekme yiiklemeleri altinda
elde edilen Poisson oranlarindan ziyade {iretim
sirasindaki katmanlar arasindaki yiiksek sicaklik
farklar1 ve bunun neticende olusan kalint1 gerilmeler
ve boyutsal sapmalara ait olan Poisson oranlaridir.

Poisson oranlar1 incelendiginde re-entrant
yapinin en yiiksek orana (-0.598), anti-trichiral
yapmin ise en diisiik orana (-1.364) sahip oldugu
goriilmektedir. Chiral yapilar kendi aralarinda
kargilagtirildiginda ise en yogun ve diiglim noktasina
en fazla teget duvara sahip olan hexachiral yapinin en
yiiksek Poisson oranma (-0.833) sahip oldugu
goriilmektedir. Diiglim noktasina teget olan {i¢ duvara
sahip trichiral yapilarda, merkezdeki silindirin
kendisine teget olan duvarlarin iki karsit yiizeyinde
oldugu durumlarda (trichiral yapi), Poisson oraninin
(-1.072), merkezdeki silindirin kendisine teget olan
duvarlarin ayni yiizeyinde oldugu durumdaki (anti-
trichiral yapi) Poisson oranindan (-1.364) yiiksek
oldugu goriilmiigtiir. Bu durum diigiim noktasina
teget olan dort duvara sahip tetrachiral yapilarda tam
tersidir: tetrachiral yap1 -1.143 Poisson oranina
sahipken, anti-tetrachiral yap1 -0.833 Poisson oranina
sahiptir.
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Sekil 16. Farkl geometrilere ait Poisson oranlari

Literatiirde okzetik yapilarin ve 6zellikle re-
entrant  yapmm  biomedikal  uygulamalarda
kullanildig1 belirtilmistir [21]. Lazer toz yatagi
flizyon yontemi ile {retim sirasinda Okzetik
yapilardaki boyutsal sapmalar ve buna bagl olarak
Poisson oranlarinin degismesi ilgili biomedikal
uygulamalarda  (implant, kalca protezi  vs.)
uyumsuzluklara sebep olabilecektir. Hem re-entrant
hem de chiral tipi 6kzetik yapilar ¢imento har¢larinda
da kullanilabilmektedir [22]. Daha fazla mukavemet
ve enerji absorbe edebilme 6zelligi elde edebilmek
icin eklenen bu yapilarda meydana gelen boyutsal
sapmalar, mekanik hesaplamalar ile elde edilen
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sonuglardan farkliliklara yol agacaktir. Farkli 6kzetik
yapilar otomotiv sanayinde, Ozellikle ¢arpisma
kutusu tasarimlarinda kullanilabilmektedir [23].
Carpma testlerinde dogru sonuglar elde edebilmek
icin dretilen parcalarin tasarima miimkiin oldugu
kadar boyutsal olarak yakinsamasi Onem arz
etmektedir. Ugak kanat yapilarinda da kullanim
imkan1 bulan 6kzetik yapilardaki boyutsal sapma ve
farkli Poisson oranlari, kanattan elde edilecek itme ve
stiriikleme performansin1  dogrudan etkileyecektir
[24].

SONUG

Bu calismada bes farkli okzetik yapr (re-
entrant, ftrichiral, anti-thrichiral, tetrachiral, anti-
tetrachiral ve hexachiral) ve bir adet 6kzetik olmayan
yapmin (bal petegi), In718 malzemeden lazer toz
yatag1 fiizyon yontemi ile iiretimi sirasinda meydana
gelen, katmanlar arasi yiiksek sicaklik farkli ve
bunun neticesinde olusan kalinti gerilmeler ve
boyutsal sapma miktarlari, termomekanik simiilasyon
kullanilarak incelenmistir. Elde edilen boyutsal
sapma sonuglart kullanilarak her bir geometriye ait
Poisson oranlar1 hesaplanmis ve karsilastirilmigtir.
Elde edilen temel bulgular su sekilde 6zetlenebilir:

e Re-entrant yap1 Okzetik 6zelliginden dolay1
biitiin yiizeylerde boyutsal olarak farkl
kiigiilme miktarlar1 gostermistir. Trichiral,
anti-trichiral, tetrachiral ve anti-tetrachiral
yapilar ise re-entrant yapi ile kiyaslandiginda,
iretim sirasinda daha az Okzetik &zellik
gostermislerdir.

e Hexachiral yapi, bu g¢alismada incelenen
biitiin  Okzetik yapilar arasinda, {retim
sirasinda en az Okzetik 6zellik gosteren yapi
olmustur.

e Boyutsal sapma miktarlari, chiral yapilar
ozelinde karsilastirildiginda, hexachrial yapi
en yiiksek, trichiral yap1 en diisiik boyutsal
sapma gostermistir.

e  Okzetik olmayan bal petegi yapisi, okzetik
yapilara gore daha fazla boyutsal sapma
gostermistir.

e Uretim sirasinda en yiiksek okzetik ozellik
gosteren re-entrant yapi en yiiksek Poisson
oranmna sahipken, anti-trichiral en diisiik
Poisson oranina sahiptir.

Bu ¢alismanin devami olarak, ilgili pargalarin
iretim ve basma testlerinin yapilmasi ve {retim
sirasindaki okzetik etki ile basma yiiklemeleri altinda,
ilgili geometrilerin gosterdikleri oOkzetik etkilerin
karsilastirmas1t  planlanmaktadir. Ayrica sadece
okzetik tipi degil, et kalinlig1 ve birim hiicre sayisi
gibi degiskenler de tasarima eklenerek istatistiksel
analiz calismasi yapilacaktir.
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THE EFFECT OF AUXETICITY ON DIMENSIONAL
DEVIATIONS FOR LASER POWDER BED FUSION
PRODUCED AUXETIC LATTICES BASED ON
PROCESS SIMULATION

The mechanical behavior of auxetic structures,
which have a negative Poisson's ratio and can be used
in industrial applications where energy absorption
properties are needed, under compressive, tensile or
bending loading, has been examined in the literature.
However, there is no study in the literature on how
much the auxetic properties affect the dimensional
deviations of these structures as a result of their
production by laser powder bed fusion method, an
additive manufacturing process. In order to contribute
to filling this gap, in this study, the high temperature
difference between the layers and the resulting
residual stresses and dimensional deviations that
occurred during production of five different auxetic
structures  (re-entrant, trichiral, anti-thrichiral,
tetrachiral, anti-tetrachiral and hexachiral) and one
non-auxetic structure (honeycomb) with laser powder
bed fusion method from Inconel 718 material were
investigated by using thermomechanical simulation.
Poisson’s ratios for each geometry were also
calculated and compared. The results showed that
auxetic structures also showed auxetic properties
when produced by laser powder bed fusion method.
As a result of the study, it was observed that re-
entrant structure showed the highest and hexachiral
structure showed the lowest auxetic properties.
Among chiral structures consisting of walls tangent
to a node, hexachiral structure showed the largest
dimensional deviation. The non-auxetic honeycomb
structure showed more dimensional deviations than
the auxetic structures.

Keywords: auxetic lattice, dimensional deviation
prediction, process simulation
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The Design of a Rotating Modular
Upper Limb Prosthetic Wrist Unit

This design study investigates a Prosthetic Wrist Unit for upper
limb amputations using the Design Thinking methodology. It covers
Problem Definition, Information Gathering, Concept Generation and
Evaluation, Product Architecture, Configuration Design, Parametric
Design, Detail Design, and Production. The study aims to create a small
prosthetic wrist unit (50 mm diameter, 50 mm length, less than 125 gr),
provides 360° rotation, connects easily with prosthetic hands, enables
electric and data transfer, and is controllable via EMG sensors. This
research contributes to prosthetic product design, enhancing the quality of
life for amputees.

Keywords: Prosthetics, Wrist Unit, Amputation

INTRODUCTION

Prosthetic hands without wrist rotation
struggle to mimic natural hand movements, hindering
tasks that need precise hand and object orientation.
This limitation affects the prosthetic's usefulness and
can frustrate users. The work presented in this article
incorporates a motor-controlled wrist unit in the
prosthetic hand to address this, allowing for finer
hand direction control and more intuitive item
handling. The work presented in this article aims to
enhance the adaptability and functionality of
prosthetic hands through wrist rotation, improving
users' quality of life. Details of some of the works
that tried to solve these problems can be found in
these articles that are given in the references list:
Lorenzo et al. [1], Aydogan et al. [2], Aydogan et al.
[3], Aydogan et al. [16], Aydogan et al. [17],
Aydogan et al. [18], Dange [19], Luczak and
Rajewski [20], Reyes [21].

Key goals include ensuring the wrist unit can
rotate fully and continuously, carry weight, withstand
moment and rotational inertia, and remain compact
and energy-efficient under various conditions.
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Additionally, the unit must lock securely, rotate
precisely, and integrate with existing prosthetic hand.

The report will cover market and patent
search, literature review, problem definition, project
planning, conceptual design, and selection of the best
concept based on evaluation criteria. The final design
stage will detail the properties, calculations, software
analysis, manufacturing, and testing plans. The report
concludes with a summary of achievements and
future improvement suggestions.

PROBLEM DEFINITION

Prosthetic hands without wrist rotation
struggle to replicate natural movements and gestures,
limiting tasks requiring precise positioning. This
deficiency hampers adaptability and functionality,
causing user frustration. To address this, the work
presented in this article integrates a motor-controlled
wrist unit into prosthetic hands, enabling fine hand
orientation adjustments for a more natural grip. The
goals include ensuring the wrist unit allows full,
continuous rotation, locks securely, operates quietly,
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and is compact, rigid, lightweight, smooth, and
affordable. It must be suitable for men, women, and
children, allow electricity and data transfer, consume
low energy, and handle daily activities. It should
withstand various forces and thermal conditions
without lubricant leakage. Commercial product
information that helps identify wrist unit needs is
given below.Table 1: Goals and requirements

STATE OF ART-INFORMATION GATHERING

Commercial Products

Three main prosthetic wrist rotators are easily
accessible: Ottobock Electric Wrist Rotator, Fillauer
MC ProWrist Rotator, and Ossur i-Limb Powered
Wrist Rotator. These products have similar
specifications and features with minor differences.

Ottobock Electric Wrist Rotator: The most
well-known product due to the company's reputation.
Specific details on its working principle, systems, and
design are unavailable, but some specifications are
known.

Fillauer MC ProWrist Rotator: An alternative
to Ottobock, with limited information on its working
principle and systems, but some specifications are
known.

Ossur i-Limb Powered Wrist Rotator: Another
alternative, which has been removed from the
company’s site, indicating potential discontinuation.
Limited specifications are available, without details
on its working principle or systems.

Comparison

Due to limited documentation, we could only
compare some specifications of the three products,
which are similar overall. Fillauer: Faster than the

other two, but the speed of the others is sufficient.
Ottobock: Approximately 2/3 lighter than the other
two, though their weights are also acceptable. Other
comparisons are not possible due to limited
information. Key specifications include noise level
(38.5 dB), operating temperature range (0-40°C), and
dimensions.  Price  information, crucial  for
affordability, is wunavailable. Specifications and
product images are shown below.

State-of-the-Art on Related Technologies

In this section, detailed information related to
the literature survey is provided. The goal is to offer a
comprehensive understanding of various aspects of
the project topic. The state of the art on related
technologies and mechanisms is examined. The
intricacies of different driving and locking
mechanisms, as well as the electric transfer
mechanism, are explored to highlight their unique
characteristics and operational details.

Locking-Transmission Subsystem:

e Gear Mechanisms:

1. Kapelevich et al. [7]: Developed self-
locking gears that don’t rely on clutch or
brake systems, with higher efficiency and
less heat generation than worm gears.
However, they are costly to manufacture due
to specialized tools and new gear profiles.

2. Takayama and Hisamatsu [15]: Created a
system using small vibrations to reduce
friction in worm gears, enhancing back
drivability with minimal force.

