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ONSOZ

Bu tezde, endiistriyel tesislerde yaygin olarak kullanilan krenlerin 6nemli bir elemani
olan kanca travesleri incelenmistir. Traversler, kancalarin tespitinde ve halat
makaralarinin yataklanmasinda kullanilmaktadirlar.

Bu calismanin giris boliimiinde, tezle ilgili olarak genel bilgiler verilmistir.

Bu c¢aligmanin ikinci boliimiinde, kanca traversleri hakkinda bilgiler verilmis,
traverslerin basit ve tam hesaplarinin nasil yapildigi anlatilmistir. Ayrica 6rnek bir
problemin ¢oziimil yapilmistir.

Uglincii boliimde, tasarim kavrami ve bilgisayarla tasarim hakkinda genel bilgiler
verilmigtir.

Dérdiincii boliimde, sonlu elemanlar yontemi hakkinda bilgiler verilmistir.

Besinci boliimde, hizli prototiplemenin tanimi yapilmistir ve hizli prototip
yontemleri genel olarak anlatilmistir.

Tezin altinci boliimiinde, yapilan ¢aligmalar kisaca anlatilmistir.

Tezin yedinci ve son boliimiinde ise ortaya ¢ikan sonuglarin degerlendirilmesi
yapilmis ve Onerilere yer verilmistir.

Bu tez ¢alismasinda oncelikle sahsima gosterdigi hosgorii ve sabir icin daha sonra ise
bu calismanin tamamlanmasinda degerli goriislerini, yardimlarini ve zamaninm
esirgemeyen danigsmanim Dog¢.Dr. C. Erdem Imrak’a tesekkiir ederim.

Calismalarim sirasinda bana destekte bulunan aileme ve arkadaslarima da ayrica
tesekkiir ederim.

01/02/2005 Giiven BIRCAN
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KANCA TRAVERSLERININ PARAMETRIK TASARLANMALARI,
GERILME ANALIZLERI VE PROTOTIP URETIM YONTEMLERININ
INCELENMESI

OZET

Kanca traversleri, endiistriyel tesislerde yaygin olarak kullanilan krenlerin 6énemli bir
elemanidir. Yer aldig1 kanca blogunda tek agizli ve ¢ift agizli kancalarin tespitinde
ve halat makaralarinin yataklanmasinda kullanilmaktadir. Kaldirma kapasitesine
bagli olarak konstriiksiyonu degisen kanca traversleri iizerinde bulunan eksenel
bilyali rulmanin ortasinda kanca saftinin gecerek 6zel somun ile serbestce
donebilecegi bir yapiya sahiptir.

Bu calismanin amaci, degisik kapasitelerde ¢alisan krenlerde kullanilan kanca
traverslerinin yarim daire lizerinde yayil yiiklerin bileskesi dikkate alinarak olusan
gerilmeleri bilgisayar yardimi ile incelemek ve gelecegin teknolojisi olan hizli
prototipleme sistemleri ile {iretilebilirliklerini arastirmaktir.

Bu ¢alisma yedi boliimden olusmaktadir.
Birinci boliimde, tezle ilgili olarak genel bilgiler verilmistir.

Bu ¢alismanin ikinci boliimiinde kanca traversleri hakkinda bilgiler verilmis,
traverslerin basit ve tam hesaplarinin nasil yapildig1 anlatilmigtir.

Ucgiincii boliimde tasarim kavrami ve bilgisayarla tasarim hakkinda genel bilgiler
verilmistir.

Dérdiincii boliimde sonlu elemanlar yontemi hakkinda bilgiler verilmistir.

Besinci boliimde hizli prototiplemenin tanimi yapilmistir ve hizli prototip yontemleri
genel olarak anlatilmstir.

Altinc1 boliimde ise Catia ve Solidworks kullanilarak parametrik tasarimlarin,
gerilme analizlerinin nasil yapildig1 anlatilmistir ve olusturulan bilgisayar programi
hakkinda bilgiler verilmistir.

Tezin yedinci ve son boliimiinde ise ortaya ¢ikan sonuglarin degerlendirilmesi
yapilmis ve ilerki ¢aligmalar i¢in 6neriler sunulmustur.



PARAMETRIC DESIGN OF HOOK CROSSPIECES, STRESS ANALYSES
AND INVESTIGATION OF PROTOTYPE PRODUCTION METHODS

SUMMARY

Hook crosspieces are one of the vital parts of the hoisting systems which are widely
used in industrial facilities. Hook crosspieces are used to fix the standard and
ramshorn hooks and to support rope pulleys. The design of the crosspieces which
depend on the hoisting capacity, have a structure allows the free rotation with the
special nut over the hook shaft.

The purpose of this project is to analyze stress of different hook crosspieces which
are used in the crane systems of different capacities, by considering the resultant of
the distributed loads acting on the crosspieces by means of computer software.

This study involves seven chapters.
In the first chapter, the information that will provide general view about the thesis.

Chapter two includes theoretical knowledge about hook crosspieces and basic and
accurate strength calculations for them.

Chapter three gives information about design concept and computer aided design.
Chapter four explains finite element method.

Chapter five gives a definiton of rapid prototyping systems and rapid prototyping
techniques are described generally.

Chapter six describes how the parametric design of the crosspieces are done by the
help of computer aided engineering programs such as SolidWorks and Catia. The
computer program which is created during the thesis is also described in this section.

The last chapter, chapter seven, evaluates the solutions and gives suggestions about
the further study.



1. GIRIS

Yiikleri kaldirmak ve bir yerlere iletmek amaciyla ¢esitli araglar gelistirilmistir. Bu

araclar ylik tutma elemanlarinin varlig1 sayesinde, yiike baglama ve ¢6zme sirasinda

zarar vermeden, bu gorevlerini yerine getirebilmektedirler.

Yik tutma elemanlarindan bir tanesi de kanca traversidir.
kullanilmasimin sebebi, kancanin diisey eksen etrafinda kolaylikla donebilmesini
saglamaktir. Kanca traversleri, kanca bloklarinda yer alirlar ve konstriiksiyonlarina

gore Sekil 1.1°de goriildiigli gibi kanca yiikiinii yan aski saglarina veya sekil 1.2.’de

goriildiigli gibi makaralara iletirler.
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Sekil 1.1 Kisa saftli kanca bloku
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Sekil 1.2 Uzun safth kanca bloku [1]

Kanca traverslerinin makaralar1 yataklamak i¢in kullanildigi durumlarda kancanin

saft1, kancanin makaralara ¢arpmasini engellemek i¢in uzun tutulur.

Kisa saftli ve uzun saftli kanca bloguna ilaveten giiniimiizde, her iki konstriiksiyonun
iyi Ozelliklerinin birlestirilmis seklide kullanilmaktadir. Modern kanca blogu adiyla
anilan bu yeni yapim kanca bloklari, DIN 15408 ve DIN 15409°da gosterilmislerdir.

DIN 15408 iki makarali, DIN 15409 ise dort makarali modern kanca bloklarini

gostermektedir.

Kanca blogu uzun saftli kanca blogunun yiiksekliginde ve genisliginde olup, kisa
saftl kanca takilmistir. Boylece blok tipleri azaltilmis ve seri fabrikasyon sayesinde
ekonomiklik saglanmistir. Sekil 1.3’de iki makarali modern kanca blogu

gosterilmistir.
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Sekil 1.3 iki makarali modern kanca bloku
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Kanca traversleri kullanildiklar1 yere ve maruz kaldiklar1 etkilere gore, can
giivenligini  saglamak icin, 1iyi tasarlanmis olmalidirlar. Tasarim, Onceden
¢Oziilmemis problemlere ¢oziimler bulmak veya daha dnceden bulunan ¢éziimleri
gelistirmek demektir. Tasarim siireci, bir istek sonucunda baslar. Istek tam olarak

belirlendikten sonra, tasarimin en énemli adimi gorsel taslaklar ¢izmektir.

Glinlimiizde gorsel taslaklardan sonraki asama olan ilk tasarimlarin olusturulmasinda
bilgisayarlardan yararlanilmaktadir. Bilgisayarlarin ve bilgisayar programlarinin son
yillardaki gelisimi sonucunda, ilk tasarimlar soyut durumdan somut bir duruma
gecmistir. Ayrica sonlu elemanlar metodunun da bu tasarim programlar ile
entegrasyonu sonucunda bilgisayar ortaminda olusturulan tasarimlara, gerceklermis
gibi analizler yapilabilmektedir. Gelistirilen tasarim ve analiz programlari sayesinde

tasarim stiresi kisalmis, tasarimlarin giivenilirlikleri artmistir.

Ayrica HP iiretim yontemlerinin ortaya ¢ikist ile tasarimi yapilan ve test edilen
parcalar saatler icersinde fiziksel model olarak goriilebilir ve iretilip

iiretilmeyecegine karar verilebilir.



2. YUK KALDIRMA ISLEMIi

Insanlar giinliik yasantilarinin  6nemli bir kisminda, Ornegin fabrikalarda,
isletmelerde, depolarda, stok sahalarinda vb. yerlerde agir yiikleri kaldirmak ve
bunlar1 belirli bir uzakliga ilettikten sonra yerlerine yerlestirmek durumu ile karsi
karsiya kalirlar. Bu islemin yapilabilmesi icin c¢esitli araclar gelistirilmistir.
Gelistirilen bu araclar tarafindan yapilan kaldirma ve iletme islemleri, bir boyutlu
(cizgisel), iki boyutlu (yiizeysel) veya ili¢ boyutlu (hacimsel) olarak gerekli olabilir.
Yiikiin yalniz kaldirilmast veya yalniz iletilmesi bir boyutlu islemi gosterir. Bu
gérevi yapan araclara Ornek olarak asansorler, elevatorler ve konveyorler
gosterilebilir. Yiikiin kaldirildiktan sonra bir diizlem iizerinde veya bir yiizey
tizerinde iletilmesi iki boyutlu islemi gdsterir. Buna 6rnek olarak da sabit bir kiris
tizerinde c¢alisan palanga veya bir duvar lizerine yerlestirilmis kirisi lizerinde yiikiin
yatay olarak hareket etmedigi doner ving gosterilebilir. Yiikii {i¢ boyut iizerinde
kaldiran ve ileten araclara da normal koprii vingleri, mobil vingler, ray iizerinde

yiirliyen doner vingler ve yiikleme kopriileri 6rnek olarak gosterilebilir.

Bu araglarin konstriiksiyonlarinda ve yapim tarzlarinda kaldirilacak veya iletilecek
yiikiin biiyiikliigiine, sekline, calistig1 yere, calistirilma hizina bagl olarak 6nemli

degisiklikler meydana gelebilir.

2.1 Yiik Tutma Elemanlar:

Ceki elemani halat ve zincirler ile yiik arasinda pratik irtibat saglayan elemanlardir.
Yiik tutma elemanlart yiikii ¢cok kisa zamanda ve emniyetle baglayip ¢ozmektedir.
Baglama ve ¢ozme aninda higbir sekilde yiike zarar vermezler. Yiik tutma

elemanlari, konstriiksiyonlarina ve fonksiyonlarina gore siiflandirilmaktadir.

Yik tutma elemanlarmin konstriiksiyonu yaninda yiikiin sekline gore se¢imi de
onemlidir. Elemanlarin malzeme ve mukavemet hesaplari iyi yapilmaktadir. Cilinkii
bunlar makinanin ¢alisma kapasitesini arttiran en énemli elemanlardir. Degisik tipte

yiiklere gore yiik tutma elemanlari fonksiyonlari da gesitlidir.

Yiki tutup birakmasi ve imalati kolay, kalifiye elemana ihtiyag duymayan oldukca

emniyetli elemanlardir. Bunlar baslica dokuz ana gurupta toplanmaktadir.



Kancalar; basit veya tek agizli kancalar, ¢ift agizli kancalar, gozIli kancalar, gemi

emniyet kancalar1 ve lamelli kancalar olarak siniflandirilmaktadir.

Hamutlar, yani yiik askilari; tek parcali hamutlar ve mafsalli hamutlar olarak baslica

iki gurupta toplanmaktadirlar.

Kepceler; halathi basit kepgeler, halatli otomatik kepceler, bu kepcelerde motorlu
kumandali kepgeler, hidrolik kumandali kepgeler ve pnomatik kumandali kepgeler
olarak siniflandirilmaktadir.

Kiskaglar; odun kiskaglari, sa¢ kiskacglari, tas kiskaclar1 vb. kullanilan malzemelere

gore farklilik gdstermektedir.

Bunun disinda traversler; kanca, kepce, kiskag¢ ve ylik traversleri olarak uygulamada
karsimiza ¢ikmaktadir. Yiik platformlar1 kaldirilacak malzemeye de bagli olarak
dairesel platformlar, kare platformlar ve dikddrtgen platformlar; tasima kaplar
kullanma maksatlarina gore smiflandirilan ve hatta agir ve sicak malzemeler de
motorla tahrikli imal edilen ve bir¢ok ¢esitli konstriiksiyonlarda kullanima arz edilen
kaplar; yiik miklatislar1 farkli yiik kapasitelerinde ve ii¢ dort noktadan zincirle asilan
miknatislar, polipler ise gayri muntazam malzemeleri kolayca kavramak ig¢in

kullanilan diger yiik tutma elemanlarindandir [2].

2.2 Kanca Traversleri

Kanca somunu, bilyalar ve bilyal1 yataklarin araciligi ile travers iizerine oturur ve
travers de kanca ylikiinli, yan aski saglarina veya makaralara gotiirir. Uzun safth
kanca bloklarinda makaralar ve kanca travers iizerinde bulunur, kisa saftli kanca

bloklarinda ise makaralar yan yana geldiginden traversin boyu kisalir.
Traversin iki ucu torna edilmistir ve bunlar, traversin muylular1 adin1 tagimaktadirlar.

Travers bu muylular araciligiyla aski sagma yataklanmig oldugundan, yatay eksen
cevresinde de donebilir. Tutucular veya yarikli halkalar traversin kurtulmamasini
saglarlar. Bir lama parcasindan baska bir sey olmayan tutucular, travers muylusunda

acilan faturaya oturur ve iki civata ile aski sagina vidalanirlar.

Travers malzemesi: St 42 veya St 50 doviilmiis ¢elik olup genelde cem =80 — 120 N /
mm? almabilir. Burada biiyiik degerler, biiyiik kanca yiikleri igin alinmalidir.

Kanca traversleri DIN 15412’ye gore, A tipi, B tipi ve C tipi olmak {izere ii¢ ayr1
sekilde olmaktadirlar. 006 numaradan 1 numaraya kadar olan traversler A tipi, 1,6
numaradan 16 numaraya kadar olan traversler B tipi, 2,5 numaradan 250 numaraya
kadar olan traversler ise C tipi olabilmektedirler.



Sekil 2.1°de DIN 15412°deki traversler sirastyla goriilebilir.
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Sekil 2.1 DIN 15412°ye gore A,B ve C tipi kanca traversleri

A tipi seri olarak yiik kaldiran araglarda kullanilir ve traversin ucuza mal edilmesi
i¢in rulman yerine lizerinde bilyalarin yerlestirilebilecegi bir oluk bulunur. B tipi ve
C tipi krenlerde kullanilir. Ayrica, C tipinin ¢ekicle doviilerek imal edilen ve
konstriiksiyonu hemen hemen C tipi ile aym1 olan bir sekli daha vardir. Bu tez
kapsaminda C tipinin bu ¢esidi, C2 tipi olarak adlandirilmistir.



2.2.1 Kanca traverslerinin basit hesabi

Kanca traversleri iki mesnet iizerine oturmus kiris gibi egilmeye kontrol
edilmektedir. Sekil 2.2’de kanca traversi gosterilmistir.

Sekil 2.2 Kanca traversi

Kancanin traverse yataklandigi eksenel yuvarlanmali yatagin dis ¢ap1 Dr ve i¢ cap1 dr
ise yatak icin ortalama Dm ¢ap1 :

D, +d,

Dm = , mm’ dir. (2.1)

M, =(Q/2)(L/2)~(Q/2)(Dm/x), N.mm 2.2)

Ortadaki mukavemet momenti ( h — traversin yiiksekligi olmak tizere ) :

W =

ol

(b—d).h?, mm? (2.3)

olup, egilme gerilmesi



<oem, N/ mm? (24)

dir.

