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OZET

HAREKET ELDESI iCIN KULLANILAN COK KATMANLI KiRiSLERIN MEKANIK
TASARIM VE ANALIzZi

Hasan LAFCI

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Cihan DEMIR

GCok katmanl kirisler, sagladigi 6zel avantajlardan dolayi son yillarda robotik alanda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Cok katmanli kirisler dar ve kisitli paket alanlarinda 6zel
hareketlerin eldesine ihtiya¢ duyuldugunda, tasarimcilarin ve miuihendislerin
vazgecilmez sistemleridir. Bu hareket, parcanin yerdegistirmesi yada bir cisme
tutunmasi gibi farkli amaclar i¢in kullanilabilmektedir.Bu alanda yapilan calismalar
genellikle robotigin alt dal olan yumusak robotik bashgl altinda toplanmaktadir.
Yumusak robotik gliniimizde hem robotik hem de mihendislik icin yeni bir terimdir.
Yumusak robotik hareket eldesi icin ¢ok katmali kirislerin temel prensibini
kullanabilmektedir. Kullanilandigi malzemeler geleneksel ¢ok katmanli kirislerin aksine,
silikon , kauguk yada kumas gibi yumusak malzemelerdir. Bu calismada miihendislik
yazilimlari ile cok katmanli havali bir tutucunun tasarimi ve analizi 2 boyutlu , 3 boyutlu
ve c¢oklu yumusak tutucu icin gerceklestirilmistir.Ayrica sistemdeki hava basinci,
geometrik degiskenler vs. gibi etkenlerin harekete olan etkilerini gormek i¢cin DOE
(deneysel tasarim calismalari) yapilip sonuclar ve grafikler tezin son boéliminde
paylasiimistir. Tez sonuglarina gore tasarimcilar kendi sistemlerini optimize edebilirler.

Anahtar Kelimeler: Yumusak tutucular, Cok katmanli kirisler,DOE
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ABSTRACT

DESIGN AND ANALYSIS OF MULTILAYER BEAMS WHICH ARE USED FOR
MOTION

Hasan LAFCI

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Cihan DEMIR

Multilayer beams are widely used in robotic area due to some advantages. To create a
special motion in limited spaces , multilayers are essential for both designers and
engineers.This motion can be used to moving the system or other purposes. Nowadays,
the soft grip is a new term for robotic and mechanical engineering fields. It uses the
same theory of multilayer beams to create a displacement. Unlike conventional
multilayers beams, it uses soft material such as silicon, rubber or fabric because of some
advantages. In this study , a pneumatic soft gripper have been designed and analysed
with engineering softwares in terms of 2D, 3D for singular and multi- gripper. Also a
design of experiment (DOE) have been performed to see effect of each factor such as
air Basing, geometrical variables etc. Results and graphs of study have been shared at
the final stage. According the results of DOE, designers can optimise their systems.

Keywords: Soft grip , Multilayer beam , DOE
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BOLUM 1

GIRIS
Cok katmanl kirisler sagladig1 avantajlar bakimindan son yillarda arastirmacilar igin yeni
bir calisma alani olmustur. Ozellikle yumusak robotik alaninda kullanilan bu tip kirisler
cok Ozel ihtiyaglara cevap verebilme yetenegine sahiptirler[1].Yumusak robotik,
diinyada son yillarda gelismeye baslayan bir yeni mihendislik alani olmasindan dolayi

Ulkemizde ve diger Ulkelerde yapilmis ¢alismalar sinirl sayidadir.Bu anlamda tezde

yapilan deneysel test tasarimi calismasi Glkemizde 6nci niteligindedir.