3. Popper and Wessen [12]: Designed a
meshing system for worm gears allowing
almost any reduction ratio, where the driver
gear can drive in both directions but not be
back driven.

Table 1: Goals and requirements

Goals Requirement
Full Continues Rotation 360 Degree Endless Rotation
Quiet Operation <45dB
Compact Diameter < 50 mm, Length <50 mm

Lightweight <150 gr

Fast Working <5 s Full Rotation Time
Low Energy Consumption <5W
*Axial Weightlifting Capacity > 30 kg
Moment Carriage >2 Nm
Torque Capacity >2 Nm

*Axial Weightlifting Capacity: The maximum weight an individual can lift or support with their arm fully extended

in line with the direction of gravity.
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Specifications-Products  Ottobock Fillauer Ossur
Weight 96 g 168 ¢ 150 g
Speed 17 rpm 28 rpm 15 rpm
Voltage T2V 72V 6-8.4V
Current 1A ? 6 A
Length 7 mm 70 mm 56 mm

Diameter 7 mm 47 mm 7 mm
Torque 7 in-1b 15 in-1b 7 in-1b
Static Load ? kg 22.7 ke (from all ways) 90 kg (axially)
Temperature ? degree C 0-44 degree C 0-40 degree C

Decibel 7 dB 38.5 dB (1 m) 7 dB
Price ? ? ?

Figure 1: Commercial product information

e Brake Systems:

1. Electro-Mechanical Brake Systems: Despite
many patents and designs, no marketed
EMB systems exist. They save space and are
faster than hydraulic brakes but require a
DC motor, making them complex and less
favorable, according to Congcong Li et al.
[8].

2. Mechanical Brake Systems: These brakes
don’t need an actuator but are manually
activated, like hand tools. A similar locking
mechanism is noted in the patents section.

3. Hydraulic Brake Systems: Unsuitable for
our design due to maintenance needs and
weight issues.

e Pin Lock Mechanism:

1. Designed by Cappello et al. [5], this
mechanism uses a cylindrical pin and a step
motor to lock the wrist in the
pronation/supination axis, adaptable to our
design.

e Ball Lock Mechanism:

1. Utilized in micro-switching valves, this
system uses steel balls to lock components
precisely. However, it requires additional
space for solenoids and can cause heating
issues, limiting rotation options.

e  Multi-Function Myoelectric Hand:

1. A novel self-locking mechanism using a
cam-ball clutch, enabling unidirectional
power transmission and stability, with four
distinct operating modes for driving and
locking.

Turning Subsystem:

e Transmission System I: Gill [6] describes a

single-degree-of-freedom wrist unit with an
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actuator module that rotates various
components and transmits rotation to the
prosthetic hand. The module includes a
motor, gears, and bearings, with a planet
gear system to minimize backlash.

e Transmission System Il: Lorenzo et al. [1]
detail a prosthetic wrist with a drive motor
and a two-stage cycloidal reduction
mechanism. The first stage involves satellite
wheels and a central wheel with a reduction
ratio of 8:1. The second stage has a
cycloidal mechanism with a reduction ratio
of 33:1, resulting in a total reduction ratio of
264:1.

Actuator Types: According to Binda (2018) [4], the
key criteria for choosing an actuator for a prosthetic
wrist are torque, size, and weight. The three main
motor types are:

e DC Motors: High RPM, small size, easy to
control, high torque at low speeds, and
available in brushed (low cost) and brushless
(quiet, efficient) variants.

e Step Motors: Low RPM, high torque,
precise positioning, but noisy and less
efficient than DC motors.

e Servo Motors: High RPM, high torque,
larger and heavier, complex control.

Based on literature and commercial products,
brushless DC motors are recommended, but all motor
types will be considered as the project progresses.
Electrical Transfer Technologies:

Various electrical transfer technologies for rotating
interfaces include cable-wrap, goose-neck, twist
capsule, slip ring, and rolling contact connector
(RCC).

Cilt 22, Sayi 2, Kasim 2024 / 75



e Cable-wrap and Twist Capsule: Compatible
with twisted shielded pairs and have high
angular ranges, but they cannot rotate
continuously.

e Goose-necks: Can rotate more than 360° but
are not suitable due to angular limitations.
Detailed information and images are in [9].

e Slip Rings: Widely used for continuous
rotation without restrictions, consisting of
brush blocks, rotor, and stator. MOFLON’s
MFS Series [10] is an example of a
waterproof slip ring. Slip rings require
precise alignment and lubrication to reduce
friction and wear.

e Rolling Contact Connector (RCC): Also
known as a brushless slip ring, transfers
electrical signals across a rolling contact
interface, composed of an inner ring,
flexible planets, and an outer ring.

Housing & Shielding:

For protection, the wrist unit should have durable,
customizable, lightweight housing, ideally made from
carbon fiber, which is light yet strong. Epoxy-
impregnated carbon  fiber sheets allow for
customization to meet the different needs of
amputees. For moisture protection, the contacts on
the wrist coupler should be internally located and
shielded by a plastic casing.

CONCEPT GENERATION

This section covers the conceptual design
processes, including concept development and
evaluation. Literature, patents, academic papers, and
commercial products are reviewed to identify suitable
concepts. This investigation expanded our state of art,
with findings shared here. Concepts were then
evaluated against project requirements using decision
matrices. Ultimately, the best concept is presented
based on these evaluations.

Concept Development and Presentation

In this section, the work presented in this
article is split into subfunctions, and concepts are
developed for each subfunction. The functional
decomposition method is used for this purpose.
Various concepts are created according to functional
decomposition. Then, a morphological chart is
created with these concepts. Explanations for each
concept are also provided.

Explanation of Concepts

Providing Rotation:

e Internal Gear Mechanism: Internal gears
have teeth cut into their inner surfaces,
engaging with external gears to transmit
motion and power. They feature a self-
locking mechanism that resists motion under
external forces, making them suitable for
applications requiring fixed positions and
efficient rotational motion.

e Planetary Gear System: This system
includes fixed outer and sun gears with
multiple planetary gears rotating freely.
Motion from the sun gear transfers through
the planetary gears and coupling
mechanism, providing versatile motion
transmission.

e Planetary Gear System with Ball Bearing:
Incorporates fixed planetary gears and
stationary sun gear, with a ball bearing in
the outer part facilitating rotational motion.
This system includes a self-locking
mechanism, enhancing stability without
additional components.

Ensuring ADL* by a
prosthetic wrist

Providing rotation

m Generating torque

Transferring the

torque to the hand

Providing locking

Locking the wrist at
certain positions

Unlocking the wrist to
reach other positions

Transferring
electricity

sl Transferring data

ransferring power to
wrist and hand

Allowing effortless

Handling Load and

and universal
Moment

assembly

Supplying effortless
and universal
connection with hand

Carrying a certain
= @mount of moment
applied

Supplying effortless
and universal
connection with
socket

Carrying a certain
aad 2Mount of axial load
applied

Figure 2: Functional decomposition
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Harmonic Drive System with Ball Bearings:
Utilizes an elliptical rotating gear and a
circular outer gear to create a rotational
drive. Ball bearings rotate to sustain the
motion of the elliptical gear, providing
efficient and self-locking operation.
Harmonic Drive System with Frictional
Contact: Rotational energy from the motor
transfers to an elliptical gear through
frictional contact. This system features a
harmonic drive between the elliptical and
circular  gears, offering  self-locking
capabilities.

Cycloidal Drive: Composed of an input
shaft, eccentric bearing, two cycloidal disks,
and a housing with pins and rollers.
Eccentric motion drives the cycloidal disks,
producing reverse rotation at reduced
speeds. It includes a self-locking mechanism
for stability [11].

BLDC Motor: Brushless DC motors are
commonly used for their high efficiency and
precise control in prosthetic applications.
Servo Motor: Servo motors are favored for
position control due to their accuracy and
ability to maintain set positions, details are
in [13].

These mechanisms vary in design and application,
offering different advantages for achieving rotational
motion and stability in prosthetic designs.

Locking Mechanisms:

Ball Locking Mechanism: This mechanism
uses balls and holes in a rigid body. When
the motor rotates, the balls move into place
within the rotating part, locking the system.
Solenoids and springs control the ball
motion: the solenoid helps balls enter holes
during rotation, and the spring locks them in
place afterward. Disadvantages include
increased energy consumption and potential
damage to components due to solenoid heat.
Pin Locking Mechanism: This system
employs a pin-to-lock gear mechanism
controlled by a solenoid. The pin disengages
from the gear gap when the solenoid
activates, allowing easy rotation. After
rotation, the solenoid deactivates, and the
pin locks the mechanism in place. Compared
to ball locking, it offers more precise
locking locations but shares the drawbacks
of energy consumption and solenoid heating.
Worm Gear Lock Mechanism: Worm gears
prevent back driving, enabling them to lock
when external force is applied. Positioning
the worm gear perpendicular to the turning
table can complicate design due to space
requirements, while positioning it parallel
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resolve some issues but may necessitate
specially manufactured components.
Harmonic  Drive  Lock  Mechanism:
Harmonic drives transmit torque through a
pure couple, allowing for torque sensor
integration without radial force interference.
This feature enables back-drivability for
compliant movements in robotic
applications, though high-ratio harmonic
drives lack back drivability.

Pad Brake Lock Mechanism: Like car disk
brakes, a pad brake can be applied to the
turning table or gears. This requires an
actuator and significant space. To conserve
energy, it should only be released when
turning the wrist, posing design challenges.

These mechanisms offer various locking solutions
with specific advantages and challenges in prosthetic
applications.

Transferring Electricity:

Slip Ring: A slip ring facilitates continuous
rotation in machinery by transmitting power
and signals between stationary and rotating
parts. It comprises a rotor (rotates with the
machinery) and a stator (stationary
structure), forming band-pass circuits for
independent electrical transmission. Key
components like connectors ensure reliable
operation, according to Santoro et al. (2009)
[14].

Capsulated: Protects wires by enclosing
them, preventing damage—a common
method for wire protection.

Pancake Slip Rings: Organizes conductors
in concentric rings on a flat disc aligned
with the shaft, compact but prone to wear
and debris accumulation along its axis.
Through Bore: Features a central opening
allowing cables to pass through, ideal for
applications needing uninterrupted 360-
degree rotation, ensuring low electrical noise
and reliable connections.

Mercury-Wetted: Uses liquid mercury for
stable, low-resistance connections, though
safety concerns due to toxicity require
careful handling.

Rotating Contact Connector (RCC): Utilizes
rolling contact for electrical signal
transmission, reducing parasitic torque and
ensuring stable operation with low inter-
contact resistance. Materials like beryllium
copper and aluminum alloys optimize
endurance and conductivity.

Cable Wrap: Clock-spring configuration
compatible with twisted pairs, offering a
significant angular range (100°-700°) for
rotational applications.
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These technologies offer diverse solutions for
continuous rotational applications, each with specific
advantages and considerations.

Allowing Effortless and Universal Assembly:

e Commercial and Magno Flex Connectors:
Commercial products typically use standard
modules for wrist-to-hand  connection,
involving a push and small turn for
coupling. Magnetic locks automatically
connect by aligning the wrist tip with a
conical shape using magnetic fields, suitable
mainly for lower body prosthetics due to
space requirements.

e Rotary-Pin  Type  Connection:  This
mechanism employs a spring plunger lock
housed in a cylindrical body. It ensures
secure locking with a spring-loaded plunger
that can be easily engaged or disengaged,
offering simplicity and functionality for
securing components in wrist and hand
applications.

e Push-and-Turn Locking Mechanism: Like
those on medication containers, this
mechanism requires downward pressure and
simultaneous rotation to open. It provides
secure access while incorporating child-
resistant features, suitable for ensuring safe
and easy assembly in wrist systems.

CONCEPT EVALUATION

In this section, evaluation criteria and
weighting factors are created according to the
problem definition and project requirements. More
specific criteria for each subfunction are also
established. Four decision matrices for each
subfunction are made based on these criteria, and
unsatisfactory solutions are eliminated. With the
satisfactory solutions, complete design concepts are
created. The best concept is then chosen from these
according to the decision matrix.