Travers muylusu da egilmeye hesaplanir. ( m — muylu uzunlugu, dm - muylu ¢ap1 )

Mez2=Q/2.m/2,N.mm (2.5)
3

\M=”$",mﬁ (2.6)

o2 = &2 SO'em y N / mm2 (27)

2

m ve dm ayn1 zamanda makara Slgiileridir.

Ayrica muylunun ezilmeye gore kontrolii de yapilmalidir.

Q

2
m

ngz q Spem,N/n'ln'l2 (2-8)

m

Makara burglarimnin yiizey basing gerilmesi 9 — 12 N / mm? dir [3].

2.2.2 Kanca traverslerinin tam hesabi

Eger traversin Tlzeri, siirtinmeyi Onlemek icin rulman yerlestirilecek sekilde
tasarlandiysa, birlesim yiizeyindeki basing yarim bir silindir {izerinden etki

ediyormus gibi kabul edilebilir.

Pc=p.cos ¢ (2.9)

p’yi eksen iizerinde alirsak denklemden

2 P
=== 2.10
P=—r (2.10)

sonucunu buluruz.
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Sekil 2.3 Bir travers i¢in hesaplama diyagrami

Sekil 2.3’de goriildiigii gibi I-1 diye hayali bir kesit gecirip, sag tarafi elersek ve daire

Kesiti lizerindeki elastik kuvvetleri gosterirsek, sol taraf denge formiiliinii asagidaki

sekilde yazabiliriz :
, 2
Ni—Nz— =P [cosp.sin p.dp =0 (2.11)
4 0
Pl _
T+|\/|1—|\/|2—(N1+N2)R—0 (2.12)

Ekstra bilinmeyenler olarak My ve Ni’i aldik. (2.11) numarali denklemden N2’yi
cekersek

Nz =N;— 2 (2.13)
T

Daha sonra da N2’yi (2.12) numarali denklemde yerine koyarsak

M2 =M1 —2.N1R + (El—+ij PR (2.14)
4R 1



Alt yarim dairedeki secili kesitteki egilme momenti

My =M1—NiR1(1-cosp) + %PR]:cosfsin((p—cf)d(f (2.15)
0
veya
My =M1 —NiR (1—cosp ) + %PR ¢ Sing (2.16)
GM(/): : aM‘”:-R(l—cos‘(p) (2.17)
oM, oN,

Alt yarim dairedeki segili kesitteki egilme momenti

Mg = M2+ N2R (1-cosp) (2.18)

(2.13) ve (2.14) denklemlerini kullanarak denklem Mg igin su sekle gelir

Mg =M1—N1R (I + cosp) +PUI+ECOS,B] (2.19)
T
M, 1 M, R(1+cosp) (2.20)
=1, =- cos .
M, N,

Traversteki deformasyonun toplam potansiyel enerjisi li¢ bilesenin toplamidir :
Dogrusal parganin (Uy), alt yarim dairenin (U>) ve iist yarim dairenin (Us) potansiyel
enerjileri.

U=Us+ U+ Us (2.21)

Ui, M1 ve N1’in bir fonksiyonu olmadigindan en az is prensipine gore

A:+Us) (2.22)
oM,

oU, +U,) _ 0 (2.23)
N,

Normal ve kesme kuvvetlerinden olusan potansiyel enerjisi yok sayilabilir ¢iinkii

blikme momenti sonucu olusan potansiyel enerjiye kiyasla ¢ok kiiciik kalirlar.
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(2.24)

(2.25)

Buradaki | daire kesitindeki atalet momentidir. (2.22) ve (2.23)’deki agilmis

denklemler asagidaki gibi yazilabilir.

O e |

{Ml —N,R(L—-cos¢p) +i PRgsin q)}dq) + ...
T

O V| N

{Ml —N,R(+cos )+ P(!Ijtﬂjcosﬂ}dﬂ =0
T

O 0 |

{Ml —N,R(L—-cos ) +l PR@sin go}(l—cos p)de +...
T

O o [ N

Uygunlugun saglanabilmesi icin ilk denklemin biitiin terimlerini

{Ml - NlR(l—cos,B)Jr1 P(l+5)cosﬂ}(l+ cosf)dg =0
T \4 =«

(2.26)

(2.27)

ikinciden

cikartirsak, sonucu integre eder ve doniisiimleri yaparsak bir denklem sistemi elde

ederiz.
4rNIR-P (R+21)=0

aMy — aN1R + P (25+£|j=0
T 8

11

(2.28)

(2.29)



Bu denklemleri ¢6zersek

1 |
Ny= —[1+2~ |p 230
' 4ﬁ( Rj (2:30)
My = (— 012 + 0,034 IEJPR (2.31)

bulunur. Eger rulmanin dis dairesi traversin igerisine basingla yerlestirildiyse bu
traversin isletmesi sirasinda rijitligini arttiracak sekilde etki eder. Bu durum
hesaplamalarda g6z ardi edilmistir [4].

Ornek :

Gili¢ simnift S, ¢aligma grubu 2m, kaldirma kapasitesi 1000kg olan kanca grubunun

hesaplart iki farkli yontemle yapilmig ve sonuglar asagida verilmistir.
e Kanca blok numarasinin se¢imi :

DIN 15400°den kanca numarasi se¢ilir. Kanca numarasi ile kanca traversleri ayni
numaraya sahiptirler. Bu durumda, secilen kanca numarasi ile kanca traversi 05
numaraya sahiptir. DIN 15412°den 05 numaraya sahip kanca traversinin sadece A

tipinde olacag goriiliir.
e Kanca traversinin basit hesab :

Burada Q = 1000kg = 10000N’dur. L/2 degeri yerine ise (bl/2+b5/2) degeri

aliabilir. 05 numarali kanca i¢in bl =45mm b5 = 12,5mm’dir.

2.1 formiiliindeki ortalama ¢ap olan Dm, A tipi traversler i¢in d14 olarak alinabilir.

05 numarali travers i¢in d14 degeri 31mm’dir.

Bu degerleri 2.2 numarali formiilde yerine koyarsak, egilme momenti :

M., =(Q/2) . (L/2) - (Q/2) . (Dm/m) = (10000/2) . (22,5+6.25) - (10000/2) . (31/m) =
94411,96 Nmm bulunur.

Burada 05 numarali traverste, b =bl =45mm, d = d2 = 21lmm, h = h3 = 25mm’dir

2.3 numarali formiilden

W z% .(b—d).hZ:% . (45-21) . 252 = 2500 mm? bulunur.

12



M.,
c = W"g = 94411,96 / 2500 =~ 37,76 N/mm? bulunur. Bu deger DIN 15400’de

sayfa2’de bildirilen StE 420’nin degeri olan 420N/mm? den diisiik oldugu igin

emniyetlidir.
e Kanca traversinin Strasolesky’e gore hesabi :

Kesiti sekil 2.4°de goriilen 05 numarali kanca traversinde b uzunlugu 25 mm, h

uzunlugu (45 —21) /2 =12 mm’dir.
Kesit alan1 F =b.h =25 . 12 = 300 mm? dir.

W=Db.h?/6=25.122/6 =600 mm? diir.

D21

A\
N

D4

Sekil 2.4 05 numarali kanca traversinin kritik kesiti

Burada R = (45 + 21) / 4 = 16,5 mm’dir. | = b6 = 70 mm’dir. Tiim degerleri (2.30)

numarali denklemde yerine koyarsak alt kesime etki eden normal kuvvet

N1 = i(1+ 2'—jp = i 1+ Zﬂ 10000 =~ 7547,8 N olarak bulunur.
47 R 47 16,5

Ust kesime etki eden normal kuvvet ise (2.13) numarali denklemden

Np=N;— P = 75478 - 10000

/A T

~4364,7 N olarak bulunur.

Alt yarim dairedeki egilme momenti (2.31) numarali denklemden

13



My = (— 0,12 + 0,034 IEJPR = (— 012 + 0,034% 0000.16,5 = 4000 N.mm

Ust yarim dairedeki egilme momenti (2.14) numarali denklemden

Mz = M1 — 2NiR + (1|—+£j PR = 4000 — 2 . 7547,8 . 16,5 + lﬂ+1 .
4R 7 4165 =«

10000 . 16,5 = -17556,3 N.mm. Burada isaret ters donmiistiir. M2 degeri = 17556,3

olarak alinir. Egilme gerilmesi degeri ise

M, N, _17556,3 4364,7

~ 43,81 N/mm? olarak bulunur.
W F 600

14



3. BILGISAYAR DESTEKLiI MUHENDISLIK

Miihendislerin is ve gorevlerini bir bilgisayar yardimiyla yapmalarina, bilgisayar
destekli miihendislik ( BDM ) denir. Bu gorevler, bir miihendis tarafindan yonetilir
ve kontrol edilirler.

BDM iyi kurulmus bir alandir fakat tam bi¢cimlendirilememistir ve ¢ok parcalidir.

BDM tiim BDT ve BDI alanlarim1 kapsar. BDT; tasarim isleminde bilgisayarlarin
kullanimini gerektirir. BDI; numerik olarak kontrol edilen ( NC ) makina takimlari,
otomatik test araclar1 ve iiretim kontrol teknikleri ile ugrasir. BBI ise tasarim ve

tiretim arasinda koprii olusturur.

3.1 Tasarim Ve Miihendislik Tasarimi Kavramlari

Tasarim, sozlilk anlami olarak ‘bir plan sonrasinda bi¢imlendirmek’ demektir.
Tasarim, daha onceden ¢oziilmemis olan problemlere ¢éziimler bulmak veya daha

onceden bulunan ¢oziimlere farkli yollar kullanarak yenilerini eklemektir.

Miihendislik tasarimi ise insan yapimi nesnelerin tanimlarmin sistematik olarak ve
akillica gelistirilmesidir. Bu gelistirme sirasinda, nesnelerin fonksiyonlar ile
belirtilen amaglara ulagmalari ve tanimlanmis sinirlandirmalart  saglamalar
gerekmektedir.

3.2 Miihendislik Tasarimi Siireci

Tasarim siirecinde izlenen adimlar iizerine ¢ok farkli arastirmalar yapilmis, fakat
insanlarin  ¢ogu tasarim siirecini benzer terimlerle aciklamiglardir. Tasarim

siirecindeki ana adimlar sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Baslang1g+

Istegin taninmasi

Y

Problemin ag¢iklanmasi

A 4

Tasarim sentezi

A 4

Ilktasarimlarin degerlendirilmesi

A 4

Detaylandirilmig tasarim

Bitig +

Sekil 3.1 Tasarim siirecindeki adimlar

[stegin taninmas1 : Istek, tasarimciya piyasa arastirmalari tarafindan gelebilir.
Yeni bir model yada mevcut bir modelin modifiye edilme istegi olarak da
gelebilir.

Problemin aciklanmasi : Istenilen iiriiniin tam olarak teknik ozellikleri,
tasarimcilar ve Uriinii isteyenler ( Or : piyasaya yada son kullaniciya satacak
kigiler ) arasinda danisilarak gelistirilir. Boyle bir tanim, iirlinii tanimlayan tiim
teknik bilgiyi icermelidir. Fonksiyon, malzeme, goriiniis, cevresel etkiler, {iriin
omri, glivenilirlik, degistirilebilirlik, pargalarin standartizasyonu, bakim ve servis
istekleri ve fiyatlar1 gibi tiim tasarim hususlarin1 kapsamalidir. Sonra da tasarimin

karsilamasi gereken kriterler detaylandirilmalidir.

Tasarim Sentezi : Kaba fikirler olarak birka¢ ¢6ziimiin gelistirildigi asamadir. Bu
asamada {riiniin geometrisi ¢ok dnemlidir. Geometri sadece {iriiniin fonksiyonu

ile degil, iiretim yontemi ve kullanilacak malzemeye goérede belirlenir.

[k tasarimlarin degerlendirilmesi : Tiim tasarimlar istenilen tanimlari saglamak
icin teste tabi tutulurlar. Basit fiziksel testler ve bilgisayar modellemesi ile
istekleri karsilayamayan tasarimlar elenir. Sonugta mevcut tasarimlar arasindaki

en 1yi tasarim segilir.

Detaylandirilmis tasarim : Secilen tasarim; malzeme, boyut, toleranslar ve sekil

olarak tam anlamiyla tanimlanir ve iiretilir.
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Sekil 3.1°deki adimlarda bir basamaktan diger basamaga direkt olarak geciliyor gibi

goziiksede gercekte geriye doniisler, diizeltmeler ve optimizasyonlar olabilmektedir.

Ayrica es zamanli miihendislik adi verilen ve tasarimla ilgili tiim insanlarin
katilimiyla bu geriye doniislerin sayisi arttirilabilir ve daha tasarim asamasindayken
olusabilecek problemler belirlenebilir. Es zamanli miihendislik, pahali hatalardan

kaginmamizi ve tiriin ¢evrim zamaninin diismesini saglar [5].

3.3 BDT’in Tarihcesi

1962 yilinda Ivan Sutherland ( MIT ) tarafindan gelistirilen SKETCHPAD sistemi,
BDT’1n baslangici olarak kabul edilir.

BDT’n tarihi bilgisayar donanimlarinin gelisimi ile yakindan ilgilidir. 1960 ve
197011 yillardaki bilgisayar sunucularinin fiyatlari, onlarin yalnizca biiyiik firmalar
tarafindan alinabilmelerini saglamaktadir. Ayrica 3B’lu modelleme daha fazla hesap

giicli gerektirdigi icin 1980’lerin basina kadar 2B’lu yazilimlar tercih edilmistir.

Ik yillardaki 3B’lu yazilimlar firmalara 6zeldi ve sadece o firmada yapilan
modellerin kolayca yapilmasini saglamaktaydilar. Daha sonra gelistirilen 3B’lu ticari
yazilimlar daha genel anlamda modeller iiretilmesini sagladilar. Ayrica 1980’lerde
gelistirilen bilgi transfer standartlar1 modellerin bir sistemden digerine aktarilmasin

sagladilar.

3.4 Uc¢ Boyutlu Geometrik Goriiniisler

3 boyutlu modelleme BDT’in hizla gelisen bir sahasidir ve endiistriyi, tasarim
siirecine bilgisayarlar1 entegre edecek sekilde degistirmektedir. 1980’lerin basindan
beri bulunan 3B’lu ticari yazilimlar, degisik endiistriler i¢inde kullanilmaya

baglanmistir.

3 Boyutlu Bilgisayar Destekli Tasarim ( BDT ) modelleri ii¢ farklt modelleme

yontemi ile yapilmis olabilirler:

e Tel kafes modelleme: Sadece uzaydaki noktalar1 ve onlar1 birlestiren ¢izgileri

igerir. Nesneler, kenarlari ile gosterilirler.

e Yiizey modelleme: Tel kafesin kenarlari, matematiksel tanimlanmis alanlarla

kapatilmistir.

e Kati modelleme: Yiizeylerle kapatilmis alan tanimlanmistir ve kapali bir hacim

olusturur.
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3.4.1 Tel kafes modelleme

En basit 3B’lu modelleme yontemi, “Tel Kafes Modelleme Yontemi”dir. Bu
modelleyici 2B’lu BDT’1in dogal gelisimi ile olusmustur ve veri tabaninda iki tip
eleman saklamaktadir. Bunlar koseler ve kenarlardir. Sekil 3.2°de gdosterilen dort
yiizliideki koseler listesi, modelin geometrik bilgisini saklar. Her kose (X, Y, Z)
koordinati ile tanimlanmistir ve modeli uzayda sabitler. Modelin topolojisi ise
kenarlar listesi ile tanimlanmaktadir. Kenar listesi koordinat bilgisi igermez. Bir

kenarin pozisyonu, oryantasyonu ve uzunlugu indirekt olarak kenarin kdselerindeki

noktalarin hesaplanmasi sonucu bulunur.