1.1 Literatiir Ozeti

Connolly vd. [2] vaptiklari calismada fiber sargilarin yumusak eyleyiciler izerindeki
etkilerini incelemislerdir.Yapilan ¢alismadaki hipoteze goére, eyleyici lzerine sarilan
ipliklerin sadece sarilma acilari degistirilerek, yumusak kollarin eksenel uzatilmasi, radyal
genisletilmesi ve biikilmesi gibi genis bir hareket yelpazesine ulasmak mimkin olabilir.
Yapilan calismada farkli acilardaki sargilar ile hareketin ne yodnde degistigi ve
yerdegistirme gibi ciktilari incelenmistir. Ayrica farkh tasarimdaki yapilarin solucan
seklinde bir robot haline doénustirilerek, bir delik icerisinden farkl engelleri asarak
verilen bir gorevi yapabilecegi savunulmustur.Tim calismanin sonucu olarak ,sarim agisi
ve hareket arasindaki iliskinin anlasilmasi yumusak vyapidaki endoskoplarin
gelistirilmesine, boru hatlarini inceleyebilen cihazlarin Gretilmesine ve montaj hatti

robotlarinin hizla gelistirilmesine yardimci olacak c¢iktilar barindirmaktadir.

Gorissen vd. [3] yaptiklari calismada, basingh bir akiskan (gaz veya sivi) ile ¢alisan,EIA
(Elastic Inflatable Actuators) olarak isimlendirilip sisirebilinen, belirli bir tir yumusak

robotik eyleyicileri incelenmislerdir. Yaptiklari ¢alismada bu tip eylecilerin avantaiji



olarak, Pascal'in prensibinden dolayi, bliylk strok, ¢ok az siirtiinme ve dagili kuvvet
Uretimi oldugunu belirtmislerdir.Dikkat ¢ektikleri bir diger konu da bu tip eyleyicilerin,
elektrostatik, piezoelektrik akttiatorler, elektroaktif polimerler ve elektromanyetik
motorlarin aksine, yliksek elektrik veya manyetik alanlara veya sekil hafizali alasimlarin
ve termal aktlUatorlerin aksine, yiksek sicakliklara ihtiyag duymamalaridir.Daha ileri
uygulamalar i¢in de biyolojik uygunlugu olan akiskanlar basinglandirilarak bu tip

yapilarda kullanibilecegini sdylemislerdir.

Wang vd. [4] yaptiklari calismada, 6n gerilmeli bir yumusak tutucunun 3D yazici ile
tretilmesini anlatmaktadir.Uretilen yumusak tutucu, tutunma islemi sirasinda yiiksek
temas alanlar yaratabilirken , ilk durumdaki tutucu agiz acgikligi herhangi bir
vakum,indirme islemi gerektirmemektedir. 3D yazicida uretilen bu yumusak tutucu hava
odaciklarinin bulundugu ve bu odaciklarin altini kapatan iki par¢gadan olugsmaktadir. Hava
odaciklarina verilen basingli hava sayesinde parga bukilip “C” seklini almakta ve tutma
islemi gerceklesmektedir. Sonrasinda basingh havanin ortamdan uzaklastiriimasi ile
birlikte parca ilk haline geri ddnmektedir. Uretilen parga test edilirken ayni zamanda
tasarimi dogrulamak igin sonlu elemanlar analizi de yapilmistir. Yapilan ¢alismada gergek
degerler ile sonlu elemanlar analizi sonuglari 6rtiismektedir. Uretilen yumusak
tutucularin 4 tanesi bir araya getirilerek robotik bir tutucu kafa olusturularak, cesitli
agirhklarda ve olgllerdeli gida Urinlerini tasimak igin kullanilmigtir. Farkh olgllerdeki
hedef cisimleri tutmak ve tasimak icin farkli agiz acikligi olan iki tasarim
kullanilmistir. Tim galismanin sonucu olarak 6n gerilmeli yumusak tutucularin gesitli

geometrilerdeki cisimleri tutup tasimada kulllanilabilmekdir.

Zhao vd. [5] yaptiklari calismada, yumusak robotiklerin gelecekteki uygulamalari icin,
ylksek kuvvetleri uygulayabilen karmasik yapilarin seri Gretimi farkli bir kaliplama
teknigi kullanarak UGretmislerdir. Yapilan calismada, rotasyonel dokim, yumusak
eyleyiciler icin yeni bir Uiretim yontemi olarak uyarlanmistir. Hem kalip tasarimi hem de
pnomatik kanal aglari Uretmek icin elastomerik oncllerin malzeme o6zellikleri igin
kriterler anlatilmistir. Ugta  25N'luk bir kuvvet olusturabilen bir kibik yumusak
eyleyiciler, daha 6nce rapor edilen benzer eyleyicilere gore yaklasik on katlik bir artis

sunmustur. Ek olarak, bu imalat teknigi, kullanicinin parmak uclarinda uygulayabilecegi



kuvveti arttirmak igin giyilebilir bir yardimci cihaz imal etmek igin kullanilabilecegi

séylenmistir.