Evaluation Criteria

Design Criteria for General Concept:

e Locking Capability: Essential for daily
activities like handling objects such as
glasses, forks, or spoons.

e Full Rotation: Overcomes the limitation of
typical prosthetic arms by providing
complete wrist rotation.

e Rotation Time Limit: Rotation speed must
be optimal for practical use.

e Energy Consumption: Must be efficient to
ensure suitable battery life without adding
excessive weight.

78 / Cilt 22, Sayi 2, Kasim 2024

e Noiseless Running: Operation should be
quiet to avoid disturbing the user.

e Load Carriage: Capable of handling up to 30
kg, meeting user needs and requirements.

e Ease of Assembly: Easy to assemble and
disassemble, ensuring user-friendly
application.

e Operating Under Different Thermal
Conditions: Should function reliably in
various climates and temperatures.

e Cost: Affordable pricing to make the
product accessible.

e Manufacturing:  Production should be
straightforward and align with company
capabilities.

e Angular Precision: Stops accurately in
desired positions during rotation.

e Compact and Lightweight Design: Must be
lightweight and compact for user comfort
and practicality.

o Lifetime: Expected to be durable, with a
minimum operational lifespan of 2 years.

e Rigidity: Ensures structural integrity
throughout its lifespan.

Design Criteria for Sub-Functions:

e Turning Sub-Function Criteria:

1. Angular  Precision: Ensure  precise
positioning capability for daily life
activities.

2. Rotation Time Limit: Rotation speed should
be efficient for practical use.

3. Full Rotation: Provide unrestricted rotation
like a human arm.

4. Ease of Production and Cost: Ensure cost-
effective and easy manufacturing.

5. Noiseless Running: Operation should be
within acceptable noise limits.

6. Providing Enough Torque: Capable of
handling tasks like turning while holding
objects.

7. Compact and Lightweight: Design should
meet size and weight restrictions.

e Locking Sub-Function Criteria:

1. Locking Time Limit: Ensure quick and
efficient locking/unlocking.

2. Noiseless Locking: Operation should be
quiet to meet noise limits.

3. Need for More Actuator: Minimize
additional space and weight for extra
mechanisms.

4. Self-Locking Capability: Provide reliable
self-locking without additional components.

5. Compact and Lightweight Design: Ensure
the design meets size and weight constraints.

6. Ease of Production and Cost: Focus on easy
production and affordability.
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7. Angular Precision: Precise locking for user
convenience.

e Electric and Data Transfer Sub-Function
Criteria:

1. Continuous Full Rotation: Ensure cables and
transfer  elements allow  unrestricted
movement.

2. Transferring Data and Electricity: Enable
seamless transfer of power and data to
prosthetic hand components.

3. Assembly: Facilitate convenient assembly of
electrical and mechanical components.

4. Cost: Ensure affordability of electronic
components for commercial viability.

5. Compact: Design should be compact to fit
limited space requirements.

e Assembly Sub-Function Criteria:

1. Universal: Compatible with  various
prosthetic hand brands without modification.

2. Ease of Assembly: Designed for easy
assembly to accommodate users with
disabilities.

Best Concept

The decision of the best concept is chosen by
the given below method. According to the created
sub-function design criteria, the best sub-function
mechanisms are decided. Then, with these chosen
sub-function mechanisms, 12 concepts are created.
According to the created concept design criteria, the
best concept is decided. The decided mechanisms and
concepts given below. The assembly mechanism has
2 different mechanisms. The decided assembly
mechanism is a standard commercial mechanism,
however, to achieve a unique mechanism, a second
assembly mechanism was created inspired by a quick
hydraulic coupling mechanism.

Hypocycloid Mechanism: The design enables a 360-
degree rotation through an elliptical object in the
center engaging with internal gears, which push
against stationary external gears. This interaction
provides a natural and comprehensive range of
motion, ensuring seamless and precise control.

Self-Locking Gear Ratio: The gear ratio ensures the
prosthetic wrist locks securely in position without
external mechanisms, enhancing precision, safety,
and stability.

Pancake Slip Ring Mechanism: A flat, disk-shaped
pancake slip ring enables continuous electrical power
and data transfer between stationary and moving
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parts, ensuring uninterrupted flow of electrical
signals and data for the prosthetic's components.

Commercial Assembly Mechanism: To enhance
durability and user-friendliness, a commercially
available assembly mechanism is combined with the
self-locking hypocycloid mechanism, minimizing
wear and tear and ensuring long-term reliability.

Renewed Assembly Mechanism: A mechanism
inspired by the hydraulic quick connect (HQC)
system has been designed with a key difference: the
balls are located inside the mechanism, unlike the
external placement in traditional HQC systems. This
mechanism operates by pushing the balls through a
channel that restricts their axial movement. The balls
secure hand unit and wrist unit in place, ensuring a
stable connection.

PRODUCT ARCHITECTURE AND DETAIL DESIGN

After the concept decision, the product design
details are determined. Then, according to determined
architecture, configurations and parameters, detailed
design is made. Initially, the physical elements are
arranged to carry out the intended functions, forming
the architectural design. Following this, the first
complete design is created, known as the
configuration design. Subsequently, final dimensions,
materials, and tolerances are determined during the
parametric design phase. Finally, detailed drawings
and specifications are produced in the detail design
stage. Each phase builds on the previous one, refining
the product design until it is ready for production.

Properties of Designed System

To start with, the product features a unique
and innovative coupling design. This concept was
adopted from hydraulic systems known for their high
safety factors. It is believed that a similar approach
could be implemented in this design. Additionally, a
different drive system for the wrist unit was utilized,
specifically a hypocycloidal drive system, unlike the
commonly used harmonic drive in other products on
the market. The hypocycloidal drive system offers
potential advantages in terms of backlash level and
lifespan. Furthermore, a different method for electric
and data transfer was implemented using a pancake
slip ring. These changes were necessary due to the
design layout in the casing. The combination of these
sub-mechanisms can be seen in the figures below.
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Figure 4: Model part enumaration
Table 2: Part names and numbers
Part Number Part Name Part Number Part Name

1 MY O Hand Body 15 Slipring Socket

2 Bearing Balls Trigger 16 Bearing Balls

3 Balls Trigger Holder 17 Turning Transfer

4 Bearing Balls Holder 18 Turning Circular Circuit

5 Arm Connector 19 Stationary Circuit Holder

6 Turning Transferer for Hand 20 Stationary Circular Circuit

7 Bearing 1 21 Gear Bed

8 Main Body 22 Outside Top Gear

9 Excentric Rotation Trigger 23 Inside Top Gear

10 Bearing 2 24 Outside Bottom Gear

11 Body Cover 25 Inside Bottom Gear

12 Coupling Part 1 26 Coupling Part 2

13 BLDC Motor 27 Flexible Coupling Part

14 Flexible Circuit Bed

Engineering Calculations

The detailed design of the system is completed
before starting the manufacturing of the prototype
system. In the engineering calculation, weight and
dimension of the system; used as optimization
criteria. The optimization process is realized,
according to BLDC motor parameters, to achieve the
necessary speed, torque, angular precision and energy
consumption values, needed reduction ratio is
determined; also, this optimization process consists

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

of the determination of the gear mechanism’s gear
teeth values to achieve this reduction ratio. According
to calculations, the necessary reduction ratio comes
around 300. Thanks to hypocycloidal gear
mechanism, in the place of 35 mm diameter and 6
mm height, design achieved this reduction ratio. This
gear mechanism’s 4 gears have around 30 teeth per
gear, according to optimization and working
principle, some has a little mor some have a little less
tooth.
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Analysis Results

To validate the design, some analyses are
conducted. These analyses are made for force and
momentum carriages, and capacity of torque that the
wrist unit can apply, strength of the gear mechanism
and gear tooths. Also, some tests are conducted
which are made for turning speed, energy
consumption values, noise decibel values, etc.
According to results of these analyses and tests,
future works are determined. Most of the results are
satisfactory, but since this product is a prototype,
some of the design parameters must be improved.
These are decibel values, energy consumption values
and torque capacity. The result can be seen in the
Discussion-Conclusion Part, Table 3.

PRODUCTION

The final system has nearly 50 parts. Most of
these parts can be produced by machining operations.
Some of these parts need to be metal and some others
plastic. According to system criteria Aluminum 7075
T5 was chosen as metal material, and POM-C was
chosen as plastic. Another material is used for slider
bearing and the material is iglidur. With machining of
these materials, most of the parts produced thanks to
facilities of Proted Prosthetics & Orthotics INC.
Some other parts like bearings, screws, pancake PCB,
pancake connectors, BLDC motor, etc. purchased.
Also, some parts are manufactured by 3D printing
with the use of TPU 85A, PLA, etc. One of the most
important aspects of the production Is that the
hypocycloidal gears are produced by wire erosion
with Titanium.

DiISCUSSION-CONCLUSION

As a result of the studies conducted, a
prototype at the product level has been developed.

While the prototype meets most of the expected
requirements, some deficiencies have been identified.
The most critical issues affecting the system's
functionality are the insufficient torque transmitted to
the hand unit and the high noise and vibration
occurring when the wrist unit is operating. To address
these critical issues, special lubrication preferences,
gear material preferences, mechanism tolerance
preferences, mechanism dimension preferences, and
some design preferences will be modified. You can
see the outputs obtained in the table below.
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OZET

Bu tasarim c¢aligsmasi, Ust Ekstremite
Amputasyonlar1  i¢in  Protez  Bilek  Unitesini
arastirmaktadir ve Tasarim Odakli  Diigsiinme
metodolojisini kullanmaktadir. Problem Tanimi, Bilgi
Toplama, Kavram Olusturma ve Degerlendirme,
Uriin Mimarisi, Konfigiirasyon Tasarimi, Parametrik
Tasarim, Detay Tasarrmi ve Uretim adimlarim
kapsamaktadir. Calisma, kiigiik (50 mm ¢ap, 50 mm
uzunluk, 150 gr'dan az), 360° donebilen, protez ellere
kolayca baglanabilen, elektrik ve veri transferi
yapabilen, EMG  sensorleri  sayesinde  kas
hareketleriyle kontrol edilebilen bir protez bilek
iinitesi yaratmayi amaglamaktadir. Bu arastirma,
amplitelerin yasam Kkalitesini artirarak protez {iriin
tasarimina katkida bulunmaktadir.

Table 3: Output

Goals Requirement Output
Full Continues Rotation 360 Degree Endless Rotation 360 Degree Endless Rotation
Quiet Operation <45dB Not satisfied

Compact Diameter < 50 mm Diameter = 40mm
Length <50 mm Length =37 mm
Lightweight <150 gr Around 100 gr
Fast Working <5 s Full Rotation Time 2-4s
Low Energy Consumption <5W Around 4 W
Axial Carriage > 30 kg > 45 kg
Moment Carriage >2Nm Around 4 Nm
Torgue Capacity >2Nm Not satisfied
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1. INTRODUCTION

The crushing-screening  sector

plays a

Enhancing Operational Efficiency
in Crushers Through the Use of an
Industry 4.0 Based Crusher
Control System

In the aggregate and mining industry, an excessive flow rate of raw
material from the feeder, caused by irregularities in the raw material
being processed by crushers, can lead to blockages or excessive strain on
the crusher. Conversely, a low flow rate of raw material can result in high
energy consumption by the crusher, despite operating at a low capacity.
The issues encountered in the first group result in excessive energy usage
in the secondary and tertiary groups. The study focuses on a system that
utilizes artificial intelligence and is based on industry 4.0 principles. The
system aims to maintain production in the crusher within a specific range
by controlling the flow rates of the feeders using an algorithm. This
control is done automatically without the need for user intervention. The
system optimizes energy consumption while maximizing production
capacity and ensures uninterrupted operation.