Ey Er,f

2 &
Kosge listesi Kenar listesi
V,(0,0,0) E <V,V,>
V,(1,0,0) E, <V, V,»
V,(0,1,0) Ep<Vy V) 2
VvV, (0,0, 1) E, <V,V,>
E, <V, V,>
E, <V, V,>

Sekil 3.2 Bir tel kafes modelinin kose ve kenar listesi

Bir tel kafes modeli, boyut, pozisyon ve oryantasyonu barindiran yiizler hakkinda da
bilgi icerebilir. Kenarlarin iki nokta ile tanimlanmalar1 gibi, ylizlerde {i¢ veya daha
fazla kenar ile tanimlanirlar. Fakat tel kafes modelleme nesnenin yiizeyi hakkinda

bilgi icermez. Kenarlar arasindaki alan1 tanimlayan bir ‘deri’ yoktur.

Tel kafes modellemenin bir avantaji, uygulamasinin kolay olmasidir. Clinkii basit tel
kafes modelleyici 2B’lu BDT programi gibi sadece kdse ve kenar bilgisini barindirir.
Olusturulan modelin dogru bir model olmasint saglayan kurallar kodun igerisine
eklenebilir yada kullaniciya birakilabilir. Tel kafes modelleme ayrica hesapsal olarak

da hizlidir. Eski bilgisayar sistemlerinde tel kafes modelleme tek 3B’lu modelleme
secenegidir.

18



3.4.2 Yiizey modelleme

2. Diinya savasi sirasindaki iiretim baskisi ve savastan sonra genisleyen tliketici
pazari, egrisel yiizeylerin matematiksel tanimini igeren sistemlerin gelistirilmesini
saglamistir. Parametrik teknikler, Steven A. Coons’un ylizeyin ii¢ boyutta da
egriselligini tam olarak tanimlayan bir yol benimsemesiyle, popiiler hale gelmistir.

Yiizey modelleri, yiizey unsurlarin1 nesnenin koseleri gibi tanimlar.

Parametrik tekniklerde, matematiksel bir fonksiyon egrinin yolunu tanimlar. Bir
parametre, u, 0 dan 1’e dogru giderken egri iizerindeki tiim noktalar1 tanimlar.
Parametrik formun avantaji, egri degistirilmek istendiginde ortaya ¢ikar. Ornegin
egriyi tasimak i¢in sadece P1 ve P2 noktalar: taginir ve egriyi olusturan matematiksel

terim olan u degismez.

Bu teknigi 3B’a genisletmek icin iki parametre kullanilir. (P1, P2) ve (P4, P3)
cizgileri arasindaki noktalar u, diger ¢izgilerdeki noktalar (P1, P3) ve (P4, P2) ise v
parametresi ile tanimlanir. u ve v degerlerini degistirerek, yiizeydeki ve hatta yiizeyi

cevreleyen dogrularin lizerindeki noktalar1 tanimlayabilirsiniz.

Sekil 3.3°de goziiken diiz dogrular unun yalmzca ilk kuvveti olan u! i kullanan
matematiksel fonksiyonlar ile tanimlanmistir. Bu dogrular birinci derece egrileri
olarak adlandirilirlar. Bir grup matematik¢i ile beraber Pierre Bezier, daha fazla
esneklik sunan yiiksek dereceden egrileri tiiretmistir. Ugiincii dereceden egriler; ul,
u? ve U {i kullanan matematiksel fonksiyonlar ile tanimlanmstir. Bezier, B-Spline ve

NURBS’ler, parametrik egrilerin kiibik ( {i¢lincii dereceden ) ii¢ seklidir.

Sekil 3.3 Bir ylizeyin parametrik gosterimi

Bezier egrisinde, iki u¢ nokta (P1, P2) ve egriselligin derecesini kontrol eden iki
nokta ( Q1, Q2 ) vardir. Bu dort nokta, egrinin kontrol noktalar1 olarak adlandirilirlar.

P1-Q1 ve P2-Q2 arasinda ¢izilen diiz ¢izgiler, her zaman egrinin iki ucuna tanjanttir.
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Bu ¢izgiler egriyi kolaylikla degistirmeye yararlar. P1 ve P2 hareket ettirilerek

¢izginin yeri, Q1 ve Q2 hareket ettirilerek ¢izginin egriselligini degistirilir.

Ikinci bir parametre olan v kullanilarak iigiincii boyut eklenebilir. Ugiincii dereceden
fonksiyon ile tanimlanan dort kenar bikiibik yiizey yamasi olusturur. Sekil 3.4’deki
bikiibik ylizey yamasi 4 bitis noktasina (P) ve 12 kontrol noktasina (Q) sahiptir.
Yiizey yamasi yiizeyin bir kismidir ve modelleme sirasinda bir ¢ok yiizey yamasi

nesnenin ylizeyini olusturmak igin birlestirilir.

QZ gl > "S- Qs
Q, o Qg < S,
. Q S
o A5 S0 i SE O3
# 20 4 (4, %) G D
/ Q " 287 A\
£ 2
A o a5 ‘
\\. = G0 s g |
’ ~ 2R T F
P, o 4 i3
y u \& 5 "4
/ N
¢ \x\ /
P; 4

Sekil 3.4 Kiibik Bezier egrisi ile Bezier bikiibik yiizey yamasi

Bezier yiizey yamalarinin avantaji, dogal ylizeylerin kolaylikla olusturulmasidir.
Yalniz iki tane dezavantaji vardir. Birincisi yerel degisikliklere izin vermezler. Bir
kontrol noktasindaki degisiklik tiim yamanin seklini degistirir ve iki yamanin
birlesemini saglayan kenari etkiler. Bu, diizgilin bir yiizey olusturmak i¢in gereken
siireklilik seviyesinin bozulmasi demektir. ikinci dezavantaji yamanm tam olarak

pozisyonunun kontrol edilememesidir. Bu da modelin kesinligini azaltir.

B-spline egrileri ise yerel kontrollere olanak tanirlar. Bir noktanin yerinin
degistirilmesi tiim yiizeyi etkilemez. B-spline’lar ile 6nceden belirlenmis noktalar ve
egriler yardimiyla bir ylizey tamimlamak c¢ok daha kolaydir. NURBS’ler B-
spline’larin bir ¢esididir ve her noktaya bir agirlik degeri verilebilmesini saglarlar.
Agirlik degeri, bazi1 noktalarin sekil iizerinde diger noktalara goére daha fazla
etkilerinin olmasini saglarlar. NURBS yiizeyleri konik yiizeyleri tam olarak

tanimladigindan, popiilerlikleri artmaktadir.

Yiizey modelleyecilerin bir zayifligi, topoloji ile bas edememeleridir. Ornegin bir
siiric yamadan olusan bir ylizey ilizerinde delik delinmek istenildiginde, ylizeyi

gectikten sonra matematiksel bosluk ile karsilagilir.

Daha onceden belirtildigi gibi ylizey modelleyicilerin degersiz oldugu durumlar

vardir. Hava, otomobil ve gemi endiistrilerinde tam ve kesin matematiksel

20



tanimlanmis egrisel yiizeyler kullanilmaktadir. Nesnenin ylizeyinin bilgisi ¢ogu
zaman Uretimde en kritik elemandir. Yiizeyin bilgisi ayrica analiz ve {iretim

araglarindada sik¢a kullanilmaktadir.

3.4.3 Kat1 modelleme

Tasarim ve iiretim islerinde fabrikadaki gorevlerin biitiinlestirilmesi i¢in tutarli ve
essiz bir {iriin tanimina ihtiyag vardir. Bu tanimin pratik olarak uygulanmasi
bilgisayar grafikleri sayesinde yapilmaktadir. Bu tanimin 6ziinde, iirliniin geometrisi
(sekli) vardir. Diinyada ii¢ uzaysal boyut vardir bu yiizdende bilgisayar modelleri ii¢
boyutlu olmalidir.

Kati modeller en az belirsizlik igeren modellerdir ve ii¢ formun en gercekei
olanidirlar. Diger iki forma gore, olusturulmalar1 ve yonetilebilmeleri icin, cok daha
fazla hesaplama giiciine ihtiya¢ duyarlar. Katt modelleme (KM) tasarimcilara cazip
gelir clinkii 6zellikle simetri icermeyen karmasik modellerin yapimi, yiizeylere gore
daha hizli gerceklestirilebilir. Karmasik sekillerin tel kafes gosterimleri gorsel olarak
zor anlasilir ¢linkii bilgisayar gosterimi ve kagit ¢iktist nadiren derinlik belirtisi verir.
Biitlin kenarlar1 bir seferde gérmek belirsizliklerden dolay1 anlama karisikligina yol

acabilir.

Karmagik nesne daha kiiclik sayidaki kati bilesenlerine (primitif veya ilkel diye
adlandirilan) ayrnstirilabilir. Diisiiniildiginde kat1 ilkellerin de yiizeylere ve

yiizeylerinde ¢izgi ve noktalara ayriklastirilabilecegi asikardir.

Kat1 ve yiizey modelleri, gizlenmis ¢izgiler ve gizlenmis ylizeylerin silinmesiyle tel
kafes modellerine gore ¢ok daha gergekci olan goriintiilerin olusturulmalarini

saglarlar.

Baz1 sekiller katilar yerine yiizeylerle gosterilebilirler. Bu durum kati modellemenin
istlinliigline inanan tasarimcilar: bile bazi1 durumlarda yiizeyleri kullanmaya zorlar.

Cogu KM sistemi ylizey ve kat1 yeteneklerini biitlinlestirmistir.

Katilarin en 6nemli 6zelligi biitiinlestirilmelerinin hesapsal olarak belirlenmesidir.
Diger bir deyisle bilgisayar destekli KM yazilimi, verilen nesnenin mantikli bir kati
olup olmadigin1 sdyleyebilir. Bu, KM sistemlerinde tasarlanmis olan nesnelerin

tiretilebilmesini saglar.

Her ne kadar verilen kati, geometrik olarak tam ve dogru olsada, bunun
konvansiyonel {iiretim yontemleri (dokiim, kesim, freze vb.) ile iretilimini
garantilemeyecegini aklimizda bulundurmaliyiz. Bu olumsuzlugu uzaklastirmak icin
giintimiizde hizl1 prototipleme sistemleri kullanilmaktadir ve HP ile herhangi bir kati

uretilebilmektedir.
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Biitiinlestirmelerin hesapsal olarak belirlenmesi sayesinde parca montajlarindaki
karisikliklarlarda otomatik olarak test edilebilir. Biiyiik sistemleri tasarlayanlar i¢in

bu ¢cok 6nemlidir.

Katilar1 hesapsal olarak dogru yapan, geometrilerine ek olarak topolojileri ile de
tanimlanmalaridir. Uzatma veya dondiirme gibi elastik deformasyonlar sonucu
degismeyen sekil Ozellikleridir. 3B uzayda 3B’lu geometrilerin topolojiye bagh
olarak geometrik montajimnin mantikli olup olmadigini belirleyen algoritmalar (euler
formilii vb.) vardir. Tasarimciya sekil degisikligi yapmasi i¢in bir ¢ok alternatif
sunarken onlarin kati olmayan bir sekil olustumalarini 6nlemek i¢in, kullanic1 dostu

KM sistemlerini olusturanlar ciddi bir programlama sinavi vermektedirler [6].

3.5 Kat1 Modellemenin Onemi

Kat1 modelleme bilgisayarlarin tasarimcilara sundugu verimlilik sozlerini saglamak

icin anahtar rolde oldugu i¢in 6nemlidir.

Tasarim karisik bir siirectir. Formiildeki bosluklart doldurmak ve en iyi ¢oziime
ulagsmak gibi kolay bir sey degildir. Analizle birlikte bir cok deneme-yanilma igeren
iteratif bir siirectir. Analiz su ana kadar oldukca otomatiklestirilmistir. Bu alanda su
anda yapilan caligmalar matematiksel detaylari anlamayan tasarimcilarin analiz

araglarini kullanmalarin1 saglayacak yondedir.

Tasarim siirecinin bilgisayar gelisimi ile etkilenen sonraki bolimii tasarimin
dogrulanmasidir. Bu agsamada tasarimin prototipi olusturulur ve test edilir. Genellikle
tasarim siirecinden liretime gegilmeden Once, prototip degisikliklere ugrar ve tekrar
testlere tabi tutulur.

Bilgisayarlar ‘yazilim’ prototipleri iiretmemizi olanakli kilar. Bu modeller sadece
bilgisayarin hafizasinda var olurlar. Bu modeller bilgisayar destekli simiilasyonlara

tabi tutulurlar ve sonuglar1 gergek bir prototip tiretmekte kullanilir.

Tasarimi bilgisayarda onaylamanin en 6nemli faydalar1 hiz, fiyat ve esnekliktir. Bir
modeli bilgisayarda olusturmak gergekte olusturmaktan ¢ok daha hizli ve ucuzdur.
Dahasi bilgisayar destekli simiilasyonlar fiziksel prototiplerin maruz kaldig1 gercek

diinya kosullarinin daha iyi bir tanimlamasi olabilmektedirler.

Yazilim prototipinin pratik olabilmesi i¢in gergek diinyayr miimkiin oldugunca tam
olarak gostermelidir. Nesne geometrisi BDT sistemlerinde genellikle {i¢ seviyede
gosterilir. Onceden bahsedildigi gibi bu ii¢ seviyenin ilki ve en basiti tel kafes olarak
adlandirilmaktadir. Bu gosterimde noktalar, ¢izgiler, egriler ve yazi1 2 yada 3 boyutta

modellenir. Cizimler tel kafes geometrisi ile olusturulurlar.
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Numerik kontrollii (NC) makineleri ile metal kesme gibi bazi iiretim gorevleri igin
daha gergekei gosterimler gereklidir. NC takim yollarini tasarlamak i¢in kullanilan
bilgisayar destekli imalat (BDI) sistemleri tel kafes sistemine ek olarak ikinci seviye
‘yiizey’ geometrilerini kullanirlar. Ciinkii parcayr sinirlandiran tiim alan, kesici

takimin nereye gidecegini gostermelidir.

Fakat en yiiksek ger¢ekeilik i¢in, parganin i¢ sinirlarinin tanimlanmasi gereklidir.
Bunun i¢in tgiincii seviye olan KM’ye ihtiyag duyulur. KM parcanin tim
geometrisini tam olarak tanimlarlar. Kati modeller ayrica pargalarin montajda
birbirleri ile ¢akisip ¢akismadigimin tespiti i¢in de kullanilirlar. Tel kafes ve yiizey

tanimlari ile bu miimkiin degildir.

3.6 Kati Modelleme Sistemlerinin Cesitleri

Kat1 modellerin gosterimine cesitli yaklasimlar gelistirilmistir, bazilar1 ticari olarak

uygulanmamaktadir. En popiilerleri :
1. Konstriiktif kat1 geometrisi (CSG)
Sinir gosterimi (B-rep)

Hibritler

> wo N

Sabitleme tabanli kat1 modelleme

Biitiin yaklagimlar takip eden boliimlerde ayrintili olarak agiklanmigtir.

3.6.1 Konstriiktif kati1 geometrisi

Bu yaklasimda, geometrik ilkeller sekil 3.5’te goriilebilecegi gibi, boolean
operasyonlar1 sayesinde birlestirilirler. CSG sistemleri ilkellerin ve onlarla kullanilan
operasyonlarin kaydini tutar. Parca her gosterilisinde, ilkeller ve operasyonlar
‘agacindan’ tekrar hesaplanir. Bu nedenle CSG veri tabanlar1 diger gosterimlerle

kiyaslandigina kiiciiktlir ama gosterim zamanlar1 daha uzundur.

Kati modelleme yapmaya olan egilim, fabrika profesyonellerine CSG sistemlerini
cekici yapmustir. Nesnellerin katt modeller etrafinda odaklanmasi, unsur tabanh
modellemeye (feature based) gegisi kolaylastirmistir. Unsur tabanli modellemede
nesneler ve operasyonlar, mekanik tasarim ve iiretimdeki benzerleri gibi kullanilirlar.
Matematiksel olarak yonlendirilmis boolean operasyonlarindan, parca tasarimcilari
ve Uretim miihendislerinin sikc¢a rastladigi fabrika operasyonlarina gecis icin bir
basamaktir. Tasarimciyr soyut geometriler yerine unsurlarla calistirarak, sistem
tasarim planinin kaydin1 muhafaza eder. Genel tasarim teorisi bunu en son tasarimin

giivenilirligi i¢cin 6nemli bulur.
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CSG modelinin gelisimi gosterim zamanlarinda meydana geldiginden, sistemler
cabuk gosterim i¢in kaba gosterimler, NC takimyollarinin olusturulmasi iginse daha

hassas gosterimler uygulanir.