Yun vd. [6] yaptiklari calismada Exo-Glove dedikleri giyilebilir ve ayarlanabilir yumusak
malzemeli bir eldiveni incelemislerdir. Yardimci eldivenlerin ayarlanbilir olmasi bu tip
tasarimlar igin 6nemli bir konudur. Pnomatik yumusak robotlar genellikle gomuli
aktlatorlere sahip tek bir yapidan olusur ve monte edildiginde diizeneklerin baglandigi
bolge, bliylk stres konsantrasyonuna maruz kalir ve hatalar gorilebilir. Bu problemin
Ustesinden gelmek icin Yun ve arkadaslari ,yumusak eyleyicileri ve rijit baglantilari bir
araya getiren yeni bir eyleyici modull gelistirdiler. Bu tipteki eldivenler genelde hantal
ve kisiye 6zgl ayar yapilmasi zor olan modillerken,Yun ve arkadaslarinin gelistirdigi
eldiven kisinin el yapisina gore ayarlanabilemekte ve bu sayede kullaniclara maksimum

konfor sunulurken minimum maliyetin ortaya ¢ikmasina olanak saglamistir.

Polygerinos vd. [7] yaptiklari calisma, fonksiyonel kavrama sorunlari olan bireyler icin el
rehabilitasyonunu giliclendirmek (izere tasarlanmis portatif, yardimci, yumusak bir
robotik eldiven sunulmaktadir. Bu eldiven, basigh akiskan altinda, bikilme, burulma ve
eksenel olarak uzayan, elyaf takviyeli kaliplanmis elastomerik odalardan olusan yumusak
eylecileri kullanir. Bu yumusak eyleyiciler,herbir parmak icin harekete yardimci olmalari
icin ayri ayri mekanik olarak programlanmislardir.Basinglandirildikarinda 6neml
olabilecek kuvvetler ortaya ¢ikarirkek, herhangi bir basing olmadigi durumda yumusak
olarak davranip herhangi bir diren¢ géstermemektedirler.Yapilan eldiveni kullanmak
icin, akiskan basincini Olcen ve dizenleyebilen kapali devre bir kontrol sistem
gelistirilmistir.Calisma icerisinde yumusak eldivenin yetenekleri test edilerek , mevcut

cihazlara gore daha fazla bir kaldirma potansiyelinin oldugu goruldu.

Kumar [8] yaptigl calismada ,d6rdiincli sanayi devriminin gelisiyle birlikte, akilli Gretim
ve endistri 4.0''!n gergeklestiriimesiyle, teknolojideki hizli gelismelerin, nasil
yasadigimizin disinda, mal ve hizmet Uretimini de etkileyecegini séylemistir. Dijital
teknolojilerde, inovasyona gecis surecine ayak uydurmak icin, Uretim sirecleri ve
materyallerindeki ilerlemeler bir birine es zamanl devam etmesi gerektigini belirtmistir.
Makalesinde, su anda mevcut olan yontem ve materyal teknolojilerini gozden gegirirken

, yeni nesil akilli Gretim teknikleri icin kritik nesnelerin interneti (loT), siber-fiziksel



sistemler (CPS), insan- robot etkilesimi, artirilmis ve sanal gergeklik gibi baslklari da

incelemistir

Hyunki vd. [9] vaptiklari calismada, yumusak giyilebilir robotlarin, sert yapidaki
alternatiflerine goére  kompakt ve hafif oldugundan bahsetmektedirler.Calisma
icerisinde, Exo-Glove adi verilen yumusak takilabilir bir el robotu, yumusak bir tendon
yonlendirme sistemi ve uyarlama mekanizmasi incelenmistir. incelenen sistem, bagka
tirlerde yumusak giyilebilir robotlari gelistirmek icin kullanilabilir. Sistemin eldiven kismi
kompak ve 194 g agirhgindadir. Saglikh bir denek kullanilarak yapilan sonuglar, giinliik
yasam aktivitelerinin yirutilmesi icin yeterli performansi, yani 20 N'lik bir sikistirma
kuvveti, 40 N'lik bir sarma kavrama kuvveti ve maksimum kavranan nesne boyutu 76
mm'dir. Omurilik hasari nedeniyle ellerin felg gecirmesinden muzdarip biri, cesitli

sekillerdeki nesneleri kavramak igin eldiveni kullanabilmistir.