The system was developed during the installation phase at an
aggregate pilot plant in the Kahramanmaras Evri region. It assesses the
material capacity data using a belt scale on the crusher, feeder, and output
conveyor. This data is then compared to the limit values stored in the
database, and the system generates an information signal to initiate the
required control actions. Based on this matching result, it sends
information to the inverter, coordinates the production cycle, manages and
documents the process stages using a structured learning system and
artificial intelligence logic. The installation procedure was conducted
using two distinct density gradation inputs. As a consequence of the
reporting, the records in the report were compared during both the active
and inactive states of the system. The project achieved an efficiency of
22% in terms of energy consumption per unit capacity. Based on the whole
yearly energy usage, a total of 368609.7 kg of carbon emissions were
averted. The facility's aggregate crushing capacity was increased by 40%.

Keywords; Aggregate Production, Process Monitoring, Process
Control, Artificial Intelligent, Industry 4.0

consistently ranked among the top three countries

significant role in processing inorganic chemicals
obtained from nature and bringing them to the
industry. In 2021, our country's raw ore output
amounted to around 814 million tons, representing a
15% growth compared to the previous year. The
production comprises 561 million tons, which
accounts for 69% of the overall output. This includes
cement and building raw materials (561 million tons),
industrial raw materials (103 million tons), coal (94
million tons), metallic minerals (38 million tons), and
natural stones (18 million tons). Turkey has
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globally in terms of total exports for a significant
period of time. In the aggregate and mining business,
the primary focus in recent years has been on
boosting production capacity and decreasing energy
costs in facilities due to the steady increase in
productivity demands.

As a part of our project, data from certain
sensors are used to automate the primary crushing
process. This algorithmic approach allows for control
and correction steps to be executed continuously

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI


https://orcid.org/0000-0003-4076-1624
https://orcid.org/0000-0003-0816-4029
mailto:ozge.guler@burcelik.com.tr
https://doi.org/10.56193/matim.1551615

within a predetermined limit range without any need
for user intervention. The research is intended to
assist the "Twin Transformation in Industry” by
increasing output and product capacity per unit time
while also reducing energy costs. It focused on
integrating green and digital transformation into the
mining and aggregate industries.

Aso et al. [1] developed a computerized
aggregate plant (CAP) employing microcomputers
and communication technologies to break and
separate rocks in an aggregate plant using crushers
and screens. The implementation of machine control
involved the use of operation control and feedback
control, both of which were based on the quantity
control technique. This approach successfully
accomplished economic optimization and labor
savings, aligning with the key objectives. Hulthen et
al. [2] devised a monitoring and control system for a
cone crusher. This system incorporates a two-variable
online algorithm that determines the eccentric speed
and set point based on real-time CSS (closed side
setting) variable feed data. Arman [3] examined the
fundamental operational principles, selection criteria,
and factors to be considered in the use of crushing,
screening, and conveying machinery. The study
involves calculating the energy needed to break
materials at specific capacities for different types of
stones using the work index. Legendre et al. [4]
investigated the factors that contribute to jaw
crushers' low efficiency. They measured and reported
electrical power values during the experimental
crushing process, which involved roughly 600 g of
aggregate. The results demonstrated a 10% decrease
in energy efficiency due to crumbling. Salhaoui et al.
[5] enhanced productivity in an industrial concrete
production facility by implementing a drone-based
monitoring system. This system is capable of
seamlessly connecting with industrial sensors, PLCs,
and the cloud in real time. It uses an l0T gateway as a
middleware to securely exchange data across various
systems. and successfully implemented cost-
reduction measures. In their study, K. Bhadani et al.
[6] looked at a full-scale tertiary crushing process in
an aggregate production plant. They used both
standard band-cut samples and design of experiments
(DoE) to do this. The focus was on quantifying the
interaction between crusher and screen performance,
as well as overall process performance. Additionally,
continuous process monitoring was carried out using
band-cut samples.

The notion that the Industry 4.0 paradigm
would eliminate errors and losses in production
entirely, coupled with the assertion that the circular
economy will enhance firms through environmental,
social, and economic metrics, underscores the
significance of both concepts as essential frameworks
for sustainable corporate performance [7]. The
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literature review revealed a favorable and strong
correlation between circular economy and sustainable
company performance [8, 9, 10, 11, 12, 13].
Furthermore, the impact of Industry 4.0 technologies
on sustainable business performance indicates that
they facilitate the circular economy and enhance
sustainability [9]. Agrawal et al. emphasize the
necessity of Industry 4.0 technologies in advancing
the circular economy's contribution to sustainable
business performance [14].

When doing research, the examination
includes both national and foreign patents. The patent
[CN  2022/115445694A] describes an image
recognition-based jaw crusher that utilizes automated
control to regulate the gap between the movable and
fixed jaw plates in real-time. Additionally, it provides
feedback on whether the crushed material meets the
necessary grain size requirements [15]. The patent
[CN 2019/110193396A] describes a sophisticated
control system that autonomously regulates the
distance between the moving jaw and the stationary
jaw [16]. [CN2019/209866306U] discloses an
automated control system designed to prevent the jaw
crusher from ceasing operation as a result of
excessive load [17]. [EP 2004/1433531A1] pertains
to a system designed to halt the operation of units
only after a specific amount of time has elapsed. This
method, as compared to traditional crushing systems,
effectively prevents crushed material from remaining
on the distribution conveyor [18]. The patent
application [KR2023/0017556A] describes a system
that utilizes an artificial intelligence-powered data
analysis unit to assess the connectivity and
operational status of various facilities. A data
acquisition unit gathers the information for this
analysis. The system then uses this analysis to
determine the production period and production rate,
taking into account the facility's connectivity and
operational status [19]. [CN 2021/112264178A]
pertains to an adaptive control technique for jaw
crushers that acquires real-time data on material
level, pressure, and speed of the mobile jaw crusher
and subsequently compares this data with device-
specific  information  [20]. The patent [CN
2021/112973841A] pertains to the technological
domain of automated control of cone crushers,
specifically focusing on a constant power controller
and adaptive feeding [21].

The company conducted capacity and energy
efficiency studies and filed a patent application in
2021 for the " A Crusher Supported by Atrtificial
Intelligence " [22]. The application was granted a
patent certificate on October 23, 2023. The present
study developed an energy-efficient, value-added,
sustainable, and cyclical production-oriented
ecosystem. The ecosystem implements a smart
production methodology by utilizing Industry 4.0
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infrastructure and an algorithm that incorporates
artificial intelligence production technology.

2. MATERIAL AND METHOD

The operating system of crusher plants
consists of three distinct crushing processes: primary,
secondary, and tertiary, which are determined based
on stone gradation (Figure 1).

The primary group reduces rock sizes up to
1500 mm to a ratio of 5:1. Initially, a storage area
known as a bunker moves rocks obtained by blasting
from nature to a device known as a feeder. The feeder
then delivers the rocks to the crushers for the
crushing process. Once the product is crushed to the
proper gradation, it undergoes sieving using
intermediate sieves and is then kept in piles. If not, it
is sent to the next crushing group via conveyors in
order to be reduced to the necessary gradation.

The aggregate manufacturing process may
detect irregularities in the raw material flow rate from
the feeder, requiring user intervention. The crusher
becomes overloaded with surplus raw material if the
raw material flow rate surpasses the production
requirement limit. This has a negative impact on the
quality of the final product and may result in a
temporary halt in production. Superfluous halts have
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a negative impact on the facility's capacity and
diminish the expected efficiency of its operation. The
crusher cannot operate at its maximum output
capacity if the feeder introduces the raw material at a
low rate of flow. This scenario results in a decline in
production efficiency, and superfluous energy
consumption takes place as if the entire facility were
operating at maximum capacity, despite production
being below the predetermined capacity. This study
aims to maintain production in the crusher within a
predetermined upper limit range without human
intervention using an artificial intelligence-supported
algorithm. This is achieved by utilizing information
gathered from sensors regarding the flow rates of
feeders and crushers.

An algorithm is used to compute the flow rates
(in tons per hour) of the crushed product on the belt
conveyor below the crusher. This calculation is based
on the engine data (current and power) received from
the crusher engine (30) and the feed data (speed)
received from the feeder engine (40). A belt scale
(80) will be installed on the belt conveyor to facilitate
this calculation. An Al-assisted controller (10) is used
to convert feed flow rate data and verify if these three
data points fall within the limits stored in the
database (20). It then generates a confirmation signal
and a warning signal and sends a signal to the
frequency converter (50) to adjust the feed flow rate
accordingly (Figure 2)
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Figure 1. The layout of a crushing plant
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Figure 2. Algorithm

The implementation stages outlined in the work

plan are below.
The crusher group is initiated by sequentially
activating the discharge conveyor motor,
followed by the crusher motor, and finally the
feeder motor, utilizing a programmable logic
controller (PLC), provided that the sensor data
is accurate and there are no safety switch
emergencies.
The panel displays information on warnings
from level sensors, an open rope switch, a
warning signal for a damaged motor, and the
emergency stop button.
The database stores information on the ampere
(A) and power (kWh) ranges for breakers and
feeder motors, as well as the range of values
for belt scale (t/s).
During operation, the breaker's motor sensor
averages the amperage values over a period of
5-10 seconds.
The belt scale calculates the value (t/h) as an
average over the same time period.
The user's text appears as a series of bullet
points. If the mean current value obtained
from the crusher motor and the mean value
obtained from the belt scale fall outside the
predetermined range in the database, the
feeder speed is adjusted using a frequency
converter. The feeder speed increases if the
value falls below the limit. If the value
surpasses the limit, the feeder speed reduces,
thereby lowering the upper limit value. The
feeder engine stops operating if the level
surpasses a certain threshold.
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e The research concludes with the reporting of
energy consumption over time (in kilowatt-
hours), production amount (in metric tons),
hourly production rate (in metric tons per
hour), and energy consumption per unit of
output (in kilowatt-hours per metric ton). This
approach enables the calculation of the mean
capacity and energy consumption per unit of
time.

An exemplar report about the topic will be
incorporated into the field studies section.
Implementation phases of the project were conducted
at a pilot plant located in the Evri area of
Kahramanmaras (Figure 3.1- Figure 3.2).

3. RESULTS AND DISCUSSION

During the project's testing, we observed the
current and energy consumption of each crusher in
the system, as well as the total energy consumption of
the entire system, when it was in idle operation
without any material being fed into it. During the idle
research, it was noted that the primary group jaw
crusher functioned within the range of 80-90
amperes, the secondary impact crusher operated
within the range of 190-200 amperes, and the tertiary
vertical shaft crusher operated within the range of
180-185 amperes. The crushers utilize 61.40% of the
total energy used by the plant while they are not in
operation.

Under identical input conditions, including

aggregate material, gradation, and volume, two
separate tests were conducted comparing the existing
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situation with the algorithm management established
as part of the project.

The initial test involved determining the
distribution of aggregate gradation. This was done by
considering the existing conditions and using the
project algorithm. The results showed that 32% of the
grain size was over 120 mm, while 68% was below
120 mm.

During the conventional crushing procedure,
the energy consumption was measured to be 658.3

kWh while processing a crushing capacity of 540
tons per hour. Upon the project's installation, the
hourly crushing capacity reached 720 tons, while the
power consumption was recorded at 659.61 kWh.
Upon comparing the data from Table 1 and Table 2,
it was found that the use of unmanned industry 4.0
artificial intelligence technology = management
resulted in a 25% increase in energy efficiency per
unit capacity. The test yielded a capacity increase of
33%.

Figure 3.2 Implementation phases of the project

The second test involved doing an analysis of
the overall distribution of particle sizes, taking into
account the existing conditions and the approach used
for the project. Specifically, 90% of the particles had
a size more than 120 mm, while the remaining 10%
had a size smaller than 120 mm.