AuB

Birlesim

\
I
I

Fark

Kesigim

Sekil 3.5 CSG sisteminde boolean islemleri

3.6.2 Smir Gosterimi

Uzay boyutlarinin iginden gegmek zor bir kavram gibi gelsede, B-rep sistemlerinde
dolayli olarak yapilan budur. Yiiksek boyutlu geometrilerin daha diisiik boyuttaki
nesneler ile cevrildigi gercegi B-rep sistemlerinin agik ‘aga¢’ simirlart ile
sirdiirmesini saglar. Bir kat1 yiizeyler tarafindan c¢evrelenir, bir ylizey c¢izgiler

tarafindan ve ¢izgiler ise noktalar tarafindan ¢evrelenirler.

Katilar1 ¢evreleyen yiizeylerin ve onlar1 ¢evreleyen ¢izgilerin ve onlar1 ¢evreleyen
noktalarin koordinatlart B-rep sistemlerinde agikca depolanir ve geometrik
baglantilar gostergelerle korunur. Sonug olarak yakin pargalar icin B-rep dosyalari
CSG sistemindeki dosyalar oranla daha biiyiiktiir. Fakat gdsterim performans: B-

rep’ler i¢in daha hizlidir ¢iinkii model gosterim zamaninda ‘gelistirilmek’ zorunda
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degildir. Yani CSG modelin her gosteriminde ilkeler iizerinde uygulanan boolean

operasyonlarinin yapilmasina gerek yoktur.

B-rep sistemleri saklama geometrileri ylizeylere agik (explicit) olarak c¢okgenler
seklinde yaklastigindan ve yaklasim gosterim zamanini azaltmak i¢in kaba olarak
yapildigindan, CSG sistemleri kadar hassas degildir diye bir anlayis vardir. Bu bir
yanlis anlayistir. Eger tasarimci performans i¢in gerekli karsiligi verirse (zaman

acisindan) B-rep modelleri istenildigi kadar hassas olabilir.

Sekil 3.6’da sar1 renk ile gercek geometriler ve mavi renk ile bunlarin B-rep
yaklasimlar1 goriilmektedir. Yiiz sayis1 arttirilirsa, yukarida da anlatildigr gibi, daha

gercekei gosterimlere ulasilabilir.

Sekil 3.6 Gergek yiizeyler ve gokgen yaklagimlar

3.6.3 Hibritler

Su anda piyasadaki ¢cogu KM sistemi CSG ve B-rep’i hibrit olarak kullanmaktadirlar.
CSG igsel gosterim i¢in ve B-rep ise daha cok goriiniislerin olusturulmasinda
kullanilmaktadir. CSG  modelleri  gelistirilmemis olarak  depolandigindan,
¢cOziinlirliikten bagimsizdirlar. Modellerin B-rep kullanilarak c¢okgenlestirilmesi,

¢Oziiniirliik ve gosterimde istenilen hizlara ulasmamizi saglar.
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3.6.4 Sabitleme tabanlh kati modelleme

Sabitleme tabanli kati modelleme, ilkellerin (primitif) geometrik olarak
birlestirilmesinden farkli olarak parcanin kesitini gosteren bir 2 boyutlu taslak ile
baslar ve diger yontemlerde karsilasilan sorunlarin ¢oziimii niteligindedir. Buradaki
taslak, serbest elle ¢izilmis taslaga benzer. Tek fark BDT programinin diiz ¢izgiler ve
kusursuz egriler ¢izmesidir. ilk taslak tam olarak dogru olmalidir ve parganin
kesitinin seklini gostermelidir. Kesitin detaylar1 daha sonra eklenir. ikinci adim 2
boyutlu taslagin yeterince Ol¢li ve parametre ile 2 boyutlu profilin tam sekil ve
boyunu verecek sekilde sabitlenmesidir. Son olarak da 2 boyutlu taslak uzatilarak
(extrude), dondiiriilerek (revolve) veya uzayda siipiiriilerek (sweep) 3 boyutlu nesne

olusturulur.

Sabitleme tabanli katt modelleme sistemlerin diger bir yarar1 da modelin parametrik
olmasidir. Bu, modelin geometrisini degistirmek icin parametrelerin ayarlanabilmesi
demektir. Bir lcii, parametrenin basit bir drnegidir. Olgii degistii zaman, parcanin

geometrisi giincellenir.

Parametrik modellemenin diger bir 6zelligi de, parametrelerin diger parametrelere
baglantilarla ve denklemlerle etki edebilmesidir. Yani, bir ol¢li degistigi zaman o

6l¢ii ile baglantili tiim dlgtiler belirtilen matematiksel tanimlara gére giincellenir.

Sabitleme tabanli kati modellemenin son 6zelligi, pargalarin olusturulma siralarinin
onemli olmasidir. Ornegin bir delik, bir kati olusturulmadan delinemez. Eger
tizerinde delik olan bir kat1 silinirse, delik de yok olur. Bu aile-¢ocuk iligkisi olarak
bilinir.
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4. SONLU ELEMANLAR YONTEMIi

Miihendislik problemleri genellikle, fiziksel durumlarin matematiksel modelleridir.
Sonlu elemanlar yontemi ise degisik miihendislik problemlerine kabul edilebilir bir
yaklasimla ¢6ziim arayan sayisal bir ¢6ziim yontemidir. Bu ve diger sayisal ¢oziim
yontemlerinin matematiksel temeli cok dnceden bilinmesine karsin bu yontemlerin
etkin ve saglikli kullanilmalar1 ¢ok hizli ve hafizali bilgisayarlarin iiretilmesi ile

miimkiin olmustur.

Fiziksel problemler; diferansiyel denklem, integral denklem veya integro diferansiyel
denklem seklinde matematiksel olarak modellenir. Modellenen bu problemler;
analitik ¢6ziim yontemleri ve sayisal ¢oziim yontemleri kullanilarak ¢oziilmeye

calisilir.

Analitik ¢6ziim yontemleri ele alinan ydnetici denklemin bilinen ¢6ziim teknikleri
kullanilarak hi¢bir yaklasim yapilmaksizin ¢oziilmesi seklinde gerceklesir.
Gilinlimiizde degisen malzeme oOzellikleri (6rnegin kompozit malzemeler veya
yaslanan malzemeler) karmasik geometri ve karmasik smir kosullart nedeniyle
analitik ¢oziim yontemleri ile ¢oziilebilecek problemlerin sayist ¢ok kisithidir. Bu
nedenle sayisal ¢oziim yontemlerinin kullanilmasi kagiilmazdir. Verilen problemin
analitik ¢6zlimii miimkiinse bu ¢6ziim yolu tercih edilmelidir. Sonlu elemanlar
(FEM), sinir elemanlar1 (BEM), sonlu farklar (FDM) vb. gibi yontemler sayisal
¢oziim yontemleridir. Esas olarak sayisal ¢oziim yontemlerinde verilen probleme
uygun prosediirler takip edilerek o ¢dziim yonteminin etkin oldugu fonksiyonlar
kiimesinden optimal ¢oziimiin belirlenmesi seklinde yapilir. Sayisal ¢oziim

yontemlerinden en ¢ok kullanilan1 ve en yaygin olani sonlu elemanlar yontemidir.

Sonlu elemanlar metodu matematikg¢ilerden ziyade daha ¢ok miihendisler tarafindan
gelistirilmis ve ilk olarak gerilme analizi problemlerine uygulanmistir. Tiim bu
uygulamalarda bir biiyiiklik alaninin hesaplanmasi1 istenmektedir. Gerilme
analizinde bu deger deplasman alan1 veya gerilme alani; 1s1 analizinde sicaklik alani
veya 1s1 akist; akigkan problemlerinde ise akim fonksiyonu veya hiz potansiyel
fonksiyonudur. Hesaplanan biiyiikliik alanin almis oldugu en biiyiik deger veya en

biiyilik gradyen pratikte 6zel bir 6neme sahiptir.
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Sonlu elemanlar metodunda yapi, davranisi daha once belirlenmis olan bir ¢ok
elemana boliiniir. Elemanlar "nod" adi verilen noktalarda tekrar birlestirilirler. Bu
sekilde cebrik bir denklem takimi elde edilir. Gerilme analizinde bu denklemler
nodlardaki denge denklemleridir. Incelenen probleme bagli olarak bu sekilde
yiizlerce hatta binlerce denklem elde edilir. Bu denklem takiminin ¢6ziimii ise

bilgisayar kullanimini zorunlu kilmaktadir.

4.1 Sonlu Elemanlar Yonteminin Avantajlari

Sonlu elemanlar yonteminin baglica avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir:

1. Sonlu elemanlar yontemi geometrisi karmagsik sekillerin incelenmesine olanak
saglar. Coziim bdlgesi alt bolgelere ayrilabilir ve degisik sonlu elemanlar

kullanilabilir. Gerektiginde bazi alt bolgelere daha hassas ¢oziimler yapilabilir.

2. Sonlu elemanlar yontemi degisik ve karmagsik malzeme 6zellikleri olan sistemlerde
kolaylikla uygulanabilir. Ornegin; anizotropi, nonlineer, zamana bagh hiz dzellikleri

ele alinabilir.

3. Smir kosullar1 temel denklemler takimi kurulduktan sonra basit siitun, satir

islemleri ile sisteme dahil edilir.

4. Sonlu elemanlar yontemi matematiksel olarak genellestirilebilir ve pek cok

problemi ¢ozebilmek i¢in ayn1 model kullanilabilir.

5. Yontemin hem fiziksel anlami hem de matematiksel temeli mevcuttur.

4.2 Sonlu Elemanlar Yonteminin Dezavantajlar

Sonlu elemanlar yonteminin baslica dezavantajlari asagidaki gibi siralanabilir:

1. Sonlu elemanlar yontemi kirilma, temas mekanigi gibi bazi problemlere

uygulanmasinda belli birtakim zorluklarla karsilasilir.
2. Bu yontemle elde edilen sonucun dogrulugu verilerin dogruluguna baglhidir.
3. Bir bilgisayara ihtiya¢ duyulmaktadir.

4. Kabul edilebilir dogru sonucun elde edilmesi i¢in bolgenin ayriklastirilmasi
deneyim ister.

5. Elde edilen sonucun dogrulugu bilinen matematiksel ve fiziksel gergeklerle test
edilmelidir.
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4.3 Sonlu Elemanlar Yonteminin Kisa Tarihcesi

e R. Courant : Ritz’in, sayisal analiz ve varyasyonlar yonteminde minimizasyon,
metodlarini kullanarak titresim analizinde yaklasik ¢oziimler elde etti ve sonlu

elemanlar yonteminin ilk uygulayicilarindan oldu.

e M. J. Turner, R.W. Clough, H.C. Martin ve L.C. Topp : Courant'dan kisa bir siire
sonra, kompleks yapilarin katilik ve ¢okme (stiffness and deflection of complex

structures) problemleri {izerine bir makale yayinladilar.

e R.W. Clough : Diizlem problemlerinde sonlu elemanlar kullanimi iizerinde
calisti.

e 1970'ler Mainframe bilgisayar uygulamalar1 : Cok pahali olan bu sistemler daha
cok havacilik, otomotiv, savunma ve niikleer sanayiler tarafindan

kullanilabiliyordu.
e 1980' ler : Mikrobilgisayarlar ile ilk ve son islemciler (pre and postprecessors)

e 1990 lar : Giinlimiizde siiper bilgisayarlar yardimi ile her tiir problem i¢in kabul

edilebilir ¢oziimler elde etmek miimkiin olmaktadir [7].

4.4 Sonlu Elemanlar Yonteminde islem Adimlar

Sonlu elemanlar yonteminde izlenen islem adimlar1 asagida kisaca anlatilmistir :

1. Incelenmesi kararlastirilmis olan fiziksel olay igin kullanilacak olan matematiksel

model hazirlanir veya hazir olarak alinir.

2. Ele alinmis olan matematiksel modele ait olan matematiksel varyasyonel, yani

‘Varyasyonel Formiilasyon’ kurulur.

3. Elde edilen ¢o6ziim bolgesi ‘sonlu eleman’ ad1 verilen alt bolgelere ayriklastirilir.
Yapilan bu islem ‘ayriklastirma’, ‘sonlu eleman a8’ veya ‘mesh’ olarak da
adlandirilabilir. Co6ziim bolgesinin  geometrisine uygun olarak bir boyutlu
problemlerde ¢izgi eleman, iki boyutlu problemlerde tiggen ve dikdortgen seklinde
elemanlar, ti¢ boyutlu problemlerde ise kiip, piramit vb. sekilde elemanlar segcilir.

4. Cozlim i¢in her bir sonlu eleman polinom olarak kabul edilir.

5. Her bir sonlu elemanda kabul edilen bu ¢6ziimler varyasyonel formiilasyonda
yerine yazilarak her bir sonlu eleman i¢in Kjj seklinde cebrik denklem takimi kurulur.
Bu denklem takimlarinin uygun sekilde birlestirilmesiyle global sisteme ait lineer

denklem takimi elde edilir.
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ku=f

Burada k katsayilar matrisi olup adi rijidlik ( stiffnes ) matrisi olarak bilinir. p

bilinmeyenleri igeren vektor ve f sag taraf vektorii olarak bilinir.

6. Elde edilen denklem sistemine sinir kosullari, satir-siitun islemleri ile dahil edilir.
Elde edilen bu son sisteme ‘indirgenmis sistem’ ad1 verilir. Bu sistemin ¢6ziilmesi ile

her bir nodda aranan biiyiikler bulunmus olur.

7. Elde edilen son ¢oziim tablo, grafik veya fotograf seklinde sunulur.

4.5 Sonlu Elemanlar Yontemi Kullamlarak Bilgisayarla Analiz

Bilgisayarla yapilan analizler ii¢ ana adimda olur.

e On isleme : Model geometrisi olusturulur veya hazir alinir ve geometri iizerinde

ag olusturulur.
e (oziim : Yiklemeler uygulanir ve ¢oziim yapilir.
e Son isleme : Sonuglara bakilir ve sonuglarin dogrulugu kontrol edilir.

1. Bu adimda analizi yapilacak problemi bilgisayara aktarmak i¢in, problemin
geometrisi kullanilan sonlu elemanlar yontemine dayali paket program i¢inde veya
bir CAD ortaminda olusturulur. Modelin baska CAD ortaminda olusturulmasi
durumunda IGES, SAT, VDA gibi doniistiriici formatlar kullanilarak sonlu

elemanlar programina transfer edilebilir.

Sonlu elemanlar programinda acilan bu datanin iizerinde ag olusturulmasi gereklidir.
Sonlu elemanlar metodunu kullanarak yapilan bir analiz isleminde ag olusturma
islemi sonlu elemanlar metodunun belkemigini olusturur. Termal, yapisal, mekanik,
akigkan ve elektromagnetik gibi miihendisligin temel alanlarinda sayisal analiz
islemleri esnasinda ag olusturma islemi vazge¢ilmez bir adimdir. Ag olusturma
islemi diiglim noktalarinin ve elemanlarin koordinatlarini olusturur. Ayni zamanda
kullanic1 tarafindan girilen minimum bilgiye karsilik optimum siirede otomatik

olarak diigiim noktalarin1 ve elemanlar1 siralar, numaralanmasini saglar.

Ag olusturmak i¢in dogru eleman tipini se¢gmek analiz isleminin ¢ok O6nemli bir
parcasidir. Bu adim i¢in kullanicinin yeterince sonlu elemanlar yontemi hakkinda
bilgi sahibi olmasi gerekir. Coziimii istenen cismin geometrisi, analizin tipi

(mukavemet, 1s1 transferi, manyetik analiz tipi) ve sinirlar1 eleman se¢imini etkiler.

Ayrica malzeme Ozelliklerini de dogru tanimlamak ¢ok Onemlidir. Malzeme
ozellikleri, malzemenin elastikiyet modiili veya 0zgiil agirlik gibi geometriden

bagimsiz fiziksel 6zelliklerdir. Bu noktada malzemenin fiziki 6zellikleri tanimlanir.
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Ornegin kat1 yapisal problemler icin, elastikiyet modiilii, poisson’s oran1 ya da

malzemenin yogunlugu tanimlanmalidir.