Beyaz [10] yaptigi calismada ,Arduino temelli Kuvvet Direngli Sensor (FRS) ve gorinti
analizi teknikleri kullanarak, elma hasadi sirasinda Urlin tGzerindeki renk degisimini ve
oksidasyon alaninin hesaplanmasini incelemistir . Mondial Gala, Mitch Gala, Jonagold
gibi elma gesitleri, darbe olglimi igin hazirlanan FRS destekli ,elmanin hasat edilmesi
sirasinda darbe kuvvetinin belirlenmesi icin kullanilan eldiven ile test edilip. Darbe
testinden sonra her oOrnekteki oksidasyon alanlari bir web kamerasi ve Labview
platformu kullanilarak degerlendirilmistir. Oksidasyon alanlari, tim bu prosedirlerden
sonra LabView yazilimi kullanilarak hassas bir sekilde ol¢lilmustiir. Yapilan ¢alismanin
sonucu olarak , darbe glrimesinin lizerinde, etki kuvvetine ve elma gesitliligine bagh bir

etkinin gorildiGgini gostermistir.

Hyunki vd. [11] vyaptiklari c¢alismada, 6zglin bir rehabilitasyon eyleyicisini
incelemislerdir.incelenen yumusak eyleyici, eksenel uzayabilen ve egilebilen yapay kas
olarak degerlendirilmektedir.Bu tip yumusak eyleciler McKibben tipi yapay kaslarin, bir
tarafinin uzamasi engellenerek elde edilmistir. Calisma icerisinde olusturulmaya calisilan
yeni matematiksel model, olusturulan eyleyicinin verecegi kuvvet degerini sistemin girisi
olan basingli havanin bir fonksiyonu olarak verebilmektedir. ilk model olusturulduktan
sonra tasarimi gelistirmek icin daha fazla denemeler yapilmistir.Olusturulan son model

yetiskin herhangi bir insanin eline herhangi bir mekanik ayar yada kalibrasyon



yapilmadan uygulanabilemektedir. Kas sinyali olarak bilinen EMG sinyalleri eldiven
kullanilmadan 6nce ve sonra bazi cisimleri tutma esnasinda toplamistir.Ardindan eldiven
ile ayniiglem tekrarlanip bulunan sonuglar karsilastiriimistir.Buna gore kullanilan eldiven

kas eforunun azaltilmasinda yardimci bir rol Gstlenmistir.

Devi vd. [12] yaptiklari galismada, asimetrik koriikli esnek pnématik eyleyici (ABFPA)
tasariminiincelemislerdir.S6z konusu eyleyici tek bir i¢ hava odacigina sahip olup benzeri
diger eyleyicilere gore daha basit geometriye sahip ve (retimi daha kolaydir.Ayrica tek
hava odacikli eyleyici igin farkl tasarimlar da incelenmistir.Calisma sonunda eyleyicinin
blikilme hareketi Uzerinde ,sekil ve eksantrikligin 6nemli bir rol oynadig
gorilmustiir.Oneri olarak , uygun malzeme ve ABFPA kullanilanarak kullanish bir yapay

elin Uretilebilecegi soylenmistir.