During the conventional crushing procedure,

the energy consumption was measured to be 624
kWh at a crushing capacity of 450 tons per hour.
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Upon the project's installation, the hourly crushing
capacity reached 675 tons, while the energy
consumption was assessed at 761 kWh. Upon
comparing the data from Table 3 and Table 4, it was
observed that the implementation of unmanned
industry 4.0 artificial intelligence technology
management resulted in a 20% increase in energy
efficiency per unit capacity. The test resulted in a
capacity increase of 50%.
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Tablel: Existing conditions of the plant

Facility's Operation/Production and Energy Report
"Test Measurement”
Total energy
consumption in
Gradation KR01 KR02 KR03 Total energy the entire
rate Crusher | Crusher | Crusher | consumption in facility Capacity (t/h)
Motor’s | Motor’s | Motor’s the entire (Active+ Energy
Current | Current | Current | facility (Active) Reactive) consumption per
(A) (A) (A) (kWh) (kWh) unit mass (kWh/t)
%68 under 88 396 242 358 660 546 1.208791
120 mm
%32 over 87 204 230 355 658 540 1.218519
120 mm
91 343 244 352 650 535 1.214953
Table2: When Industry 4.0 artificial intelligence technology management is active
Facility's Operation/Production and Energy Report
"Test Measurement"
Total energy
KRO1 KR02 KRO3 Total energy consumption in
Gradation Crusher | Crusher | Crusher | consumption in | the entire facility | Capacity
rate Motor’s | Motor’s | Motor’s the entire (Active+ (t/h) Energy
Current | Current | Current | facility (Active) Reactive) consumption per
(A) (A) (A) (kWh) (kWh) unit mass (kWh/t)
%68 under 103 396 216 348 648 715 0.906294
120 mm
8D v 110 314 324 340 659 720 0.915278
120 mm 115 335 278 337 660 722 0.914127
Table 3: Existing conditions of the plant
Facility's Operation/Production and Energy Report
"Test Measurement"
Total energy
KRO1 KR02 KRO3 Total energy consumption in
Gradation Crusher | Crusher | Crusher | consumption in | the entire facility Capacity (t/h) Energy
rate Motor’s | Motor’s | Motor’s the entire (Active+ pacity consumption per
Current | Current | Current | facility (Active) Reactive) unit mass
(A) (A) (A) (kWh) (kWh) (kKWht)
%90 under 91 343 232 345 615 440 1.397727
120 mm 96 343 270 409 624 450 1.386667
%10 over
120 mm 102 323 296 360 650 468 1.388889
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Table 4: When Industry 4.0 artificial intelligence technology management is active

Facility's Operation/Production and Energy Report
"Test Measurement"

Total energy
KR01 KR02 KR03 Total energy consumption in
Gradation Crusher | Crusher | Crusher | consumption in | the entire facility Capacity (t/h) Energy
rate Motor’s | Motor’s | Motor’s the entire (Active+ pacity consumption per
Current | Current | Current | facility (Active) Reactive) unit mass
(A) (A) (A) (KWh) (kWh) (KWh't)
132 322 254 348 756 680 1.111765
%90 under
120 mm 140 372 236 495 761 675 1.127407
%10 over
120 mm 143 301 220 495 773 685 1.128467
Table 5: Comparative Results
Project Results Report
Ener
. . Avera_ge consur%}éd
Grading rate Condition Capacity Results per unit Results
(i) (kWhit)
Existing conditions of
%68 120mm under t%e plant 540 . 1,218518 .
%32 120 mm over %33 capacity %25 efficiency
After work 720 increase 0,915277 increase
V20 i3 Existing conditions of
0 mm over he ol 4 i 1 .
%10 120 mm under the plant 50 %5_0 capacity 386666 %2Q efficiency
After work 675 increase 1,127407 increase

The calculation of facility energy consumption
is determined by the apparent power.

The rock utilized as input in aggregate
crushing and screening facilities is acquired through
the process of blasting from natural sources and
encompasses a diverse range of inorganic compounds
within its composition. As you venture further into
the blasting zone, you will notice alterations in the
composition of the materials and their physical
characteristics. However, the size distributions that
are initiated in the facility differ as a result of the
dimensions caused by blasting. In order to assess
plant performance, field tests were conducted using
various gradation densities. The average results of
these tests were used to evaluate the overall
performance. In addition to nutritional variety, there
of the initiative, a single facility was able to achieve
an annual energy efficiency of 771.150 kWh and
avoid emitting 368609.7 kg of CO, (Figure 4).

4. CONCLUSIONS
A research was conducted to optimize the

feeder flow rate during crushing using an algorithm
powered by artificial intelligence. The program used
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may also be variations in main plant arrangement.
For instance, in a primary group, it is possible to
strategically install an extra front sieve (scalper) in
front of the crusher to facilitate the cleaning process
of the bunker, feeder, and crusher. Moreover, many
orientations may be implemented if necessary. The
method is designed to incorporate all these
differences, allowing the user to modify the average
crusher reference current value and filtering time as
desired. Therefore, the algorithm may be readily
adjusted to accommaodate various types of mines and
changes in primary group systems.

By comparing the data, it was discovered that
unmanned Industry 4.0 artificial intelligence
technology management reduced energy consumption
per unit capacity by 22%. As a result
production data from crusher facilities to keep the
flow rate under continual control. The end result is an
improved product quality because of this. The
elimination of non-value-added activity and needless
downtime caused by material anomalies is achieved.

The aggregate and mining sector has looked

up to sector 4.0 as a model of best practices due to its
smart production technology development and ease
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of application to the field. The initial step in
incorporating natural resources into the industry is to
execute energy-saving and maximally productive
work using a widely applicable algorithm in the
aggregate and mining industries.

On a nationwide scale, the project is
anticipated to enhance capacity by more than 40%
and improve energy consumption efficiency by 22%
per unit tonnage. Based on the data from 2021, the
mine production value is projected to rise from 814
million tons to 1017 million tons in 2022, thanks to
the output of the 2915 crusher plant. As a result of
this project, Turkey will be the leading exporter of
aggregates and minerals.

Operator involvement is null and void in the
Al-supported, totally autonomous system. The
operator can now participate in procedures that are
more productive.

In  addition to incorporating digital
transformation into the mining industry, the study's
implementation offers a greener approach by
reducing energy consumption, making better use of

resources, and minimizing production-related
environmental impacts. There has been a significant
decrease in environmental effects in the mining and
aggregate industry after implementing the twin
transformation approach. Annually, 368609.7 kg of
CO: emissions were avoided at only one plant.

This research has been an innovative study for
the patents 2022/019220, " A system and method
supported by artificial intelligence algorithms for use
in mineral and aggregate crushing plants,” [23] and
2023/019650, " An Algorithm Designed for the Total
Optimization for Power Saving, Production Quantity
and Quality by Modelling Operational Parameters in
Aggregate Production Systems " [24].

The study seeks to enhance production
efficiency and reduce investment costs by removing
all procedures reliant on operator initiative in facility
management and utilizing completely autonomous
systems in the aggregate and mining sectors in the
future. Consequently, it is anticipated that it will
provide a working environment that will enhance
resource efficiency and promote sustainability.

Figure 4. Monitoring of process parameters
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1. GIRiS

Diyaframla Sac  Sekillendirme
isleminde 15-5PH Malzeme igin
Sayisal ve Deneysel Tasarim
Yontemleri  Kullanillarak  Geri
Esnemenin incelenmesi

Diyaframla sac sekillendirme havacilikta yaygin olarak
kullanmilan bir sekillendirme yéntemidir. Bu islemde sac kaliba
tutturulur, form makinesine yerlestirilir ve gaz basinci uygulanir.
Gazin etkisiyle sisen diyafram, basinci sac yiizeyine ileterek kalibin
seklini almasint saglar. Bu ydntemde islem sonunda sac metalde
ortaya ¢ikan davranmiglardan biri de geri esnemedir. Kalip tasarimi
bu esneme miktar: dikkate alinarak gerceklestirilir. Geri esneme
miktarinda one ¢ikan parametrelerden bazilari biikiim yaricapi,
biikiim agisi, malzeme kalinligr ve malzeme tiiriidiir. Calismamizda
havacilik sektoriinde yaygin olarak kullanilan 15-5PH paslanmaz
celigin diyaframla sekillendirilmesinde geri esneme davranisi
incelenmigtir. Deneysel ¢calismalar i¢cin malzeme kalinligi 0,813 mm,
1,27 mm, 1,6 mm ve 2 mm olarak belirlenmistir. Calisma sonunda
15-5PH malzemede proses parametrelerine bagh olarak geri esneme
oramni %90 iizerinde dogrulukla veren matematiksel bir ifade
elde edilmistir. Ayrica c¢alisma parametrelerinin geri esneme
davranigi iizerindeki temel etkileri Taguchi’nin L32 tasarumi
temelinde ANOVA ile belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Geri esneme, 15-5PH paslanmaz ¢elik,
Deney tasarimi, Taguchi Metodu.

acisindan 6n plana ¢ikmaktadir. Bunun yaninda AISI
301 c¢eligi soguk sekillendirme islemleri sirasinda

Teknolojideki ilerlemeyle birlikte farkli
malzemeler ve bu malzemelere sekil verebilmek igin
farkli imalat yontemleri ortaya ¢ikmistir. Havacilik,
mithendislik ve tasarinmin g¢esitli  alanlarinda
kullanilan bir¢cok gelismis teknikle donatilmis bir
sektordiir. Bu tekniklerden biri de diyaframla sekil
verme yoOntemidir. Bu yodntem ugak pargalarinin
tretiminde, Ozellikle ince metal levhalarin
sekillendirilmesinde siklikla kullanilmaktadir.

Diyaframla sekil verme, yiiksek hassasiyet
gerektiren havacilik endiistrisi i¢in ideal bir ¢éziim
sunan gelismis bir tekniktir [1]. Havacilik sektoriinde
aliminyum alagimlar, kompozitler ve pek cok ¢elik
cesidi  kullanilmaktadir. Bunun yaninda 6zellikle
korozyon dayanimi ve yiiksek sicaklik direnci gibi
her gegen giin artan talepleri karsilamak igin yeni
malzemeler iizerinde arastirmalar yapilmaktadir. Bu
malzemelerden biri de 15-5PH paslanmaz ¢eligidir.

15-5PH paslanmaz celigi alternatifleri olan
AISI301 ¢geligine gore mukavemet agisindan,

AISI4140 ¢eligine gore ise korozyon dayanimi

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

yliksek sertlesme potansiyeli gosterir; bu durum,
elastik deformasyonun kalic1 plastik deformasyona
gore daha biiyiik bir rol oynamasina ve geri esneme
miktarinin artmasina neden olmaktadir [2]. AISI
4140, orta karbonlu ¢eligi ise Cr-Mo alasimi bir ¢elik
olup, yiksek mukavemet ve sertlik degerleriyle
bilinmektedir. AISI 4140’ yiiksek akma dayanimi
(= 655 MPa) sekillendirme islemleri sirasinda elastik
deformasyonun 6n planda olmasina neden olur.

Ozellikle sertlestirilmis veya temperlenmis
durumlarda, elastik davranis baskin hale gelir ve geri
esneme etkisi daha belirgin bir hal alir [3].
Diyaframla sekil vermede de meydana gelen geri
esneme temel olarak malzemenin akma dayanimina,
kalmligma ve biikiim yarigapina baghdir [4]. Biikkiim
islemi i¢in kalip tasarlanirken geri esneme miktarinin
ongoriilerek tasarimin yapilmasi gerekir. Bu sebepten
dolayr biikiim parametrelerine bagli olarak geri
esneme miktarinin tahmin edilebilmesi kritik 6neme
sahiptir. Codolini vd. yaptiklar1 ¢aligmada diyaframla
sekil verme isleminin malzeme kirismasi tizerindeki
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etkisini sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir.
Bunun yaninda biikiime giren malzemenin kontur
yarigap1 ile flang uzunlugu ve malzeme tiiriind
dikkate alarak potansiyel kirisma ve deforme
durumunun bagl oldugu parametreler arastirilmigtir

[5].