2. Bu adimda, yiiklemelerin ag yapisi olusturulmus olan geometri iizerine

uygulanmasi yapilir. Yiiklemeler i¢in 5 kategori mevcuttur:

e Serbestlik derecesi (DOF) smirlandirmalart : Gerilme analizindeki yer

degistirmeler veya termal analizdeki sicakliklar gibi degerler girilebilir.

e Yogun yiiklemeler : Kuvvetler veya sicaklik akis oranlar1 gibi noktasal yiikler
girilebilir.
e Yiizey yiiklemeleri : Basing veya konveksiyon gibi bir yiizey {izerinde

tanimlanmis yiiklemeler girilebilir.

e (Govde yliklemeleri : Hacimsel veya igsel 1s1 olusturulmas: gibi hacimsel veya

alansal ytliklemeler girilebilir.
e Atalet yiiklemeleri : Yer¢ekimi vaya agisal hiz gibi yiiklemeler girilebilir.

Yiiklemeler, katt model yada sonlu eleman modeli (nodlar ve elemanlar) {izerine
uygulanabilirler. Kati model yiiklemelerini uygulamak daha kolaydir ¢iinkii daha az
secilecek yer vardir. Ayrica yliklemeler kati model iizerine uygulanirsa ag yapisindan
bagimsiz olur. Boylelikle ag yapisi degistigi zaman yiikleri tekrardan uygulamaya
gerek kalmaz.

Yiiklemeler yapildiktan sonra son bir kontrol yapilip ¢6ziim adimina gegilebilir. Bu

adimda bilgisayar arka planda matematiksel islemleri yapar.

3. Gerilme analizinde ki sonuglara bakmak genellikle deforme olmus sekli,

gerilmeleri ve reaksiyon kuvvetlerini igerir.

Sonlu elemanlar yonteminde dogru sonuca yaklasmak icin iki yontem kullanilir.
Klasik sonlu elemanlar analizinde sonuglarin dogrulugu ¢ogunlukla eleman sayisina
baghdir. Eleman sayis1 arttikga sonuglar daha gercege yakin ¢ikar. Gerilme
degisimlerinin yiiksek oldugu bdlgelerde eleman sayisi arttirilarak elde edilen
sonucun hassasiyetide arttirilir. Bu ¢6ziim yontemi, h metodu olarak tanimlanabilir.
Ikinci bir yontem ise bu elemanlarin sayisini arttirmak yerine elemanlarin polinom
derecesini arttirmaktir. Polinom derecesi arttikca elde edilen modelin dogruluguda
artar. Sonuclar kullanici tarafindan tayin edilen tolerans i¢ine girene kadar polinom

derecesi artar. Bu yontem ise p metodu olarak bilinmektedir.
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4.6 Sonlu Eleman Kavram

Sonlu elemanlar metodunun temelinde par¢adan biitiine gitme prensibi
bulunmaktadir. Bu prensip ilk 6nce kiris-kafes yapilari tizerinde uygulanmistir. Daha
sonra iki ve ii¢ boyutlu siirekli ortamlar, degisik boyutlarda kiris elemanlarindan
meydana gelmis olarak diisliniilmiis ve bu yaklasima ‘Parcali Eleman Yontemi’ adi

verilmistir.

Sonlu eleman kavrami, fiziksel bakimdan kirig-kafes yaklasimindan farklidir. Sonlu
eleman, iki veya ii¢ boyutlu siirekli ortamin iki veya {i¢ boyutlu bir parcasi yada bir
bolgesidir. Fiziksel sistemin davranisi sonlu elemanlarin geometrileri ve malzeme

ozellikleri ile belirlenir. Bu yiizden 6ncelikle sonlu elemanin 6zellikleri bilinmelidir.

4.6.1 Sonlu eleman cesitleri

Dogru sonu¢ elde edilebilmesi igin ortamin iyi bir bi¢imde sonlu elemanlara
boliinmesi gerekir. Bu da problemi ¢dzen miihendise baglidir. Oncelikle, siirekli
ortamin boyutuna, yapinin veya cismin geometrisine uygun olarak sonlu elemanin
sekli secilmelidir. Sonlu eleman bir, iki yada {i¢ boyutlu olabilir. Sonlu elemanin
siirlart genellikle dogru olarak segilmekle birlikte bazi problemlerde egri sinirlt

sonlu elemanlar kullanilabilir.
Sonlu elemanlar geometrik olarak 4 ana gruba ayrilabilir :

e Tek boyutlu elemanlar : Tek boyutlu elemanlar geometrik olarak diger iki boyutu
tek boyutuna gore ihmal edebilen geometrik yapilarin analizlerinde ve problemin
ozelliginden dolay1 tek boyutlu inceleme yapmayr gerektiren durumlarda
kullanilir. flk duruma 6rnek olarak kafes sistemleri, ikinci duruma 6rnek olarak

da tek boyutlu 1s1 transferi gosterilebilir.

e Iki boyutlu elemanlar (diizlem elemanlar) : iki boyutlu elemanlar ¢oziim
bolgesinin diizlem oldugu durumlarda kullanilir. Temel olarak iicgen ve dortgen

elemanlar olmak iizere iki eleman tipi vardir.

Coziim bolgesinin gercege yakin olarak tanimlanmasinda iicgen elemanlar ¢ok
kullanighidir. Dortgen elemalar daha 6zel durumlarda ¢6ziim bdolgesinin dortgen

elemanlara ayrilabilecek yapida olmasi durumunda kullanilir.

e Ug boyutlu elemanlar (uzay elemanlar) : Bazi1 problemlerde ¢dziim bélgesinin iic
boyutlu olarak ele alinmasi gerekebilir. Bu durumda kullanilacak eleman tipinin
de ii¢c boyutlu olmasi gerekmektedir. En basit li¢ boyutlu eleman dortyiizlii

elemandir. Ayrica alt1 yiizlii ve eksenel simetrik donel elemanlar kullanilir.
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e Izoparametrik eleman tipleri : Coziim bolgesinin egri kenarli oldugu durumlarda
gergege yakin olmasi amaciyla izoparametrik elemanlar kullanilir. Elemani
geometrik olarak tamimlayan fonksiyon ile alan degiskeninin ¢6ziim bdlgesi
igerisindeki degisimini tanimlayan fonksiyonun ayni dereceden olmasindan

dolay1 bu tiir elemanlara izoparametrik elemanlar denir.

Tablo 4.1’de sonlu elemanlar yonteminde kullanilan sonlu eleman geometrileri
goziikmektedir [8].

Tablo 4.1 Basit Eleman Geometrileri

Basit Eleman Geometrileri

Boyut Tip Geometri
Nokta Kiitle i

Cizgi Yay, kiris, ¢ubuk, direk, bosluk, biikiilme *—
Alan 2B siireklilik, eksensimetrik siireklilik, diiz kabuk 4 :I

Egrisel Alan Genellestirilmis kabuk @

Hacim 3B siireklilik g @ AN
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5. PROTOTIP TANIMI VE PROTOTIPLEMENIN TARIHSEL GELISiMi

Prototip, tasarimin kavramsallifin1 gercege doniistiirmek i¢in el emegi veya degisik
yontemlerle yapilan ve sonugta elde edilmek istenen nesnenin calisan veya
calismayan bir kopyasidir. Prototiplemenin gelisimi 3 asamada olmustur. Son yirmi
yildaki gelismeler, 2. ve 3. asamalarin ortaya ¢ikmasina sebebiyet vermistir. Bu {i¢

asama soOyledir :

e Birinci Asama : Yiizyillarca 6nce baslamistir. Bu asamada, prototipler ¢ok
karmagik degildir ve prototiplemenin fabrikasyonu ortalama dort hafta
almaktadir. Prototipin yapiminda kullanilan teknik, sanatsal agirliklidir ve emek

gerektirir.

e ikinci Asama (Sanal prototipleme) : Son 20 yilda ortaya cikmistir. 1980'erin
basinda bilgisayar destekli tasarim yayginlastikca, ikinci asama prototipleme olan
sanal prototipleme gelisme gostermistir. Bilgisayar modellerine her tiirlii test,
analiz ve iyilestirme c¢alismasi, adeta fiziksel model gibi yapilabilmektedir.
Ornegin, malzemenin 6zellikleri bilindiginden, en hassas sekilde gerilme testleri

yapilabilmektedir.

Ayrica, prototipler eskiye nazaran en az 2 misli daha karmasik hale gelmistir. Buna
bagl olarak, fiziksel modellerin yapimi yaklasik 16 haftayr bulmaktadir. Ote yandan,
daha hassas CNC nitelikteki makinelerin gelistirilmesiyle bile, fiziksel prototip

tiretimi halen ustalik ve sanat isteyen yontemlere dayanmaktadir.

e Ugiincii Asama (Hizl1 Prototipleme) : Fiziksel parcalarin hizli prototiplenmesi ki,
masa {stli Uretim, katman {retim teknolojisi olarak da bilinmektedir,
prototipleme gelisiminde 3. asamayr olusturmaktadir. Ozellikle karmasik
parcalarin imalatinda, ¢ok biliyllk zaman kazanglari saglamaktadir. Bugiinkii
parcalarin, genel olarak 70'lere gore en az 2-3 kat daha karmasik oldugu
diistiniiliirse, su an bdyle bir parcanin imalat1 i¢in yalnizca 3 hafta gerekmektedir.
1988’den bu yana yaklagik 30 degisik teknik gelistirilmistir.

Bu tezde iiciincii boliim olan hizli prototipleme iizerinde durulmustur.
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5.1 Uriin Gelistirme Siirecinde Prototiplere Thtiyac Duyulan Asamalar

Gelistirme siirecinin tiim asamalarinda prototiplere ihtiya¢ duyulur. Ciinki farkh
iriin gelistirme asamalar1 i¢in degisik prototipler gereklidir. Prototiplere, tasarim
modeli, geometrik prototip, fonksiyonel prototip, teknik prototip ve iiretim Oncesi
parca seklinde ihtiyac duyulur.

Tasarim modelleri ve geometrik prototipler tek parcalidir, bunlara 6n tasarimda

ihtiya¢ duyulur. Fonksiyonellikten ¢ok gorsel amachdir.

Geometrik prototipler ile parcalarin birbirine uygunlugu gozlenir. Parcalar birbirine
monte edilerek fiziksel uygunluk tayin edilir. Eger istenmeyen bir durum s6z konusu

olursa, bilgisayar destekli tasarim ( BDT ) ile gerekli diizeltmeler yapilir.

Fonksiyonel prototipler, planlama sistemleri i¢in iiretilen planlama alaninda, iiretim
zincirinde, montaj islem ve ekipmanlarinda kullanilir. Bu tip prototipler, parcanin 1s1l
ve kimyasal dengesinin tayini i¢in, fonksiyonel testlere, sertlik, elastiklik ve mekanik
dayanim testlerine tabi tutulabilir. Fonksiyonel prototipler adindan da anlasilacag:
gibi, ¢alisma prensibinin kontrolii i¢in kullanilir. Teknik prototiplerde en Onemli

kistas, arzulanan pargaya uygunluktur.

Fonksiyonel ve teknik prototipler elde etmek i¢in silikon vakum dokiim veya metal

puskiirtme gibi ikincil islemlere (RT/RM) gerek duyulabilir.

5.2 Hizh prototipleme

Giliniimiizde gelisen teknoloji ve farklilasan istekler sonucunda bir {iriiniin uzun siire
kullanilmas1 neredeyse imkansizdir. Ornegin on yillar boyunca kullanilacak bir cep
telefonu, bilgisayar veya araba diisiinmek yavas yavas iitopya halini almaktadir. Bu
yiizden cok kisa siire zarfinda kaliteli ve ucuz bir sekilde iiretime ihtiya¢ duyulmakta,
sanayinin hizla gelismesi ve rekabetin artmasi sonucunda ise bu ihtiya¢c olmazsa

olmaz halini almaktadir.

Imalat siiresinin kisalmast, kalitesinin artmasi ve ucuzlugunun saglanmas1 yoniindeki
isteklere ¢o6zlim olabilmek icin bilim adamlar1 yeni imalat yontemleri hakkinda
aragtirmalar yapmaktadir. Ozellikle son 20 yilda bu konu iizerine yapilan
arastirmalar, bilgisayarlar sayesinde hiz kazanmis ve giiniimiizde ¢esitli yontemlerin
dogmasini saglamistir. Bu yontemler simdilik az adetli imalatlarda kullanilsalar dahi,

cok yakin bir gelecekte seri liretimde de kullanilabilir hale geleceklerdir.

Hizli prototipleme, CAD datasindan direkt olarak fiziksel pargalar olusturmamizi
saglayan teknolojilere verilen genel isimdir. Giinlimiizde ticari amagl kullanilan

biitlin prototip liretme makinelerindeki ortak yon, olusturulacak parcanin katmanlar
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halinde iiretilmesidir. Katmanlarin olusturulma sekli ve kullanilan malzemeler ise

farkliliklar gostermektedir.

Bu sistemler serbest sekil kati1 fabrikasyonu yada katmanl iiretim isimleriyle de
anilirlar. Bu yontemler freze ve torna gibi klasik {iiretim yOntemleriyle

kiyaslandiginda bir takim avantajlar sunarlar.

Kompleks ve karisik geometriye sahip parcgalar ayrintili makina hazirliina veya son

montaja ihtiya¢ duyulmaksizin direkt olarak tiretilebilir.

Parcalar; birgok farklt malzemeden, kompozitlerden veya parganin herhangi bir

yerinde kontrollii olarak bi¢cimlendirilebilen malzemeden yapilabilirler.

Serbest sekil kat1 fabrikasyon sistemleri kompleks pargalarin iretimini yonetilebilir

ve hizli hale getirir.

Bu ozellikleri yiiziinden bu sistemler genis kullanim alani bulmakta ve piyasa

siirlilecek {iriiniin iiretilme zamanini diistirmektedir.

Gilinlimiizde miihendisler, cerrahlar, mimarlar, sanatcilar ve diger is dallarindaki
bireyler fikirlerini daha iyi aciklayabilmek veya anlasilmasini saglayabilmek i¢in bu

sistemleri rutin olarak kullanmaktadirlar.

Amerika, Almanya, Israil ve Japonya prototip iiretim ydntemleri adma en biiyiik
gelismelere ev sahipligi yapan {ilkelerin baginda gelmektedirler. Ayrica tim
Avrupa’ya yayilmis olan ve sadece prototip imali yapan firmalar tasarim ile seri

imalat arasinda koprii roliinii Gistlenmektedirler.

Prototip iretim yoOntemleri genellikle tek bir parca yada az adetli kopya
tiretilmesinde, seklin diger liretim yontemleriyle iiretilmesinin zor oldugu durumlarda
kullanilirlar. Gorsellestirme, saglama, iterasyon ve tasarimin optimize edilmesi

konularinda yarar saglarlar. Sekil, oturma ve islevsellik i¢in kullanilirlar [9].

5.2.1 Hazh prototipleme dongiisii

Hizl1 prototipleme (RP) i¢in degisik teknikler olmasma ragmen genellikle RP
dongiisii kat1 modelleyiciler kullanilarak geometrik modelin olusturulmasi, uygun
yerlesim bicimin kararlastirilmasi, destek yapilarinin olusturulmasi, dilimleme,
parcanin olusum yollarinin hesaplanmasi, par¢a olusumu ve son bitiris islemlerinden

olusur. RP islemindeki ¢ogu adim otomatik olarak yapilir.

Geometrik modelin olusturulmas: : Bilgisayar destekli tasarim sistemleri ile bir
model olusturulur veya hazir data alinir. imal edilmesi arzulanan parganin modelinin,

kapali ylizeyleri bellirli olacak sekilde ortaya konulmus olmasi gereklidir. Veri,
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modelin i¢ ve dis sinirlarini ihtiva etmelidir. Eger modelleme teknigi kati modelleme

ise bu gerekli degildir.