Sekil 1. 1 Katmanlarinda potansiyel fark olusturulan ¢ok katmanli kirig[13]

Konveksiyonel tip ¢ok katmanli kirislere Ornek olarak Piezoelektrik malzemeler
gosterilebilir (Sekill.1). Piezoelektrik ozelligi, (6zellikle kristaller ve belirli kristaller;
kemik gibi) bazi malzemelere uygulanan mekanik basin¢g sonucunda, malzemenin
elektrik alan ya da elektrik potansiyel[14] degistirme yetenegidir. Bu etki, malzemenin
icindeki polarizasyon yogunlugundaki degismeyle dogrudan alakahdir(Sekil 1.2). Eger
malzeme kisa devre degilse, uygulanan gerilim malzemede bir voltaj meydana getirir.
Piezo kelimesi, Yunanca’dan tiretilmistir; “sikistirmak, basing uygulamak” anlamlarina
gelmektedir. Piezoelektrik malzemeler terslenebilirdir; yani “direk piezoelektrik etki”
sergileyen (gerilim uygulandiginda elektrik potansiyel Ureten) malzemeler, ters
piezoelektirk etki (uygulanan elektrik alan sonucunda gerilim-gerinim Uretimi) de
gosterirler. Ornegin, kursun zirkonat titanat kristalleri, orijinal boyutundan %0,1 oranina
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kadar sekil degistirebilirler. Bu etkinin “sesin olusturulmasi ve algilanmasi”, “ylksek
voltajlar olusturulmasi”, “elektronik frekans yaratilmasi”, “mikrobalans”, ve "optik
cevrimcilerin asiri ince odaklanmasi” gibi kullanisli uygulamalari vardir. Ayni zamanda
atomik ¢6ziinme sonucunda bilimsel birgok teknigin (taramali prop mikroskoplar olan
STM, AFM, MTA, SNOM gibi) temelini olusturmakla birlikte, glinliik kullanimda atesleyici

olarak cakmaklarda ve barbekilerde kullanilmaktadir [15].
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Sekil 1. 2 Piezoelektrik motorlar & yerdegistirmeleri formulleri [16]

Literatlrde piezoelektirik malzemeler kullanilarak giiriltiinin soniimlenmesi yada bir
parca Uzerine gelen darbe siddetinin Olcliilmesinin 6rnekleri mevcuttur. Kullanilan
malzemelere bakildiginda mekanik anlamda rijid malzemeler kullaniimaktadir.Bunun
sonucu olarak da gozlemlenen uzama vyada vyerdegistirmeler kiiclik Olgekte
sinirlanmaktadir. Kullanilabilecek malzeme rijitliginin degismesi son yillarda yeni bir alan

olarak karsimiza ¢ikan yumusak robotik alanini olusturdu[1].



1.2 Tezin Amaci

Tezin genel amaci arastirmacilara isik tutacak yeni bir ¢calisma alani yaratmak ve farkl
ihtiyaglara cevap verebilecek robotik sistemlerin kurulmasinin 6niini agmak igin ¢ok
katmanli kirislerin davranislarinin farkli bir agidan incelenmesidir.Literatir ¢alismalarina
bakildiginda, bu tezde yapilan ¢alismanin farki, bir cisim ile etkilesim halinde olan ¢ok
katmanli bir yumusak tutucunun, cisim lzerinde yarattigl reaksiyon kuvvetinin DOE ile
cesitli parametreler altinda arastiriimasi ve bunun yaninda tek kollu ve li¢ kollu
sistemlerin arastirilmasi ve sonugclarin karsilastiriimasi olmustur.Calismanin bir diger
ozelligi de s6z konusu parganin 3D ve 2D modellerini de biinyesinde barindiriyor

olmasidir.

1.3 Hipotez

Bu tezde savunulan hipoteze gére, geometrisinden dolayi, farkli rijitlik degerlerindeki
katmanlara sahip bir kiris, herhangi bir rotasyonel yada lineer motor yardimi olmadan
hareket eldesi icin kullanilabilir ve bu hareket ile bir cisim sarilarak tutulabilir. Bu
anlamda katmanlar arasinda basingh hava uygulanarak sistemden rotayonel ve lineer
yonde hareketler elde edilebilir. Bunu yaparken de sistem parametreleri sistem ciktilari
Uzerinde farkli etkinlik degerlerine sahiptir. Tutucu lzerindeki odaciklarin geometrik
ozellikle ,sistem basinci ve koniklik gibi degerler, hedef cisimdeki sarilmayi ve cisim

Uzerinde olusturulacak reaksiyon kuvvetini etkiyen parametreledir.