Literatiirde diyaframla sekil vermede geri
esneme davranisi incelenen bir baska malzeme ¢esidi
ise titanyum alagimlaridir. Yanagimoto ve arkadaslari
yaptiklart ¢aligmada sicak ve soguk sekillendirme ile
iiretilen yiiksek dayanimli ¢elik ig¢in geri esneme
analizi yapmistir. Bu c¢alismada sekil verme
sicakligmin geri esneme ile iligkisi incelenmis ve 750
°K tizeri sicakliklarda geri esnemenin bilyiik dlgiide
azaldig1 belirlenmigstir [6]. Bunun yaninda yiiksek
dayanimli DP780 [7] DP600 [8] celigi gibi 6zel
amaclar icin gelistirilmis malzemeler iizerinde de
yapilmig ¢aligmalar literatiirde mevcuttur.

Chomienne vd. yapmis olduklar1 ¢aligmada,
980 MPa dayanima sahip ¢elik sacin V ve U
biikiilmesinde  geri  esneme  miktarini, oda
sicakligindan 973 °K'e kadar degisen sicakliklarda
deneysel olarak incelemislerdir. Calisma sonunda
hem V hem de U biikiimde, geri esneme miktarinin
sicaklik  artisiyla ve  sekillendirme  hizinin
diigiiriilmesiyle azaldigi tespit edilmistir [9]. Yiiksek
dayanimli ¢elikler i¢in geri esnemenin incelendigi bir
bagka caligmada ise geri esneme etkisinin
arastirilmasit i¢in U-seklinde sekillendirme testinin
hem deneyleri hem de sonlu eleman analizleri
yapitlmis ve Kkarsilagtirilmistir.  Calismada  farkli
dayanimlara sahip JSC590R ve JSC780Y celikleri ile
daha yumusak bir gelik tiiri olan JSC270C c¢eligi
incelenmistir. Simiilasyonlarda kullanilmak {izere
gerekli olan malzeme parametrelerini belirlemek
amaciyla hidrolik siskinlik testi, disk sikigtirma testi
ve Ozellikle gekme ve basma yiikil altinda dongiisel
test gibi gesitli mekanik testler yapilmigtir. Caligma
sonunda yiiksek akma ve ¢ekme dayanimina sahip
celiklerin hem geri esneme hem de kivrilma
biiyiikliiklerinde belirgin bir artig goriilmiistiir [10].

Wahed vd. yaptiklart ¢alismada titanyum
alagimlarinin diyaframla form verme igleminden
sonra geri esneme miktarlarini incelemistir. Girdi
parametreleri olarak kalinlik, biikkiim acgis1 ve biikiim
yarigapini kullanmiglardir [11]. Mezeix vd. ise daha
farkli bir malzeme tiiri olarak kompozit
malzemelerdeki geri esnemeyi incelemislerdir.

Calismada farkli boyut ve kalinliktaki tek
yonlii  prepreg yerlestirme numunelerinin  geri
esnemesi deneysel bir bakis agisiyla analiz edilmistir.

Bununla beraber c¢alisma kapsaminda kat

gerilmesi ve takim-laminat arayiiz 6zellikleri gibi geri
esnemenin fiziksel mekanizmasim1 hesaba katan
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sayisal bir model hazirlanmistir. Deneysel veriler ve
sayisal sonuglar arasindaki kargilagtirmali caligsma,
simillasyonun, bu c¢aligma sirasinda test edilen
numunenin boyut ve kalinlik araligi dahilinde geri
esneme deformasyonuna dair yeterince giiclii bir
ongoriide bulunabildigini gostermistir [12]. Wang ve
arkadaglarinin yaptig1 bir caligmada ise, karbon fiber
takviyeli plastik laminatlar otoklavda sertlestirme
yoluyla iiretilmistir. Laminatlarin biikme islemindeki
bozulmalarint ve fiber yoniiniin, metal kalinlik
oraninin ve sicaklifin geri esneme tizerindeki
etkilerini incelemek i¢in ii¢ noktali biikme,
damgalamayla biikkme ve mikromorfoloji analizleri
yapilmistir. Sonuglar, fiber yoniiniin laminatlarin
bozulmalar1 ve geri esnemeleri iizerinde biiyiik bir
etkiye sahip oldugunu gostermistir [13]. Hou ve
arkadaslarmin yaptigi ¢alismada ise homojen
aliminyum alagim numuneleri kullanilarak farkli
islem sicakliklari, yiikleme gerinim oranlar1 ve
gerinimler ile tek gecisli izotermal sicak sikistirma ve
yik atma testleri gergeklestirilmistir.  Sicak
sekillendirilmig aliiminyum alagimlarinin gerinim,
gerinim hizi ve sekillendirme sicakligina baglh yiik
atma ve geri esneme davraniglar1 incelenmistir.

Gerinim sertlesmesinin, dinamik ve statik
yumusamanin alagimlarin geri esneme davranisi
tizerindeki etkileri belirlenmigtir [14]. Liu vd. ise
soguk ultra dayanikli celiklerin sonlu elemanlar
yontemiyle geri esneme analizini yapmuislardir.

Young modiilii degisimini analiz ¢alismalarina
dahil ederek geri esneme tahmini yapilan ¢aligmada

gelistirilen model, farkl sekillendirme
parametrelerinin -~ malzemenin ~ geri  esnemesi
tizerindeki etkilerini kargilagtirmak igin

uygulanmistir. Calisma sonucunda flans genisligi,
yan duvar yiiksekligi, hadde araligi ve mesafe arttik¢a
geri esnemenin arttigl, serit kalmhigi ve ylizey
genisligi arttikga geri esnemenin azaldigi goriilmiistiir
[15].

Diyaframla sekil vermede geri esneme
miktarinin tahmin edilebilmesinde kullanilan bir
baska teknik ise sayisal modeller ve deneysel
dogrulama  ¢alismalaridir. Thipprakmas  ve
Phanitwong ANOVA yaklagimlarini sonlu elemanlar
analizi ile birlikte kullanarak V-biikiim prosesindeki
biikiilme ag¢is1, malzeme kalinlig1, asinma direnci ve
baski kalip c¢apr gibi parametrelerin geri esneme
iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Calismalarinda
say1sal analiz simiilasyonlari deneylerle
dogrulamiglardir.  Calisma  sonunda  malzeme
kalinliginin geri esneme miktar1 iizerinde biiyiik bir
etkiye sahip oldugunu tespit etmislerdir [16]. Bir
diger caliymada ise arastirmacilar geri esnemenin
etkilendigi parametreleri incelemisler, kalmlikla ters
orantili oldugunu tespit etmisler ve akma geriliminin
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elastisite modiiliine oraninin artmasiyla beraber geri
esnemenin azaldigini belirlemiglerdir [17].

Tekaslan vd. yaptiklar1 ¢aligmada V biikiim
yontemiyle paslanmaz ¢elik malzeme iizerinde olusan
geri esnemeyi incelemislerdir. Deneysel ve analitik
olarak yiiriitilen bu calismada farkli kalinlik ve
biikiim agilarinda malzemenin geri esneme davranist
incelenmigstir. Calismada agryla beraber geri
esnemenin arttig1 sonucuna ulagilmigtir [18]. Esat vd.
ise c¢aligmalarinda sonlu elemanlar yontemi ile
Al2014 ve Al6061 malzemeler icin geri esneme
analizi yapmiglardir. Matematiksel bir model ortaya
konulan ¢alismada geri esneme faktoriinii ifade eden
bir deger tiiretilerek dnceki galismalara benzer olarak
geri esneme miktarinin kalinlik arttikga azaldigini
tespit etmislerdir [19]. Panthi vd. sonlu elemanlar
analizi ile yaptiklart calismada biikiim agisinin
artmastyla geri esnemenin arttigini, siirtiinmenin geri
esneme iizerindeki etkisinin ihmal edilebilir diizeyde
oldugunu ve geri esnemenin, akma gerilmesi arttik¢a
arttigt  ancak elastisite modiiliiniin  artmasiyla
azaldigini belirlemislerdir [20].

Literatiirde 15-5PH malzemelerin diyaframla
sekillendirilmesinde  geri esneme davranisinin
incelendigi ¢alismalar ise olduk¢a kisithdir. Bu
calismalardan  birinde  arastirmacilar ~ 15-5PH
malzemesinin fiziksel ozelliklerini, 900-1150 °C
sicaklik araliginda sicak sikistirma testleri ve 0,001
ve 0,5 arasinda degigen gerinim oranlar1 kullanilarak
incelenmistir. Caligmada malzemenin gerinimi tim
deformasyon kosullarinda degerlendirilmis ve elde
edilen degerler, aktivasyon enerjisini hesaplamak i¢in
kullanilmistir [21]. Mevcut ¢alismalar tarandiginda
15-5PH paslanmaz ¢eligin geri esneme davraniginin
incelendigi ¢alismalarin genel olarak 90° biikiim agis1
icin yapilmis olduklar tespit edilmistir. Havacilik
alaninda son derece 6nemli olan ve yaygin kullanima
sahip bu malzeme i¢in literatiirdeki bu agigin
kapatilmasi agisindan sunmus oldugumuz c¢alisma
biliyiik dneme sahiptir. Bunun yaninda c¢alismamiz
hem analiz ettigi malzeme tipi hem de biikiim agisin1
dikkate almas1 agisindan 6zgiin bir yapiya sahiptir.

2. MATERYAL ve METOT

Deneysel c¢alismalarda ABB  Metallurgy
firmasma ait Quintus markali QFC 1.2X2-1400
model tezgdh kullanilmistir. Tezgdhta yag ile 140
MPa degerine kadar basinglandirma yapilmakta ve
2,54 mm kalinliga sahip poliliretan kauguk malzemeli
diyafram vasitasiyla bu basing kalibin iizerine
yerlestirilmis olan ugak parcasina iletilmektedir. Bu
islemin sonucunda parca kalibin iizerine sivanarak
istenilen forma gelmektedir. Kalip tasarimi ise
pargalarin  geometrilerine gdre spesifik olarak
yapilmigtir. Caligmada mevcut kosullara gore
parametreler belirlenerek Tablo 1’de sunulmus ve bu
parametreler dikkate alinarak sonlu elamanlar
analizleri yapilmustir.

Sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan ag
yapist LS DYNA f{izerinden segilmis olup standart
aralik degeri 2 mm olarak belirlenmistir. Delik
cevresinden tutma iglemi yapilip boyle bir kisitlama
atandig1 icin bu bolgelerde daha yogun olarak 1,5
mm diizeylerinde bir ag yogunlugu tercih edilmistir
(Sekil 1). Kalip daha genis skalada Radyus ve agilar
icin tasarlanmigtir. Mevcut calismamiz i¢in gerekli
olan kisim orta kisim oldugundan ag yogunlugu ve
analiz siiresi hesaba katilarak modelde kesme
yapilarak analizler gerceklestirilmistir. Kalip ve
numuneler CATIA V5 paket programi ile
modellenmis ve LS Prepost programa ile analiz iglemi
yapilmistir. Girdi degeri olarak 650 bar degerinde
basinglandirma iglemi kullanilmigtir. Sonlu elemanlar
analizlerinde farkli kalinliklar i¢in 4 katmanli kabuk
eleman modellenmistir.

Analiz siireci iki kisimdan olusacak sekilde
tasarlanmustir. Ilk kisimda basingla beraber sac
numuneler kalibin seklini almaktadir. ikinci asamada
ise girdi olarak pargalarin sivanmig pozisyonda
bulundugu ve gerinim yiiklendigi hali alinip malzeme
Ozellikleri dahilinde serbest birakma hareketi
tanimlanmistir,.  Bu  iki asamanin  art arda
gerceklestirilmesi  neticesinde  geri  yaylanma
miktarlar1 tespit edilmistir.