Bunun disinda, fiziksel nesnelerden de 3 boyutlu elektronik veri’ye gecilebilir.
Bunun i¢in ters miihendislik adi altinda bir yonteme bagvurulur. Ters miihendislikte,
koordinat 6lgme cihazi (CMM) ve lazer sayisallastirict gibi genis bir ekipman
yelpazesinden istifade edilerek 3 boyutlu veri elde edilebilir. Ancak ters
miithendislikte dikkat edilmesi gereken konu fiziksel modelin tam olarak dogru

olmama olasiligidir.

Olusturulacak kat1 yiizey modeli, daha sonra "3D Systems" kurulusu tarafindan
tiretilmis olan Stereolithografi (STL) dosyas1 formatina ¢evrilir. STL dosya formati,
modelin yiizeylerini poligonlarla takriben yaratir. Egrisel yiizeylerde bir¢cok poligon
mevcuttur. Bunun sonucunda da STL dosyalarimin boyutlari oldukga biiyiik olabilir.

Ters donmiis ylizeyler veya iki yiizey arasindaki bosluklar RP sisteminizden ¢ikacak
olan fiziksel modelinizin kalitesini direkt olarak etkileyecektir. Bu yiizden burada
dikkat edilmesi gereken konu, geometrik modelin STL’e ¢evrilirken arada veri
kayiplarinin veya hatalarinin olmamasidir. Hazir gelen veya olusturmus oldugunuz
bir STL dosyasinin RP sistemine verilmeden once kontrol edilmesi ¢ok dnemlidir.
STL dosyalarindaki hatalar1 otomatik olarak diizelten yazilimlar sayesinde bu islem

kolaylikla yapilabilir (Magics Rp 8.1 veya RP sistemlerinin kendi yazilimlar vb.).

Uygun yerlesim bi¢imin kararlastirilmasi : Parcanin yerlesiminin dogru secilmesi ¢ok
onemli bir faktordiir ¢linkii, parca yapim siiresini, destek yapilarini, hassasiyeti,
yiizey bitirme islemlerini ve prototipin maliyetini etkiler. Bu karar1 verirken yapilan
ise Ozel bir takim parametreler ve siirlandirmalar hesaba katilmalidir. En uygun
parca yerlesiminin secilmesi zor ve zaman alan bir gorevdir. Giiniimiizde ¢ogu

sistemde parcanin yerlesimi kullanici tarafindan tayin edilmektedir.

Ancak parg¢a yerlesimini otomatik olarak yapan yazilimlar denemekte ve boylelikle
kullanic1 hatalar1 azaltilmaya calisilmaktadir. Bu yazilimlarda ortalama sivri ug
yiiksekligi kiigiiltilerek, par¢anin hassasiyeti arttirilmigtir. SL ve FDM iglemi i¢in

parcanin yerlesim sekline gore fiyat tahmini yapan modeller sunulmustur.

Destek yapilarinin olusturulmas1 : Yerlesim sekli secildikten sonra pargayi
olusturmak i¢in destek yapilarinin yapilmasi gerekir. Destek yapilarinin
olusturulmasi i¢in ¢ogu RP sistemi bu islemi otomatik olarak yapan yazilimi ile
birlikte sunulur ancak bu islemi yapan diger yazilimlar da mevcuttur. Destek yapilari
farkli RP sistemlerinde farkli olmakla beraber, genellikle parcanin tabladan
ayrilmasina ve parganin c¢arpilmasinin Onlenmesine yardimci olmak {izere

kullanilirlar.
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Dilimleme : Dilimleme islemi destek yapilari ile birlikte yerlesimi tayin edilmis olan
geometrik model iizerinde uygulanir. RP sistemleri katman katman {iretim yaptig
i¢cin bu dosyalardaki veriyi kullanarak dilimleri olusturur ve daha sonra bu dilimleri
birlestirerek fiziksel modeli olusturmaya baslayabilir. Her sistemin kendisine 6zgii
dilimleme formatlar1 olabilir (SLA’da sli isimli slice dosyasi gibi). Dilim kalinlig
kullaniciya sorulmakla birlikte genellikle dilimleme islemi otomatik olarak

uygulanir.

Par¢anin olusum yollarinin hesaplanmasi ve isleme parametreleri : Dilimlenmis data
ile birlikte, bu datayr RP sisteminin nasil yorumlayacag onemlidir. Ornegin bir
dilimin neresinden baslanacagi, nasil olusturulacagi ve nerede sonlandirilacag gibi
bilgiler olustururlur. Olusum yollar1 otomatik olarak olusturulur ve bir vektor dosyasi

i¢cerisinde saklanir.

Kullanici isleme parametrelerini parcaya uygun hale getirmelidir. Ornegin iki katman
arasinda ki bekleme siiresi gibi degerler parcanin yiizeylerine goére degisiklik
gostermektedir. Eger bekleme siiresi dogru ayarlanmazsa katmanlar birbirlerine
yapigmayabilir ve bu da par¢anin diizgiin olarak ¢ikmamasi ile sonuglanir. Ayrica
siptirme sayist ve hiz1 gibi diger degerlerde parcanin diizgiin olarak ¢ikmasi i¢in ¢ok

Onemlidir.

Par¢a olusumu : Tiim elektronik veriler hazirlandiktan sonra tek yapilmasi gereken,
bu verilerin RP sistemine yiiklenmesi ve sonucun beklenmesidir. RP sisteminin
hizina, parganin kompleksligine ve yiiksekligine bagli olarak bir siire bekledikten
sonra fiziksel modeli sistemden alabiliriz.

Son bitirig islemleri : RP sistemlerine gore degismekedir. Baz1 RP sistemleri say1
olarak fazla bitiris islemlerine gerek duyarken, bazilar1 daha az bitiris islemine
gereksinim duyabilir.

5.3 Hizh prototip iiretim yontemleri

Prototip tiiretim yontemlerini kullanilan teknolojiye goére 4 ana baglik altinda
toplayabiliriz. Bunlar 1s1kla katilagtirma, toz ile baglama, har¢ yigma ve tabaka

y1igma yontemleridir.

5.3.1 Isikla katilastirma yontemi

Isikla katilagtirma ydnteminde malzeme olarak sivi fotopolimerler kullanilir.
Fotopolimerler, 151k enerjisine maruz kaldiklarinda kimyasal reaksiyona ugrarlar ve

fiziksel yapilar1 degisir.
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Isikla katilastirma yontemini kullanan cihazlarda islem siiresini kisaltmak igin sivi
fotopolimer tam olarak katilastirilmaz. Son islem olarak katilasmis pargalar,
igerisinde giiclii kizilotesi 151k veren ampiiller bulunan bir kabinde yeterli siire
bekletilir. Isikla katilastirma yontemi, 1s1gmn nasil yonlendirildigine bagli olarak

kendi arasinda ikiye ayrilir. Bunlar tarayarak ve maskeleyerek katilastirmadir.

5.3.1.1 Tarayarak katilastirma

Bu teknikte, noktasal bir 151k kaynagi ile segilen bolgeler taranarak katilagtirilir.
Noktasal 1s1k elde etmek icin genellikle aynalar ile yonlendirilen lazer kaynagi
kullanilir. Fakat, fiberoptik kablolar ile lazer 151811 yonlendirilen sistemler de vardir.
Fiberoptik kablo kullanan bazi cihazlarda ise 1sik kaynagi olarak, bir mercek ile

toplanmis kizil6tesi ampul 15181 kullanilir.
e Steryolitografi iglemi :

"Steryolitografi ile li¢ boyutlu objelerin iiretimi" baglikli, 11 Mart 1986 tarih ve
4,575,330 numarali ABD patentini almak i¢in 8 Agustos 1984 yilinda Charles Hull
tarafindan basvuru yapilmistir. 1986 yilinda Hull tarafindan kurulan 3D Systems
firmas1 ise prototip iiretim teknolojisi sahasinda diinyadaki ilk ticari iirliniinii 1988
yilinda ¢ikarmistir. 3D Systems firmasi steryolitografi ismini tescil ettirmedigi igin
rakip firmalar da kendi teknolojilerini ayni isimle adlandirmiglardir.

Steryolitografi islemi, kati bir plastik model elde etmemizi saglayan 3 boyutlu baski
islemidir. SL teknolojisi ile glinlimiizde 50 mikrondan daha yiiksek hassasiyetlere
cikilabilmektedir.

Steryolitografi isleminin baglangicini bilgisayar programi kullanilarak hazirlanmig
CAD datasinin ¢ok ince kesitler halinde dilimlenmesi ve bu datanin SLA
makinesinde kullanilabilecek olan dosyalar haline getirilmesi olusturur. Daha sonra,
lazerin olusturdugu kiigiik ve siddetli UV 1s1n1, bilgisayar tarafindan kontrol edilen
optik tarama sistemi tarafindan igerisinde siv1 fotopolimer bulunan kaba diistirtiliir.
Lazer 1511 sivi fotopolimer ile karsilagtiginda siviyr katiya dontstiiriir. Her bir
katman tamamlandiginda dikey asansor sistemi tamamlanmis katmani siv1 reginenin
icine daldirarak, iizerinin siv1 regine ile kaplanmasini saglar. Seviyeleme ve tekrar
kaplama sistemleri, son katilastirilmis katmanin {izerini kaplayan sivinin kalinligini
ve diizglinliglinii saglamak i¢in kullanilirlar. Biitlin katmanlar lazer tarfindan
cizildiginde ve kendinden onceki katmanla birlestiginde katt olusmus olur. Son
katmanin ¢izilme igslemi tamamlandiktan sonra par¢a SLA makinesinden ¢ikartilir.
Parcanin iizerindeki destek yapilar1 temizlenir ve polimerizasyon isleminin
tamamlanabilmesi i¢in yiiksek siddetteki UV 1smina maruz birakilir. Parga cesitli

finis islemleri sayesinde (kumlama, boyama vb.) son halini alir. [10]
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Sekil 5.1 Steryolitografi islemi prensip semasi

5.3.1.2 Maskeleyerek katilagtirma

Bu teknikte, giiclii bir UV 1s1k kaynagi ve bir 151tk maskesi araciligi ile ham
fotopolimerden olusan insa yiizeyinin istenilen noktalar1 ayni anda katilastirilir.

Maske 15181 engelleyip istenmeyen bolgelerin katilasmasini 6nlemek i¢in kullanilir.
e SGCislemi:

SGC sisteminde elektrofotografi yontemi ile cam iizerine toner ile maske olusturur.
Mum destek malzemesi kullanir. Scitex Corporation Ltd. firmasinda baslayan Ar-Ge
calismalarinin bir sonucu olarak 1987 yilinda kurulan Cubital firmasi, 1991 yilindan
itibaren 14 farkl {ilkeye sistem satis1 yapmustir. Cihazin ¢ok kompleks, bakiminin
zor ve pahali olmasi ve 3D Systems gibi rakiplerinin daha iistiin olmas1 sebebiyle

2000 yilinda kapanmustir.

SGC teknolojisi ile yapim isleminde ilk dnce ylizeye ince bir tabaka fotopolimer
puskiirtiiliir. Ayn1 anda, cihazin bagka bir kisminda ise cam plaka iizerine maske
olusturulur. Is181 bloke etmek amaciyla siyah fotokopi toneri kullanilir. Her kesit igin
ayr1 bir maske hazirlanir ve kullanilan toner bir sonraki maskede tekrar kullanilir.
Daha sonra maske, fotopolimer tabakasi iizerine getirilerek yukaridan giiglii bir
ampiil ile UV 15181 verilir. Bu esnada maskelenmemis biitlin alanlar katilagir. Isik
yeterince siddetli oldugundan SL’de oldugu gibi insa sonrasi ikinci bir katilagtirma
islemine gerek kalmaz. Sivi halde kalan fotopolimer, elektrikli siiplirge gibi bir
vakum kafas1 ile emilir. Bu s1v1 ana depoya gider ve tekrar kullanilabilir. Vakum ile
temizlenen bosluklara destek malzemesi olarak erimis mum piskiirtiiliir. Mumun
cabuk sertlesmesi iginse su ile sogutulan metal bir plaka mumun {izerine bastirilir.
Bir sonraki islem i¢in yiizeyin diizeltilmesi amaciyla tiim yiizey bir freze ¢akisi ile

traglanir.
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Bu teknoloji, efer ¢ok fazla parca ayni anda insa edilecekse avantajlidir, SL
teknolojisine kiyasla yaklasik 8 kat daha hizli bir sekilde tiretim yapilabilir.

UV 15181 + Ik Kesici

Kalan polimer
temizleyicisi Y T e T

ci\Polimer yayicisy tabakasi

Mum yayicis

o e e
Elektriksel §ar/ 2
'y
Maske gelizimi S

Maske silimi

Siva1 polimer
( Gegerli katman )

Mum Platform
Sekil 5.2 Maskeleyerek katilastirma islemi prensip semasi [11]

5.3.2 Toz baglama yontemi

Bu teknolojide, her katmanin insas1 i¢in, toz halindeki bir ham inga malzemesi ince
bir tabaka halinde yayilarak gerekli bolgelerdeki toz zerreleri isitilarak veya
yapistirilarak birbirlerine baglanir. Baglanmayan kisimlardaki kullanilmamis tozlar
ise bir destek malzemesi islevi goriir ve bu sayede ayr1 bir destek yapisi ingasina
ihtiyag ortadan kalkar. Insa malzemesi olarak, plastik, metal, seramik veya bunlarin

karisimlarindan olusan tozlar kullanilabilir.

5.3.2.1 Isitarak baglama

Toz halindeki ham katmanin istenilen noktalarda lazer veya elektron 1sin1 gibi enerji
kaynaklart ile 1sitilip eritilerek ve/veya sinterlenerek birbirine kaynagtirilmasi 1sitarak
baglama yonteminin 6ziinii olusturur. Enerji kaynagi olarak lazer kullanildiginda bu

teknik genellikle SLS ismiyle anilir.
e SLSislemi:

SLS (Selective Laser Sintering / Se¢meli Lazer Sinterlemesi) teknolojisi ilk olarak
Texas Universitesinden Carl Deckard tarafindan bir doktora calismasi olarak
gelistirilmis, 1 Aralik 1987'de, onceleri Nova Automation ismiyle kurulan DTM
Corp. tarafindan ise 1992 yilinda ticari hale getirilmistir. Eyliil 2001 tarihinde DTM
firmasin1 satin almasiyla ise, SLS sistemleri, 3D Systems firmasinin iiriin yelpazesine

dahil olmustur.
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Bu teknikte, 1sitildiginda kaynasabilen toz halindeki bir insa hammaddesi ince ve
diizgilin bir tabaka halinde yayilir. Ardindan yiizeydeki secilen bolgeler lazer 1siniyla
taranir. Isimin ylizeye carptigl noktalarda olusan sicaklikla toz malzeme kismen
eriyerek ve/veya sinterlenerek temas halinde oldugu diger toz taneleri ile kaynasir.
Bu islemden sonra insa zarfinin tabaninda bulunan platform, bir katman kalinlig
kadar asagi c¢ekilir. Her katmanin insasi icin bu islemler gerektigi kadar
tekrarlandiktan sonra, inga siiresince dogal bir destek gorevi iistlenmis olan serbest

tozlar fir¢a veya vakum emici ile manuel olarak temizlenerek iiretilen parcalar alinir.

Isinin tozlar1 daha az enerjiyle ve daha hizli kaynastirabilmesi i¢in insa ylizeyi harici
wsiticilarla sicak tutulur. Ayrica, metal tozlar1 kullanildiginda kaynasmayi engelleyici
oksitlenme problemini ortadan kaldirmak i¢in ortama oksijeni giderici farkli bir gaz

doldurulur.

Insa malzemesi olarak plastik, metal veya seramik tozlar1 kullanilabilecegi gibi
bunlarin karigimlarindan olusan kompozit tozlar da kullanilabilir. Cam elyaf
takviyeli plastik tozlar1 veya iizeri plastik kapli metal tozlar1 buna verilebilecek

orneklerdendir.