Ornegin sekil 1.3’deki gdsterildigi gibi birden ¢ok katmandan olusan piezoelektrik bir
kirisin katmanlari arasina belirli bir miktar elektriksel gerilim uygulanarak sisteme “C”
formu verdirilerek, sistem istenirse tirtil hareketi yaparak yerdegistirebilir , bir cisme
kuvvet uygulayabilir yada bir cismin etrafina sarilarak iki cisim arasinda baglanti —

etkilesim saglayabilir.
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Sekil 1. 3 Elektriksel gerilim uygulanan ankastre kirisin “C” formu almasi [17]

Katmanlar arasinda olusturulacak olan uzama farki piezomalzemelerde oldugu gibi
elektrik disinda farkl fiziksel etkilerle de saglanabilir. Ornegin Sekil 1.4’de goriilen
sistemde farkli malzemeler kullanilarak olusturulan katmanlarin sicaklik degisimene
verecekleri uzama miktarlari gézéniine alinarak sistemin burulmasi bir diger degisle

hareket etmesi saglanabilir
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Sekil 1. 4 Sicakhk farkindan burulan n katmanli kirisin [18]



1.4 Konveksiyonel Cok Katmanli Kirigler

Kirisler mimarlik, insaat mihendisligi ve makine mihendisligi alanlarinda kullanilan
ortak bir eleman olup, kirislerin egilmesi durumu ise malzeme mekanigi ve yapisal
mekanik alanlarinin gok genis bir kismini olusturan énemli bir husustur(Sekil 1.5). Lisans
seviyesinin altindaki ¢ogu c¢alisma bu kirislerdeki kiguk yer degisimh egilmeleri ele
almaktadir. Bu durumda problemi ¢6zmek igin kullanilan diferansiyel denklem lineer
olmakta ve problem basit bir sekilde ¢ozilebilmektedir. Kiglik yer degisimlerin olustugu
problemlerde analitik sonuglar olusmaz. Fakat blylk yer degisimlerin olustugu
durumlarda ise lineer olmayan bir diferansiyel denklemin ¢éziimiine ihtiyag vardir. Bu

tip problemlerde geometrik non-lineerlik denilen durum olusmaktadir [19].

Sekil 1. 5 Tek katmanli egilmis konsol kiris 6rnegi [20]

Kiris kalinliginin uzunluguna goére ¢ok kiictik kaldigi durumlarda dis etkilere maruz kalan
kiriste elastiklik teorisine gore biyiik ve lineer olmayan yer degisim olusumu gorilecektir
[19].

Tastyici sistemlerde degisik yiklemeler altinda olusan biyik yer degistirmeler, iyi bilinen
bir konu olup, bununla ilgili yapilmis ¢ok sayida ¢calisma bulunmaktadir. Konunun énemi
nedeniyle bu alanda yapilan ¢alismalar glinimiizde de stirmektedir. Degisik miihendislik
alanlarinda karsilasilan bir cok durumda, yapilan dogrusallastirmalar ile elde edilen

sonuclar yeteri derecede yaklasik olabilmektedir. Oysa ki elastik egri icin iyi bilinen egrilik



ifadesi dogrusal olmadigl gibi gercek malzeme de dogrusal gerilme-sekil degistirme
iliskisine sahip degildir. Bu gergek gz online alindiginda yer degistirmeler, genellikle
analitik yontemlerle belirlenemez, daha ziyade yaklasik ve sayisal yontemler kullanmak
gerekir. Uniform ve (niform olmayan, tekil ve yayili yikli dogrusal elastik konsol

kiriglerdeki buylk yer degistirmeler, bir ¢ok ¢alismada incelenmigtir [21].

Uzun zamandan beri kompozit malzemeler de bir ¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaya
baslamistir (Sekil 1.6). Daha az malzeme ve daha az maliyetle uygun kompozit malzeme
kullanilarak istenilen mukavemet ve elastikligin saglanabilmesi mimkin olmaktadir

[21].
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Sekil 1. 6 iki katmanli kompozit bir kiris 6rnegi [22]