Tablo 1. Sayisal ve deneysel calismalarda kullanilan parametreler

Parametreler Seviyeler
Kalinhk 0,813 mm 1,27 mm 1,60 mm 2,00 mm
Biikiim radyusu 2,5 mm 5mm 7,5 mm 10 mm
Biikiim acis1 90° 120°
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Sekil 1. Deneysel calismalarda kullanilan numune (solda) ve analizdeki ag yapisi (sagda)

Sekil 2. Sayisal analiz programinda pargalarin kaliba baglanmasi
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3. BULGULAR

Calisma sonunda deneysel ve sayisal analiz
sonuglart karsilagtirilarak Tablo 2°de sunulmustur.
Ikili karsilastirmalar icin her biri ii¢ tekrarli olarak
yapilan deneysel ¢aligmalarin aritmetik ortalamalari
dikkate  alinmistir.  Sonlu  elemanlar  analiz
sonuglartyla olan farklarin elde edilmesinde bu
ortalama degerler kullanilmigtir. Sonlu elemanlar
analizi i¢in deneysel ¢alismalarda kullanilan kalibin
birebir Olgiilerdeki hali ¢izilmig ve Sekil 2’de

sunulmustur. Sac malzemelerin elastisite modiiliiniin,
akma  dayamimmm  ve  poisson  oraninin
belirlenebilmesi i¢in bes tekrarli g¢ekme testleri
yapilmis ve bu degerler sirasiyla 161 GPa, 911 MPa
ve 0,27 olarak hesaplanmistir. Elde edilen bu degerler
sayisal analiz g¢alismalarinda girdi olarak sekilde
program arayliziine tanimlanmigtir. Deneylerin
yapilmasi i¢in gerekli olan kalip 90° ve 120° biikiim
acgilarii igeren, 2,5, 5, 7,5 ve 10 mm biikiim
radyuslarina sahip olarak tasarlanmistir.

Tablo 2. Deneysel ve analiz sonuglarinin karsilastiriimasi

- Deney SEA Deney-

No Kalinhk Radyus  Biikiim Deney 1. Deney 2. Deney 3. Ortalam Sonug SEA
(mm) (mm) Acisi (°) Tekrar (°) Tekrar (°) Tekrar (°) a () ©) F(a},;k

1 0,813 2,50 90 9,7 9,1 9,3 9,37 6,4 2,97
2 0,813 5,00 90 14,3 13,8 13,8 13,97 12,3 1,67
3 0,813 7,50 90 18,9 18,9 18,8 18,87 11,6 7,27
4 0,813 10,00 90 24,8 24,3 23,9 24,33 23,0 1,33
5 1,270 2,50 90 6,2 6,5 6,5 6,40 5,5 0,90
6 1,270 5,00 90 9 9,5 9,6 9,37 9,7 -0,33
7 1,270 7,50 90 13 12,3 12,3 12,53 12,2 0,33
8 1,270 10,00 90 16 16,1 15,6 15,90 15,5 0,40
9 1,600 2,50 90 5,7 5,2 5,2 5,37 48 0,57
10 1,600 5,00 90 9 7,9 7,9 8,27 7,6 0,67
11 1,600 7,50 90 9,9 10,2 10,5 10,20 10,3 -0,10
12 1,600 10,00 90 13 13 13 13,00 13,7 -0,70
13* 2,000 2,50 90 53 52 5 5,17 4,5 0,67
14 2,000 5,00 90 7,6 7,4 7,9 7,63 6,4 1,23
15 2,000 7,50 90 9,7 8,9 10 9,53 10,6 -1,07
16 2,000 10,00 90 10,9 11 10,3 10,73 9,5 1,23
17 0,813 2,50 120 11,3 9,3 9,6 10,07 7,4 2,67
18 0,813 5,00 120 14,9 15,2 15,3 15,13 14,5 0,63
19 0,813 7,50 120 23,8 23,9 23,1 23,60 17,7 5,90
20 0,813 10,00 120 29,5 30,2 29,7 29,80 26,5 3,30
21 1,270 2,50 120 5,8 6,2 7,5 6,50 6,5 0,00
22 1,270 5,00 120 10,6 10,3 10,6 10,50 10,2 0,30
23 1,270 7,50 120 15 14,7 15 14,90 14,6 0,30
24 1,270 10,00 120 17,8 18,7 19,1 18,53 18,1 0,43
25 1,600 2,50 120 7 9,8 49 7,23 7,6 -0,37
26 1,600 5,00 120 7,5 8 7,8 7,77 11,0 -3,23
27 1,600 7,50 120 13,9 12,3 12,3 12,83 12,5 0,33
28 1,600 10,00 120 16,8 16,4 16 16,40 14,8 1,60
29 2,000 2,50 120 44 5,4 4,1 4,63 5,6 -0,97
30 2,000 5,00 120 7,8 6,5 6 6,77 8,1 -1,33
31 2,000 7,50 120 12,8 11,8 11,6 12,07 10,4 1,67
32 2,000 10,00 120 13,2 12,3 125 12,67 12,55 0,12

* Optimal sonug
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Deneysel c¢alisma  sonuglart  ile  sonlu
elemanlar analiz sonuglari beraber incelendiginde
acisal farklarin genellikle ihmal edilebilir oranda
oldugu belirlenmistir. Bununla beraber biikiim
radyusu arttikca geri esneme miktarmin diger
parametreler ne olursa olsun arttig1 tespit edilmistir.

Tablo 1’deki veriler ve Sekil 3’te sunulan
gorsellerden anlasildigi gibi 15-5PH malzemede sac
kalinlig1 azaldik¢a geri esneme miktarin arttigi
belirlenmigtir. Kalinlik agisindan deneysel g¢alisma
sonuglart ve sonlu elemanlar analiz (SEA) sonuglar1
incelenmis ve sekil 6’da sunulmustur. Calismada
1,270mm 1,600mm ve 2,000mm sac kalinliklarinda
deneysel caligma sonuglart ile SEA sonuglarinda
birbirlerine ¢ok yakin degerler elde edilmisken
0,813mm sac kalmliginda geri esneme degerinde
analiz sonuglarinin deneysel degerlerden uzaklagtii
goriilmiistiir. Biikiim acist ve Radyus degerleri
incelendiginde bu  durumun  olmayisi  sac
kalinligindaki azalmanin SEA c¢aligmalarinda ele
alman eleman sayisinin azalmasi neticesinde ortaya

ciktigini digiindiirmektedir. Bununla beraber ayni
girdi parametreleri altinda yapilan analizlerde
hacimdeki azalma kaba ag ile aymi etkiye sahip
oldugu i¢in hata miktarmin artmasina sebep
olmaktadir.

4. TAGUCHI METODU [LE ANALIz
SONUGLARININ DEGERLENDIRILMESI

Bu bolimde Taguchi’nin L32 tasarimi baz
almarak bir analiz gergeklestirilmis ve calismanin
iiglincili boliimiinde sunulan sonuglar desteklenmistir.
Taguchi metodu analiz sonuglarina gore kalinlik ve
radiylis birlikte etkilesimlerinde sadece 0,813*2,5,
0,813*5, 0,813*7,5 ile 1,600*2,5, 1600*7,5 ikili
etkilerinin geri yaylanma {izerinde etkin oldugu
goriilmektedir (Tablo 3). Diger taraftan kalinlik ve
ag1 faktorleri agisindan durum incelendiginde sadece
0,813*90 ikili etkisinin etkin oldugu ve radyus ile ag1
etkilesiminde tim kombinasyonlarin  sonuglar
tizerinde etkili oldugu goriilmektedir (p<0,05).

b)

d)

Sekil 3. Bazi kargilastirmali deneysel ve sayisal analiz sonuglari a) 31 numarali deney b) 31 numarali analiz
¢) 5 numarali deney d) 5 numarali analiz
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Sekil 4. Kalinlik agisindan deneysel ve sonlu elemanlar analiz sonuglarinin karsilastiriimasi
Tablo 3. Tahminlenen model katsayilari
Terim Katsay1  SE Katsayi T P
Sabit 12,1885 0,1092 111,627 0,000
Kalinhk 0,813 5,9531 0,1891 31,478 0,000
Kalinhk 1,270 -0,3594 0,1891 -1,900 0,090
Kalinhik 1,600 -2,0552 0,1891 -10,867 0,000
Radyus 2,5 -5,3469 0,1891 -28,272 0,000
Radyus 5,0 -2,2635 0,1891 -11,969 0,000
Radyus 7,5 2,1281 0,1891 11,253 0,000
Ac1 (°) 90 -0,8990 0,1092 -8,233 0,000
Kalinhk*Radyus 0,813 2,5 -3,0781 0,3276 -9,397 0,000
Kalinhk*Radyus 0,813 5,0 -1,3281 0,3276 -4,054 0,003
Kalinhk*Radyus 0,813 7,5 0,9635 0,3276 2,941 0,016
Kalinhk*Radyus 1,270 2,5 -0,0323 0,3276 -0,099 0,924
Kalinhk*Radyus 1,270 5,0 0,3677 0,3276 1,123 0,291
Kalinhk*Radyus 1,270 7,5 -0,2406 0,3276 -0,735 0,481
Kalinhk*Radyus 1,600 2,5 1,5135 0,3276 4,621 0,001
Kalinhk*Radyus 1,600 5,0 0,1469 0,3276 0,448 0,664
Kalinhk*Radyus 1,600 7,5 -0,7448 0,3276 -2,274 0,049
Kalinhk*Ae (°) 0,813 90 -0,6094 0,1891 -3,222 0,010
Kalinhk*Ae (°) 1,270 90 0,1198 0,1891 0,633 0,542
Kalinhik*Ae (°) 1,600 90 -0,0260 0,1891 -0,138 0,894
Radyus*Aq (°) 2,5 90 0,6323 0,1891 3,343 0,009
Radyus*Aq1 (°) 5,0 90 0,7823 0,1891 4,136 0,003
Radyus*Aci (°) 7,5 90 -0,6344 0,1891 -3,354 0,008

S=0,6177 R-Sq = %699,7 R-Sq(adj) = %98,9
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Yine Tablo 3’te ANOVA tablosundan da
izlenebilecegi gibi ana ve ikili etkilesimlerin sonug
iizerinde etkin oldugu izlenmektedir. Tablo 4 ise
optimal faktor seviyelerini gostermekte olup, kalinlik
icin 4. Seviye (2mm), Radyus (2,5mm) ve ac1 (907)
icinse  birinci  seviyelerin  optimal  oldugu
goriilmektedir.

Bunun yanmnda Sekil 4’te sunulan ana etki
grafikleri incelendiginde de bu iligki goriilmektedir.

Radyus ile geri esneme arasinda kalinlikla olan
iligkiden tam ters bir durum s6z konusudur. Radyus
degeri veya biikiim agist arttikga geri esnemenin de
arttigt yapilan analizler sonunda tespit edilmistir.
Sekil 5’te sunulan ikili etki grafiklerinde de ana
etkiye benzer iliskiler gorilmektedir. Caligmada
kalinlik, Radyus ve biikiim agis1 degigkenlerinin geri
esneme lizerinde dogrudan arttirict veya azaltict
etkiye sahip olduklar1 goriilmiistiir.