CO2 lazeri
/S Lensler

Tarayici aynalar

Toz seviyeleme
silindiri

i Sinterlenmemis toz

Is parcas:

7o ""\..

| Parca silindiri
| ve toz yatagi

Toz kartus beslemesi

Sekil 5.3 SLS isleminin semasi
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5.3.2.2 Yapistirarak baglama

Toz halindeki hammaddenin segilen kisimlarina bir yapistirict (harg¢) malzemesi

puskiirtiilerek biribirine baglanmasi islemi yontemin 6ziinii olusturur.
e 3 boyutlu baski islemi :

ABD'nde Massachussets Teknoloji Enstitiisii'nde (MIT) gelistirilen 3 boyutlu baski
isleminde insa hammaddesi olarak plastik, metal, seramik, veya herhangi baska bir
toz kullanilabilir. Cok agizli bir memeden yapistirici piiskiirtiilerek tozlar birbirine
baglanir. Bir merdane ile yeni bir katman toz yayilir. Insa bittikten sonra, parcayi
cevreleyen ve ayni zamanda destek malzemesi gérevi gérmiis olan tozlar vakum
temizleyici ve/veya fircayla temizlenir. Kullanilan malzeme ve uygulamaya gore,

infiltrasyon ve sinterleme gibi degisik ek islemler de yapilabilir.

5.3.3 Harc¢ yigma yontemi

Bu teknolojide katmanlar, s1v1 veya macun kivamindaki bir maddenin belli noktalara
kontrollii olarak piiskiirtiilerek veya sivayarak yigilmasiyla insa edilir. Sertlesme,
soguyarak sivi halden kat1 hale ge¢me ile olabilecegi gibi, kimyasal bir reaksiyonla
da olabilir. Yigma i¢in bir veya birden fazla meme kullanilabilecegi gibi, bazi

memeler sadece destek malzemesi icin de ayrilabilir.

Har¢ yigma teknolojisinin diger ii¢ ana teknolojiden onemli bir farki, ayni katman
icinde degisik bolgelere mekanik veya kimyasal Ozellikleri farkli malzemelerin
y1gilabilme kolaylig1 sayesinde kompozit karmasik pargalarin veya mekanizmalarin

insa edilebilme potansiyelidir.

5.3.3.1 Piiskiirterek har¢ yigma

Piiskiirterek har¢ yigma tekniginde, akiskan halde olan insa malzemesi bilgisayar
kontrollii bir veya birden fazla meme yardimiyla damlaciklar halinde yiizeye
puskiirtiilerek katmanlar insa edilir. Cogunlukla (memeden ¢ikis 6ncesi veya sonrasi)
sicaklikla eritilerek sivi hale getirilmis bir insa malzemesi kullanilir ve sertlesme

soguma ile gerceklesir.
e 3D Plotting islemi :

Mart 1994'de Sanders Design International (SDI) tarafindan kurulan Sanders
Prototype, Inc. (SPI) firmasi aym1 yil Model Maker markas: altinda ilk prototip
tiretim cihazi modelini piyasaya stirmiistiir. SPI, 2 Ekim 2000 tarihinden sonra ise
ismini Solidscape olarak degistirmistir. Bu degisiklikle birlikte Solidscape daha
ziyade kuyumculuk sektoriine yonelik cihaz gelistirmekte ve kiiclik boyutlu hassas

dokiim modelleri iiretimini hedeflemektedir. SDI ise, temelde ayni prototip iiretim
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teknolojisiyle daha hassas ve biiyiik 6l¢ekli modellerin tiretiminde kullanilacak farkli

prototip Uretim cihazi modelleri gelistirmektedir.

9 Nisan 1996'da Royden Sanders ve c¢alisma arkadaglar1 tarafindan Sanders
Prototypes Inc. (Wilton, NH) adina, gelistirdikleri cihazla ilgili "3-D model maker"
baslikli ve 5,506,607 no'lu alinan patent i¢in ilk bagvurulari aslinda 25 Ocak 1991'de
yapilmistir ama yapilan diizeltmeler ve yeni ek basvurular sebebiyle patentin

alinmasi 5 sene siirmiistiir.

3D plotting teknolojisi, damlaciklar halinde erimis polimer piiskiirten bir prototip
tiretim teknolojisidir. Asil insa malzemesi yesil, destek malzemesi ise kirmizi ile
gosterilmistir. Herbir malzeme i¢in bir meme kullanilmistir. Destek malzemesi insa

bitiminde 6zel bir siv1 banyosunda 10 dakikada eritilerek ayristirtlir.

5.3.3.2 Sivayarak harc¢ yigma

S1vi veya macun kivaminda olan yap1 malzemesinin bir memeden sitkma yontemiyle

cikartilip gerekli noktalara stvanmasi islemi yontemin 6ziinii olusturur.
e FDM islemi :

1988 yilinda, kiigiikk cocugunun renkli macunlarla oynamasindan aldig:i ilhamla
gelistirdigi FDM teknolojisini sanayide uygulamak i¢in Scott Crump tarafindan
kurulan Stratasys firmasi, 1991 yilinda ilk ticari cihazini liretmistir. 9 Haziran 1992
tarihli, 5,121,329 no'lu ve "Apparatus and method for creating three-dimensional
objects" baslikli bu patent icin Crump, 30 Ekim 1989 tarihinde basvurusunu
yapmigtir.

[lk FDM modellerinde insa ve destek amaciyla ayn1 malzeme kullaniliyor ve insa
sonrast bu yapt manuel olarak kirilarak alintyordu. Sonraki modellere ise farkli bir
destek malzemesi kullanabilmek amaciyla ikinci bir meme ilave edilerek daha kolay

ayirma islemi i¢in iki farkli malzeme gelistirilmistir :

BASS (Break Away Support System, Kolay kirilabilir destek sistemi): Bu destek
mazlemesi, inga sonrasinda manuel olarak kolayca ayrilabilecek bir kimyasal yapiya

sahiptir (ingsa malzemesine kuvvetli yapigsmaz).

"Water Works" isimli bir destek malzemesi, su tabanli bir sivi iginde bir siire
bekletilip ¢oziilerek (manuel olarak ulasilmasi zor veya imkansiz) dar araliklardan
kolayca cikarilabilir. Ayrismanin daha kolay ve hizli olmasi i¢in ¢dzme islemi
ultrasonik titresimli bir tankin iginde yapilir. Bu sayede, ¢cok parcali ve haraketli

mekanizmalar da dahil bir¢ok karmasik parcanin imalati miimkiin olabilmektedir.
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5.3.4 Tabaka yigma yontemi

Bu teknolojide katmanlar, (istenen insa hassasiyetine ve hizina bagli olarak)
yeterince ince tabakalar halinde olan kat1 haldeki bir malzeme ile insa edilir. Tabaka
halindeki bu malzemenin ¢eperlerinin gerektigi gibi kesilmesi ve bir dnceki katmana
yapistirtlmasindaki siralamaya bagli olarak ise iki farkli gruplandirma yapilabilir.
Yapistirdiktan sonra kesme tekniginde, her tabaka, bir 6nceki insa edilmis olan
katmana yapistirdiktan sonra g¢eperleri kesilir. Kestikten sonra yapistirma tekniginde
ise, tabakalar once gerektigi gibi geperlerinden kesilir ve sonra da, bir dnceki
katmana yapistirilir. Yapistirma i¢in genellikle katmanlar arasinda farkli bir

yapistirict malzeme kullanilir.

Yapistirdiktan sonra kesme tekniginde, kullanilmayan malzeme inga sirasinda destek
rolii ustlenir fakat inga sonrasinda ayirmak giic olmasin diye insa sirasinda bu
kisimlarin kiigiik parcalara boliinmesi gerekir. Kestikten sonra yapistirma teknigi ise

destekleme icin, ayirmasi kolay, farkli malzemeler kullanmaya daha miisaittir.

Tabaka malzemesi olarak, kagit, plastik, kopiik, metal kullanilabilecegi gibi,
sinterleme sonrast tam yogunluk elde edilebilecek, seramik veya metal tozu

emdirilmis malzemeler de kullanilabilir.

5.3.4.1 Yapistirdiktan sonra kesme

Yapistirdiktan sonra kesme tekniginde her tabaka, bir 6nce insa edilmis olan katmana
yapistirildiktan sonra ceperleri lazer veya bigakla kesilir. Parcanin insasinda
kullanilmayan hammadde ise destek islevi goriir. Bu sayede 6zel bir destek yapisina

ihtiya¢c duyulmaz fakat insa sirasinda bu kisimlarin kiiciik parcalara boliinmesi
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gerekir. Aksi halde insa sonrasinda pargayi blok i¢inden ¢ikarmak miimkiin olmaz.

Bu teknigin uygulamalarinda insa malzemesi olarak ¢ogunlukla kagit kullanilir.
e LOM islemi :

1985 yilinda Michael Feygin tarafindan kurulan 1991 yilinda ilk ticari cihazim
tretmistir. Helisys firmasimin 2000 yilinda kapanmasinin ardindan, 6nceden satilmis
sistemlerin bakim ve destegi ile malzeme tedariki Cubic Technologies Inc. tarafindan

saglanmaktadir.

CNC tezgah tiretimi konusunda genis bir {iriin yelpazesine sahip olan Kira Corp.,
1992 yilinda prototip iiretim teknolojileri konusunda c¢aligmalara baslamis ve 1994

yilinda ise ilk ticari cihazin1 liretmistir.

Lazer yerine bir bigak ile kagidin ¢eperlerini kesen; A3 ebadinda diiz kagit kullanan
ve yapistirma i¢in sicak bir rulo yerine sicak bir pres ile yiizeye basilan sistemlerde

vardir.
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Sekil 5.5 LOM islemi

5.3.4.2 Kestikten sonra yapistirma

Bu teknikte, Once tabakalar ceperlerinden kesilir ve sonra bir Onceki katmana
yapistirilir. Kestikten sonra yapistirma teknigi, mimari maketlerin zemininde bulunan
topografik modellerin tabakalar halinde kesilip birbiri iistiine yapistirilarak

yapilmasina ¢ok benzerlik gosterir.

Bu yontemin diger tabaka yigma yonteminden avantaji, destek malzemesi olarak ayri
bir tabaka malzemesinin kullanilmasimna imkan vermesidir. Bu sayede desteklerin

sonradan kaldirilmasi kolay olabilir. Bu teknigin dezavantaji ise, kesilen katmanlarin
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insa halindeki yiizeye hassas bir sekilde konumlandirilarak yapistirilabilmesindeki
giicliiktiir. Bu teknigi kullanan uygulamalarin ¢ogunda, otomatik olarak kesilen

tabakalarin yapistirilmasi manuel olarak gergeklestirilir.

CAM-LEM Ekim 1994 tarihinde ABD Ordusu'ndan aldig1 maddi destekle kurulmus
ve Ar-Ge calismalarini Case Western Reserve University ve diger bazi liniversite ve
arastirma  kuruluslariyla  ortak  yapmustir. CAM-LEM, "Computer-Aided
Manufacturing of Laminated Engineering Materials” yani "tabaka halindeki
miithendislik malzemelerinin bilgisayar destekli imalati" anlamina gelmektedir. Case
Western Reserve Univ.'sinden Dr. Arthur H. Heuer, Dr. James D. Cawley ve Dr.
Wyatt S. Newman CAM-LEM prosesini tasarlamis ve patent i¢in bagvurmuslardir.
Ayni kisiler CAM-LEM firmasinin kurucu ve yoneticileridir. CAM-LEM, gelistirtigi
prototip iiretim cihazimi kullanarak Subat 2000'den itibaren seramik ve metal parca

imalat hizmetleri vermeye baglamistir.

CL-100 modeli prototip iiretim cihazi 150x150x150mm insa hacmine sahiptir.
CL-100 makinas1 tek bir otomatik insa ¢cevriminde 5 farkli tip (kimyasal 6zellik veya
kalinlik olarak) malzemeyi kullanabilir. Destek yapisi olarak ise sinterleme sirasinda
yanarak biinyeden atilabilen "fugitive" malzemeler kullanilir. Bu sayede insa edilen
parcgalarda i¢ bosluklar ve kanallar olusturulabilir. Insa sirasinda 0.1-0.6 mm veya
daha kalin katmanlar kullanilir. Sinterleme sirasinda, malzemeye gore %12-18
arasinda degisen ¢cekmeyi kompanse edecek sekilde parcalar biraz biiylik sekilde insa
edilir.
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6. YAPILAN CALISMALAR

Bu tez kapsaminda, DIN 15412°deki kanca traverslerinin ve DIN 15413°deki kanca
somunlarinin makrolar yardimiyla otomatik olarak ¢izdirilmesi yapilmistir. Asagida
sekil 6.1°de bilgisayar yardimi ile parametrik olarak ¢izdirilmis kanca traversinin

sekli ve parametrelerden birisi rastgele degistirildiginde (burada bl uzunlugu) alacagi

sekil goziikmektedir.
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Sekil 6.1 Paramterelerden bir tanesinin degisiminin travers ¢izimine etkisi
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Kanca traverslerinin bilgisayar ile analizinde traversin muylulari slider connetion ile
sabitlenmis, traversin asildigi aski saglari ise iist kisimlarindan mesnetlenmistir.
Hesaplar bu sekilde yapilmistir. Sekil 6.2°de bilgisayarda analizin nasil yapildigin
gozilkmektedir. Burada mesh olarak Catia’ya 0zgii octree tetrahedron mesh

kullanilmaistir.

Sekil 6.2 Catia programinda analiz

Bu tez kapsaminda ayrica, DIN 15412°de belirtilen kanca traverslerinin basit gerilme
hesaplari, A. A. Strasolesky yontemine gore ayrintili hesaplar1 ve bilgisayar ile

hesaplart yapilmistir.

Kanca traverslerinin basit hesabi i¢in excel programindan yararlanilmistir. Genellikle
basit hesaplamalarda islem dis1 birakilan yarim dairenin agirlik merkezi hesabin

igerisinde kullanilmistir.

A tipi traversler i¢in d14, B ve C tipi traversler i¢inse d4 ve DIN 15413°deki d8

degerlerinin ortalamasi; Dm olarak kabul edilmistir.

Basit hesaplamada yiikiin {iniform olarak kanca traversine etki ettigi varsayilmistir ve

muylunun egilme ve ezilme kontroliine de yer verilmistir.

A tipi traverslerde kullanilacak olan bilya sayisini ve bilyalarin ¢apini hesaplamak
icin ayr1 bir excel tablosundan yararlanilmistir. Kanca traverslerinin Strasolesky’e

gore hesabi i¢inse yine bir excel tablosundan yararlanilmistir.

Sekil 6.3’de A tipindeki traversler icin hesap sonuglarinin karsilastirilmasi

goziikmektedir. Diger tiplerin karsilastirilmasi ise Ek B’de verilmistir.
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Asagida mavi ile gosterilen egri basit hesap sonuglarini, yesil ile gosterilen egri
Strasolesky hesap sonuglarini, ve mor ile gosterilen egri ise bilgisayar hesap

sonuglarini géstermektedir.

A tipi i¢cin minimum egilme gerilmesi degerleri
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A tipi icin maksimum egilme gerilmesi degerleri
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Sekil 6.3 A tipi i¢in egilme gerilme degerlerinin karsilastiriimasi
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Tiim bu ¢aligmalara ek olarak, bu ¢alismada bir kanca traversinin hizli prototipleme
sistemleri ile nasil tretilecegini gérmek icin bir ¢aligma yapilmistir. SLA 250 ile
tiretmek tlizere 006 numarali A tipindeki kanca traversi secilmistir. Traversin ¢izimi

STL dosya formatina doniistiiriilmiis ve 3D Lightyear programai ile agilmustir.

6.1 STL Dosya Formati

Cogu hizli prototipleme sistemlerine girdi olarak kullanilan ve artik endiistri standarti

olan bir formattir. STL dosyasi, bir nesnenin yiizeyini liggenler yardimiyla tanimlar.

Her tiggen asagidaki sekil 6.4’de goziiktiigii gibi li¢ nokta ve hangi yiiziin disariya
(veya igeriye) baktigini belirten bir normal ile gosterilir. STL dosyasinda kati
modeller tiggenlerin siralanmamis bir koleksiyonu olarak gosterilirler ve her tiggenin

yiizsel dogrultusu disartya bakacak sekildedir.