1.5 Cok Katmanl Malzemeler ve Robotik Alanda Kullaniimasi

Geleneksel kullanimlari disinda ¢ok katmali kirislerin elektronik ve robotik alanlarda da
kullanimlari mevcuttur.Hassas sensor teknolojileri gibi alanlarda ihtiya¢ olabilecek
algilama ve tepki verme o6zellikleri géz 6nline alindiginda , ¢cok katmanli elektronik bir
komponent tiim bunlara cevap verebilir.Ornegin dokunmayi algilayabilmesi icin
glinimiz elektronik sistemlerinde kullanilan piezoelektrik yada triboelektrik tip

tasarimlar mevcuttur (Sekil 1.7).
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Sekil 1. 7 Dokunmayi algilayabilen gok katmanli kiris 6rnegi [23]

Tezicerisinde robotik alanda kullaniimasi planlanan komponentin detaylarina gegmeden
once bu alanda ne tip gelismelerin yasandigini incelemekte faydali olacaktir.Her
teknoloji alani gibi robotik alanda da ge¢misten glinimize bu alani olusturan

elementlerin yasadigi gelismeler sonucu degisimler gdzlemlenmistir.

Pek cogu temelde insan ihtiyacindan g¢ikan inovatif fikirler gerek malzeme gerek diger
faktorlerin etkisi ile tarih boyunca cesitli evreleri adim adim ge¢cmek zorunda kalarak
hayata ge¢mistir.Bu anlamda bir sonraki bolimde robotik tarihinin giinimiize gelene

kadar kabaca nasil degistigi gozden gecirilerecektir.
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BOLUM 2

ROBOTIK

2.1 Robotik Tarihi

insana benzeyen ancak bazi yonleriyle de insandan cok farkli olan varliklar fikri gegmise
dayanan eski bir distincedir. Bu fikrin, ortaya cikisindan beri insandan daha asagi olan
bu varliklarin insanogluna hizmet i¢in varoldugu varsayimiyla birlikte gelismistir. Bu
sebeple insan benzeri robotik tasarimlardan tarih boyunca karsimiza ¢cikmaktadir (Sekil
2.1).Eski Yunan mitlerinde tanri Hephaestos altindan iki disi hizmetli yaratir. Bir diger

”

eski efsane de ortagag Yahudilerinin “Golem”'idir. Topraktan yaratilan Golem Yahudi
halkini tehlikelerden korumak igin gorevli bir hizmetkardir. Agzina veya alnina
yerlestirilen komutlara uyar ve komutlar yerinden cikartildiginda durur. Yine ortacag
inanislarina gore gucli blydcller “homunculus” adi verilen ufak insanciklar yaratirlar.

Bu yaratiklar sahiplerine sadakat ile hizmet ederler.
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Sekil 2. 1 Leonardo robotu (Leonardo da Vinci — italya) [24]

insanlik, tarihin baslangicindan bugiine giinliik yasamda kullanmak icin yeni aletler icat
etti yada mevcut aletlerini isine yarayacak sekilde gelistirdi. Clinkii bu araglarla bazi yeni
seyleri yapmak mimkiin veya daha kolay oluyordu. Ancak insanoglunun aklinda bu isleri
kendi yapmak yerine, onun icin yapacak birilerini bulup mevcut durumundan daha rahat
yasamak vardi. Eski caglarda gliclii olanlar kendi islerini yaptirmak icin gligstizleri kole
olarak kullandilar. Zeki olanlar ise ¢ok daha dncelerden robot benzeri tasarimlari hayal
edebilmislerdi. Ornegin ilk Yunan filozoflarindan Aristo “Eger tiim araglar emredildiginde
veya kendi kendilerine galisabilselerdi isgilere veya kélelere ihtiyag kalmazdi” soézleriyle

robotlar hakkindaki distincelerin tohumlarini ekmistir.

13. ylzyilda yasayan ve bati literatliriinde pek bilinmeyen, sibernetigin kurucusu olarak
goriilen Ebu’l iz El Cezari’'nin otomatik aletleri disinda, robotlarin modern tanimini
disindigimuizde , robotik biliminde 20. ylizyihn ortalarina kadar énemli bir gelisme

olmadi (Sekil 2.2).
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Sekil 2. 2 El-Cezeri'den: surekli calan fllt icin terazili arag [25]

Robotik mevcut teknolojinin yetersizligi dolayisiyla genellikle teori ve hayali
tasarimlardan 6teye gecemedi.”Robot” kelimesi Cek oyun yazari Karel Kapek tarafindan
Cek dilinde hizmet eden anlamina gelen “robota” dan tiretilmistir. Sanayi devrimiyle es
zamanl olarak gerceklesen makinelesme sonucu teknoloji biylik bir ivmeyle gelisme
gosterdi. Robotlarin gliniimizedeki anlamda hayatimiza dahil olmasi bir ylizyll daha

zaman aldi (Sekil 2.3).