Tablo 4. ANOVA tablosu

DF  SeqSS Adj SS Adj MS F P
Kalinhk (mm) 3 418,51 418,512 139,504 365,66 0,000
Radyus (mm) 3 546,38 546,377 182,126 477,37 0,000
Ac¢1 (°) 1 25,86 25,860 25,860 67,78 0,000
Kalinlik (mm)*Radyus (mm) 9 74,11 74,113 8,235 21,58 0,000
Kalinhik (mm)*Aci (°) 3 5,22 5,218 1,739 4,56 0,033
Radyus (mm)*Aci (°) 3 16,18 16,183 5,394 14,14 0,001
Kalint1 Hata 9 3,43 3,434 0,382
Toplam 31 1089,70
Tablo 5. En iyi parametre seviyeleri
Kalinhk (mm)*Radyus (mm)
Seviye (mm) (mm) Ag1 (°)
1 18,142 6,842 11,290
2 11,829 9,925 13,088
3 10,133 14,317
4 8,650 17,671
Denlta 9,492 10,829 1,798
Rank 2 1 3
Kalinhk (mm) Radyus (mm) Blikiim Agisi (*)
181
161
14
121 /
101
s
6- T T T T T T T T T T
0,813 1,270 1600 2000 25 5.0 7.5 100 90 120

Sekil 5. Deney parametrelerinin ortalama geri esnemeye bireysel etkileri
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Kalinhk (mm)

3 4 5 6 7 8 9 10
Radyus (mm)

Radyus (mm)

4

3

a0 95 100

Biikiim Agisi ()

105

90 95 100 105 110 15 120
Biikiim Acisi (%)

Deney

Ortalama (°)
< 5
o5~ 10
o o10- 15
W 15— 20
MW 20- 25
H 2

110 115 120

Sekil 6. Ortalama geri esneme ile deney parametrelerinin ikili iligkileri

Sekil 5°te kalinlik ve Radyus i¢in 3 mm
degerinde kalinligin 1 mm’den az oldugu durumda 5
birimlik geri esnemenin altina diisiilebilirken, Radyus
degeri 8 mm oldugunda 5 birimlik geri esnemenin
altina disebilmek i¢in 1,8 mm degerinin iizerinde
olmasi gerekmektedir. Diger yonden biikiim agis1 i¢in
90 derece degerinde 5 birimlik degerin altinda
kalmak ic¢in kalinlik 1,4 mm iizerinde olmasi
gerekirken, 120 derecede bu degerin 1,8 mm olmasi
gerekmektedir. Benzer sekilde tiim biikiim acilarinda
geri esnemenin 5 birimin altinda olabilmesi igin
radyusun en fazla 5 mm olmasi gerekir.

5.  TARTISMA ve SONUG

Bu ¢aligmada 15-5PH malzemenin diyaframla
sekillendirilmesinde geri esneme davranisi sayisal ve
deneysel olarak incelenmistir. Literatiirden elde
edilen bilgiler dogrultusunda degisken olarak
kalinlik, radyus ve biikiim agis1 degerleri ele alinarak
analiz edilmistir. Sonlu elemanlar analizlerinde daha
dogru sonuglar elde edebilmek i¢in sac geometrisine
uygun ag yapisi tasarlanmig ve sunulmustur.

Calismada 15-5PH malzemede sac kalinligi
arttikga geri esneme miktarinin azaldigi ancak radyus
ve biikiim agist arttikga arttigr tespit edilmistir.
Bununla beraber ana etkilerin ikili olarak da gegerli
oldugu goriilmiistiir.

Sonlu elemanlar analiz sonuglarinin deneysel
sonuglarla genel itibariyle uyumlu oldugu ancak

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

disiik sac kalinliklarinda her iki sonug¢ arasindaki

farkin arttigi  belirlenmis ve olast nedenleri
tartigtlmigtir.
Taguchi yontemi uygulama sonucunda

optimal faktor seviyeleri kalinlik i¢in 4. Seviye (2
mm), radyus (2.5 mm ) ve ac¢1 (90°C) olarak
belirlenmektedir.

Caligma bulgular1 geri esneme davranisinin
belirli hata smirlar1 igerisinde deneysel c¢alisma
yapmadan tahmin edilmesinde SEA yazilimlarinin
yardimci olabilecegini agikca ortaya koymustur.

Investigation of Springback in Diaphragm Sheet
Forming Process for 15-5PH Material Using
Numerical and Experimental Design Methods

Diaphragm sheet metal forming is a widely
used forming method in aviation. In this process, the
sheet metal is attached to the mold, placed in the
form machine, and gas pressure is applied. The
diaphragm, which swells under the influence of the
gas, transmits the pressure to the sheet surface and
enables the mold to take its shape. In this method,
one of the behaviors that occur in the sheet metal at
the end of the process is springback. Mold design is
carried out by taking this amount of springback into
consideration. Some prominent parameters in the
amount of springback are bend radyus, bend angle,
material thickness, and material type. Our study
examined the springback behavior of diaphragm
forming of 15-5PH stainless steel, widely used in the
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aviation industry. For experimental studies, the
material thickness was determined as 0.813 mm, 1.27
mm, 1.6 mm, and 2 mm. At the end of the study, a
mathematical expression was obtained that gives the
springback rate of 15-5PH material with an accuracy
of over 90%, depending on the process parameters. In
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YAYIN ILKELERI

Amag

1. Makina tasarim ve imalati alaninda yerli teknoloji
Uretimine yonelik kuramsal ve uygulamali
calismalari duyurmak.

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

3. Yayimlanan galismalar Uzerinde teknik tartisma
ortami yaratmak.

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

5. Turkge teknik bilgi birikimini arttirmak.

Kapsam

(@) Dergi amaglar dogrultusunda asagida belirtilen
konularda veya bunlara yakin konulardaki yazilari
yayimlar;

Makina Tasarimi, Mekanik Sistemlerin Tasarimi
ve Analizi, Makina Teorisi ve Mekanizma Teknigi,
Makina Elemanlari, imalat Yontemleri, Bilgisayar
Yardimi ile tasarim ve imalat, Robotik ve Esnek
imalat Yéntemleri, Akigkanlar Mekanigi, Malzeme
Secimi ve Malzeme Sorunlari, Kalite Kontrolu,
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 icermek Uzere arastirma makaleleri,
uygulama makaleleri, derleme makaleleri, geviri
makaleleri ve kisa makaleler olabilir.

(c) Dergide lyelerimize faydali olabilecek imalat ve
teknoloji ile ilgili arastirma ve ¢alismalarin
sunuldugu veya firma ve kuruluslarin tanitildigi
yazilar yayimlanabilir
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(d) Derginin kapsamina giren konularda diizenlenen
yurtici ve yurtdisi konferans, seminer, vb.
etkinliklere ve ayrica bu konulardaki kitap, dergi
vb. yayinlara ait duyurular yer alir.

Makalelerin Degerlendirilmesi

Makina Tasarm ve Iimalat Dergisi, yayin kalitesi
olarak belirli bir duzeyin Ustinde kalmayi
amaclamistir. Trkiye kosullarini da gézéniine alarak,
bu kalite diizeyinin slrdlrulmesi igin gerekli tim ¢aba
ve ftitizlik gOsterilecektir. Dergi'ye gelen her makale
kesinlikle incelemeden gecirilecek ve bu amacla
mimkin oldugu kadar Turkiye capinda ya da
yurtdisinda konunun uzmani hakemler tarafindan
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MAKALE GONDERME KOSULLARI

Makina Tasarim ve Imalat Dergisi'ne yurt icinden ya da yurt
disindan isteyen herkes yayimlanmak uzere makale génderebilir.
Gonderilen makalelerin dergi temel amaglarina uygun ve dergi
kapsami icinde olmasi ve asagidaki makale kabul ilkelerini saglamasi
gerekmektedir. Dergi Yayin Kuruluna gelen her makale en az iki
hakem tarafindan degerlendirilir ve sonu¢ olumlu ya da olumsuz olsa
da, yazarina bildirilir.

Makina Tasarm ve Iimalat Dergisinde asagidaki makaleler
yayimlanabilir.

® Arastirma Makaleleri.
®  Uygulama Makaleleri.

® Derleme Makaleleri: Belirli bir konu Uzerinde bilimsel ve
teknolojik son gelismeleri zengin bir kaynakcaya dayanarak
aktaran ve bunlarin degerlendirmesini yapacak nitelikte olmalidir.

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

e Kisa Makaleler: Yapilan bir calismayr zaman gecirmeden
duyuran veya bu dergide yayimlanan bir makaleyi tartisan
yazilardir.

® Diger: Yukarida tanimlanan icerikte olmayan, ancak Uyelerimize
faydali olabilecek, imalat ve teknoloji ile ilgili calisma ve
arastirmalarin ~ sunuldugu, firma ve kuruluslarin teknik
ozelliklerinin tanitildigr yazilardir.

Omek makale https://parlar.org.tr/matim sitesinde verilmistir.
Yazarlar, makalelerini TUBITAK ULAKBIM tarafindan yiiriitiilen
http://dergipark.org.tr/tr/pub/matim sitesine yiklemelidirler. Bir sorun
ile kargilasilirsa llhan Konukseven (konuk@metu.edu.tr) veya Hakan
Kalkan (hakan.kalkan@atilim.edu.tr) ile iletisim kurabilirler. Yazarlar,
yayinlanma kabuliinii 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 igerik ve sekil olarak asagida belirtilen bigimde
hazirlanmahdir.

Yazim Dili

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

Makalenin Yapisi
Makaleler, asagida verilen yapida olacak sekilde hazirlanmalidir.

® Makalenin adi

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

Ozet ve anahtar kelimeler

Makalenin ana kismi

Tesekkir (gerekli ise)

Ingilizce baslik, 6zet ve anahtar kelimeler

Kaynakga

Ek(ler) varsa

Makalenin adi, olabildigince kisa, gereksiz ayrintidan arinmis
olmali, ancak gerekli anahtar s6zcukleri icermelidir.

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

Ozette sadece sonuglar degil makalenin timii ¢ok kisa ve 6z
sekilde agiklanmalidir. Ozet, makalenin konusu, kapsami ve
sonuglari hakkinda fikir verebilmeli, ilgili anahtar sézciik ve deyimleri
icermelidir. 100 kelimeyi gegcmeyen Tirkge Ozetin ve anahtar
sozciiklerin Ingilizcesi de konulmali ve makale bashiginin Ingilizcesi
de mutlaka yaziimahdir. Bu konuda istenirse dergi Yayin Kurulu
yardimci olabilir.

Makalenin ana kisminda makalenin amacindan séz edildikten
sonra bir mantik zinciri iginde sorun tanitiimali, ¢6ziim yollari ve diger
bilgiler verilerek sonuglar ve bunlarin degerlendiriimesi sunulmalidir.

Tesekkir kisminda gerekiyorsa kisi, kurulus ya da firmalara
tesekkiir edilebilir. Ozellikle firma adlarinin bu béliimiiniin disinda
bagka bir yerde verilmemesine 6zen gosterilmelidir.

Basliklar

Gerek makalenin yapisini belirlemek gerekse uzun bélimlerde
diizenli bir bilgi aktarimi saglamak igin Ug tir baslik kullanilabilir:

® Ana Basliklar,
® Ara Basliklar,

® Alt Baglklar.

Ana Basliklar: Bunlar, sira ile, 6zet, makalenin ana kisminin
bélimleri, tesekkir (varsa), kaynakga, ekler (varsa)'den olusmaktadir.
Ana basliklar buyik harflerle yazilmahdir.

Ara Basliklar: Yalniz birinci harfleri buylk harfle yazilmalidir.

Alt Basliklar: Yalniz birinci harfleri biylk harflerle yazilmah ve
hemen baslk sonunda iki nokta Ustuste konularak yaziya ayni
satirdan devam edilmelidir.

Matematiksel Bagintilar

Matematiksel bagintilar, bilgisayar ile anlasilir sekilde agik ve
secik olarak vyazilmali, Tirkge alfabenin disindaki karakterleri
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kenarina parantez “( )" icinde verilmelidir.

Sekiller, Cizelgeler ve Resimler

Sekiller, kiigiltme ve basimda sorun yaratmamak igin bilgisayar
ile, diizglin ve yeterli gizgi kalinhginda gizilmelidir. Sekiller 1 (bir)’den
baslayarak ayrica numaralandiriimali ve her seklin altina alt
yazilariyla birlikte yazilmaldir. Cizelgeler de sekiller gibi, 1 (bir)den
baslayarak ayrica numaralandiriimali ve her gizelgenin Uustlne
baslidiyla birlikte yazilmalidir.

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

Cizelge basliklarinin sadece ilk kelimesinin bas harfi buyik
harfle, diger harfleri ve kelimeler kigik harfle yaziimaldir. Cizelge
basliklari, ayrica bir sayfada da sira ile verilmelidir.

Dip Notu

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

Dergide yayimlanacak makaleler 13 makale sayfasini
gecmemelidir. Makaleler bilgisayar ile A4 formatinda, iki aralkli
olarak yaziimali ve sayfa kenarlarinda yeteri kadar bosluk
birakilmaldir.

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

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