N3

Nokta

Ug¢gen Normalinin Dogrultusu

Sekil 6.4 Uggenin tanimi

Bu iiggenlerin olusturulmast STL dosyasinda depolanan bilgiye baglidir. STL
dosyasinda noktalarin sag el kuralina gore siralandigina dikkat edilmelidir. Bu saat
yoniiniin tersi dogrultuda, Sekil 6.5°de goziktiigli gibi, iiggenin yiizsel normali

modelden uzaklasacak sekildedir.
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Sekil 6.5 Sag el kural1

STL dosyasindan ¢ikartilacak diger 6nemli bir bilgi, her iiggen kenar i¢in o kenari
paylasan baska bir iiggen olmasidir. Uggenin noktalar1 siralandiktan sonra, iiggenin
kenarinin dogrultusu ayni kenar1 paylasan diger liggenin kenarinin dogrultusunun
tam tersi olacak sekildedir.Bu gerekli kosul Mobius kurali olarak bilinir ve asagida

Sekil 6.6’da gdsterilmistir.

YTiuzey Normali

N

Sekil 6.6 Mobius kurali = iki liggen tarafindan paylasilan kenar

Burada traversin yerlesimi ¢ok 6nemlidir. SLA makinalarinda birinci dikkat edilmesi
gereken konu, parcanin yliksekligidir. Parcanin yiiksekligi artarsa, islem siiresi ve
maliyetler artar. SLA makinasina yerlesim sirasinda, list tarafa bakan yiizeyler alt
tarafta kalan yilizeylere gére daha hassas ve piiriizsiiz ¢ikarlar. Bu yiizden traversin

sekil 6.7°deki gibi yerlestirilmesi uygundur.
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Sekil 6.7 Tabla ve traversin yerlesimi

Sekil 6.8’de ise DIN 15400’e gore kanca traverslerinin se¢imi i¢in olusturulan

programin arayiizlinlin resmi goziikkmektedir.

£ Travers Secim Programi ] =101 x|

Kanca malzemesi : [M - |

isletme grubu : | 1Bm v

Kaldirma yiikii (kg) : | 125 |

Hesaplanan kanca no : 006
®ATipi 0T
C Tipi C2 Tipi
Ag
Giiven Bircan - 2004 iiT0
® Catia

() Solidworks

Sekil 6.8 Travers se¢cim programi

Hazirlanan program ile yapilan se¢im sonrasinda, secilen kanca numarasina gore
kancanin alternatif tipleri otomatik olarak bulunur ve mevcut alternatif tipler i¢ginden
se¢im yapmaya olanak verilir. Ornegin kanca malzemesi S, isletme grubu 2m ve

10000 kg kaldirma yiikii segildiginde program sekil 6.9’daki hale gelir.
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£ Travers Secim Programi =10 x|

Kanca malzemesi : | S > |

isletme grubu : | 2m v|

Kaldirma yiikii (kg) : | 10000 |
Hesaplanan kanca no : 5

L0 T (@ BTipi
) CTipi ) C2 Tipi

Ac
Giiven Bircan - 2004 iiT0
(® Catia
) Solidworks

Sekil 6.9 Programdaki degerlerin degisimi
Bu programin ve i¢ bdliimlerinin akis semast asagida Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1 Hazirlanan programin ve “se¢imleri dinle” kisminin akis semasi

‘ Bagla \ ( Basla /\
v i h 4
Degisiklik Anind
» Secimleri Dinle |« T:g;itd;n Kr;n:(::
Numarasini Oku
Hayir v
e v
_— 'Ag’ Digmesine .
. Basldimi? Kancanin Alternatif
“\\ //,/"" Tiplerini Belirle
v
b 4
. _ ) Degisiklikleri Ekrana
DosyaYerleri.properties q ligli Dosyay1 Bul Yansit
4 \ Sonlan \
iigili Makroyu '
Calistir
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7. SONUCLAR ve ONERILER

Yapilan ¢aligmalar sonucunda, li¢ hesap yoOntemi ile hesaplanmis olan kanca
traverslerinin egilme gerilme degerlerinin birbirlerine yakin ¢ktig1 (sekil 6.1’de ve
EK B’de) goriilebilir. Béyle olmasinin nedenleri, basit hesapta yarim dairenin agirlik
merkezinin hesabin igerisine katilmasi ve bilgisayar ile yapilan analizde ise yiikiin

tiniform olarak etki ediyormus gibi diistintilmesidir.

Ayrica, bilgisayar ile yapilan analizde bir takim kabul edilebilir hatalar olugsmustur.

Bunun sebepleri :

1-Bilgisayar ile tam sistemin modellemesi yapilmamistir. Traverse baglanan

(6r:kanca) gibi pargalar ¢izilmemistir.

2-Diger hesaplarda oldugu gibi, bilgisayar hesaplarinda da kaldirilan yiik tiniform
olarak etki ediyormus gibi kabul edilmistir. Ger¢ek hayatta ise bu yiik bilyalar
tizerinden eder ve yiikiin bir tarafa yigilmasi ile bazi bilyalara daha ¢ok yiik
diiserken, bazilarina daha az yiik diiser. Ayrica yiikiin hareketi ile bilyalarda az da

olsa 1sitnma meydana gelebilir. Tiim bu etkiler hesaplara katilmamastir.

3-Bilgisayar ile yapilan hesaplarin dogruluklarinin test edilmesi gerekir. Bunun
icinse genellikle kullanilan yontem, mesh boyutunun 1/2 oranina getirilmesi ve
analizin tekrarlanmasidir. Eger iki analizin sonuglari arasindaki fark %1 degisim
degerinden fazla oluyorsa, %1 degisim degeri elde edilene kadar mesh kiigiiltiilmeye

devam edilir ve hesaplamalar tekrarlanir.

4-Bilgisayar ile statik hesaplama yapilmistir. Gergekte, ylikiin bir yerden bir yere

transportu sirasinda dinamik kuvvetler ortaya ¢ikmaktadir.

5-Bilgisayar ile yapilan analizde rulman traversin bir pargasi gibi kabul edilmistir ve

hesaplar buna gore yapilmistir.

Sonraki c¢aligmalarda, ozellikle bilgisayar ile hesap kisminda, yukarida sayilan
hatalardan arindirilmis olarak hesaplarin yapilmasi, ortaya ¢ikan sonuglarin kesinligi

bakimindan 6nemlidir.
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EKA

Tablo A.1 Kanca Malzemelerinin Siniflandirilmasi (DIN 15400)

Kanca

DIN 17102 ve DIN 17103

DIN 17102, DIN 17103 ve DIN 17200

No

M

P

5

T

v

006
010
012
020
025

04

o0 Lh

Choh e b e e D D
=

= =
[ S I |

—

| ]
H

ad
el

e
L]

StE 285

StE 355

il
L

63

80

100
125
160
200
250

StE 355

StE 420

StE 420
34CrMo4

St E 500
34 CrMo4

34CrMo4

34CrMo4

34CrNiMo6

34CrNiMo4

34CrNiMo8
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Tablo A.2 Isletme grubu ve kaldirilan yiike gore kanca se¢imi (DIN 15400)

Kasea Isletme Grubu " i
™ Leichterer Betrieb als nach Trieb- | 18, | 1Am | 2w | 3m | 4n | 5m M
P et ™M e T WAn | 20 | 3 | 4m | 5w | - P
s warden 1B, 1Am 2m 3n 4, 5 - - 5
T ) 1 Bm_ ——_-'-l:';; 2m 3m 4m - = — — T
v 1By | 18m | 2w 3, 4, - - - - _ v
Kanca Kaldirma yiikii kg Samea
008 320] 250 200 180| 125] 100] - - - _ 006
010 s00| 400] a20| 250] =200 60| 125 100| - _ 010
012 sa0| 00| 400 320] 2s0! 200] 180 125] 100 - 012
020 1000| 800| 630 s500] 400 320| 250| 200| 160| 125| 020 |
025 1250| 1000| B800| 630| 500 400| 320] 250] 200| 60| w25
04 2000| 1600| 1250] 1000 ®800| 30| 500, 00| 320| 250 o4
05 2500| 2000/ 1600| 1250| 1000| 00| e30| so0! 400 a320| o5
“08 | 4000] 3200 2500| 2000| 1800| 1250| 1000| 800 30| so00| o8
1 5000 4000| 3200| 2500 2000| 1600| 1250| 1000| 800| 630 1
16 8000 6300 5000 4000 3200 2500 2 000 1600 1250 1000 1.6
25 | 12500| 10000| B000] 6300 5000] 4000| 8200| 2500, 2000| 1600 25
[ 20000 | 16000| 12500| 10000| BOOO| 6300| 5000 4000 3200 2500 4
5 25000| 20000 16000| 12500| 10000| B000| 6300| S000| 4000, 3200 5
32000] 25000| 20000 16000| 12500 10000| 8000| 6300] 5000, 4000 6
40000| 32000| 25000 20000| 16000 12500| 10000| 8000| 6avo| So00 8
10 50000 | 40000| 32000| 25000] 20000] 16000| 12500| 10000] s000| 6300] 10
" 12 | 3000| 50000| 40000] 32000] 25000| 20000| 16000 12500 10000| G0OG| 12
16 80000| 63000| 50000 40000| 32000| 25000 20000 16000| 12500| 10000 16
20 100000 | B000O| 63000| 50000 40000| 32000 25000] 20000| 16000] 12500| 20
25 125000 |100000| 80000| 63000| 50000| 40000| 32000 25000 20000| 16000 25
32 160000 | 125000100000 | 80000| 63000| 50000 40000] 32000] 25000] 20000| 32
40 200000 | 160000 [125000| 100000| 80000| 63000] 50000 40000] 32000 25000 40
50 250000 | 200000 160000 | 125000 | 100000 80000 63000| 50000, 40000| 32000| 60
83 320000 | 250000 | 200000 | 160000 | 125000 | 100000 B0000| 63000| 50000| 40000 63
80 400000 | 320000 | 250000 | 200000 | 160000 | 125000 [100000| BO00D| 63000| 50000| 80
100 500000 | 400000 | 320 000 | 250000 200 000 | 160000 1125000 | 100000| 80000| 63000 100
125 - |s00000 400000320000 | 250000 | 200000 160000 | 125000 | 100000 | Bo0OO| 125
160 - — 1500000400000 | 320000 250000 (200000 | 180000 | 125000 [100000| 160 |
200 - - — 500000400000 |320000 (250000 | 200000 160000 [ 125000 200
250 - Z - — | 500000 400000320000 | 250000 | 200000 | 160000| 250

Y DIN 15020 ve gire tammmlanan
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Tablo A.3 Kanca traverslerinin sekilleri (DIN 15412)

Type A Cross piece can be swivelled, with ball bearing track, for serial lifting appliances (lifting hooks),
sizes 006 to 1, drop forged (type RS unmachined part conforming to DIN 15 412 Part 1 may be used)

dy,
fa d; 3 ”
: ? X el
/ T il \
‘ A
% & /
ﬁn ‘50 7 ‘-:'-
7. = 7
bS b1 45 o
be

/
u

Type B Cross piece can be swivelled, for serial lifting appliances and cranes with serial lifting appliances,
sizes 1,6 to 16, drop forged (type RS unmachined part conforming to DIN 15 412 Part 1 may be used)

d.
it . dz .
——tpt—— o : x
T 77— )
| & J7 f"\
0 S | LB - i
R ) U
7
I
bs by 45-, h3 min.
bg

Type C  Cross piece can be swivelled, for cranes of serial lifting appliances with lateral stop, sizes 2,5 to 250

Drop-forged
f ds (sizes 2,5 to 40, type RS unmachined part
y conforming to DIN 15 412 Part 1 may be used).
& 2
¥4 i X
7 | JTe
.57 1H
o 1 1| E U <
g s % 45°—|- &
] %7 i e.L )
("
by by !
b, Hammer forged (or rolled)
= (sizes 2,5 to 250; type RF unmachined part
s conforming to DIN 15 412 Part 1 may be used)
Detail X L
shown in section) 5
| %7
"'/f'.’,’ { v un
“y R - |
P L ::_Z’—.

Desighation of a type C cross piece, size 10, assigned to strength class P:
Cross piece DIN 15412 —C —10—P
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Igiileri (DIN 15412)

1min o

Tablo A.4 Kanca traversler

evltL - - - [ -] -1 e[ [ve] = [ s| s[oee] ssr]ose] — [ooz[osz|nzr|sze| st | - | - | 26| ors]ozs|oos o5z
eLL - - — |- - sz| e |ve| - | s| v|oez| oor|soc| — [ve1[ovz|noe|vez| e | — | — | 28| oot]otslore| ooz
198 - - = | = = sz| o |ve| - | s| ¢|osz| evs|ozz| — |vor|ozz|nee|vsz|av | — | - | ¢8| ooi]osz{oss| oot
€2 - = — | = = oz o [ve| - | s|s|oez| ozr]ovz| - [osi[ooz|ove|6ez| 81 | — | - | 22 |sze |swo|ovs|  su
vig - - — | = = [e8t| o |e2| - |s2|se|est| vot|ooz| — |oet|osi|ooe|eoz| 8t | - | — | 22 [g'z8 [svaloey|  oor
v23 - - — | = = |sst| o |ea| - |sz|sz|ozt| s6 [ost| — [ozt|oot|nsz|esr| vt | ~ | - | €0 |s2s |s9s|ozr 08
€9l - - — | = [ = [ et| s |ez| - | 52|52 |ost| s8 |oot| — |vor|owt|ove|est| v | — | = [es| 14 |zas|ose €9
S - - — = = | & s |e2| - |s2| z|set|szz |svi| — |26 |sei |nezfevt| v | - | — | as| so [sev|see| o5
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5§ ey - ~ =1 =16 ls| z| = z|ot|oot]| 20 [ste| = |2z oot |var|etv| et | - | = | 15| 6s |seein ne
e 92- - — | = =18 |s| 2| - | z|o+|ee | es |sor| — |va |08 |uet|cor| <1
9z 0z = = | =T =1se [s| 2| =] z|et|ss | 15 |s6 [ - |95 |08 |21 |se i
2z 11 a | - 2| = [ 2| s| 2| = | 2|ev|es | 2 |88 | — |os |oz |wi[en Lo oL
8l gl ! - el =1 os| 2| -1 zler|ez | 2v [se | = [2r {09 |not]|¥2 ost| @
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EKB

B tipi icin minimum egilme gerilmesi degerleri

35
30 /‘/—H\ /'l\\./’.
M
25 ~ o S
N
2 20
£
Z 15
10
5
0
1,6 2,5 4 5 6 8 10 12 16
Kanca No
B tipi icin maksimum egilme gerilmesi degerleri
300
—¢
L
200 - 3 \
o~ '\1/‘
E 150
=
100
50
0
1,6 2,5 4 5 6 8 10 12 16

Kanca No

Sekil B.1 B tipi i¢in egilme gerilme degerlerinin karsilastirilmasi
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C tipi icin minimum egilme gerilmesi degerleri

35
30 AN =
25‘//‘ \
Y —]
N
2 20
E
Z 15
10
5
0
25 4 5 6 8 10 12 16 20 25 32 40
Kanca No
C tipi icin maksimum egilme gerilmesi degerleri
300
200 /| N
N / i
£
e 150
2
100
50
0
25 4 5 6 8 10 12 16 20 25 32 40
Kanca No

Sekil B.2 C tipi i¢in egilme gerilme degerlerinin karsilastiriimasi

62




C2 tipi icin minimum egilme gerilmesi degerleri

35

N

20

N/mm2

15

10

O " D9 0PI OV DD OO0
3 \o'&'\r’b’lx’bb@‘b%@\‘},@q’@rﬁo

Kanca No

C2 tipi icin maksimum egilme gerilmesi degerleri

300
= m
200‘ /’\ /

150

N/mm?2

100

50

Q

D %X D 0D QO I OO LN O
NN\%’L%&%%%@Q,@@,@

Kanca No

Sekil B.3 C2 tipi i¢in egilme gerilme degerlerinin karsilagtirilmasi

Tim tablolarda mavi ile gosterilen egriler basit hesap sonuglarini, yesil ile gosterilen
egriler Strasolesky hesap sonuglarini, ve mor ile gosterilen egriler ise bilgisayar

hesap sonuglarini gostermektedirler.
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