20. yizyilla beraber Robotik is diinyasina da girmeye baladi. Onceleri sadece karnina
bastiriimasi sonucu aglayan oyuncak bebeklerden ibaret olan bu sektor robot benzeri
tasrimlarin sicak metalleri tasimak icin kullanilmasiyla endUstriye giris yapti. Sonradan
geliserek bircok farkh iste kullanilmaya baslandi. Programlanabilen robotlar, cok farkli
isleri yapabilenleri derken simdilerde robotlari uzay arastirmalarinda bir yardimci olarak

kullanmaktayiz [26].

Robotlarin yavas olarak baslayan ancak aniden hizlanan tarihi gelisimlerini kronolojik
olarak gormek hos olacaktir. Bu kapsamda bir sonraki bélimde daha detayh bilgiler

bulunmaktadir.
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2.1.1 Robotik Alanin Kronolojisi

Robotik tarihindeki 6nemli gelismeler asagidaki gibidir :

> 800 - M.O. Homeros ilyada adl eserinde hareketli icayaklilardan bahseder.

> 350- M.O. Aristo insanlarin isteklerini anlayip itaat eden mekanizmalar éngoriir.
» 1350 - Mekanik bir horoz Fransa’daki Strazburg Katedrali’nin tepesine yerlestirilir.

» 1801 - Jopsepf-Marie Jacquard delikli kartlarla kontrol edilen otomatok dokuma

tezgahini icat eder.

» 1890 - Nikola tesla,Edison icin kisa bir slire calistiktan sonra uzaktan kumanda ile

kontrol edilebilen birgok arag tasarlar.
» 1921 - ‘Robot’ sozciigu ilk kez Cekoslovak oyun yazari Capek tarafindan kulanilir.

» 1938 - Willard Pollard ve Harold Roselund sprey boya yapan otomatik bir makine icin

eklemeleri olan bir kol icat ederler.

» 1939 - Westinghouse sirketi, New York Dinya Fuar’inda sergilenmek tGzere mekanik

bir insan ve kdpek tasarlarlar.

> 1942 - Isaac Asimov ”"Runaround” adli kitabinda Robotlarin ‘U¢ Kanunu’nu ortaya

koyar.
Bu kurallar:
1. Bir robot bir insana zarar veremez veya pasif kalarak zarar gormesine izin veremez.

2. Bir robot kendisine insanlar tarafindan verilen emirlere 1. Kural ile celismedigi slirece

itaat etmek zorundadir.
3. Birrobot 1. ve 2. Kurallar ile ¢elismedigi stirece kendi varligini korumak zorundadir.

» 1946 - George C. Devol fabrikalardaki makinalari kontrol eden genel amacli bir

cihazin patentini alir.
» 1947 - Alan M. Turing’in zeki makinalar hakkindaki makalesi yayinlanir.

» 1950 - Asimov’un ”I, Robot” adl kitabi yayinlanir.
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» 1951 - Raymond Goertz radyoaktif maddelerle ilgili calismalarda kullaniimak lizere

uzaktan kumandali bir kol tasarlar.

» 1951 - "The Day the Earth Stood Still” filminde “Gort” Ustliin zekaya sahip bir

robottur.

» 1970 - Stanford Arastirma Enstitlisi’nde Unimate Kolu’nun gelistirilmis hali olan

‘Standford Kolu’ tasarlanir.
» 1971 - Cincinnati Milacron firmasi bilgisayar kontrolli robotunu piyasaya

» 1984 - Transition Research sirketi hastaneler icin servis robotlar gelistirmek Uzere

kurulur.

> 1994 - Dante Il, Carnigie Mellon Universitesi’nde gelistirilen yiiriiyen robot Alaska’da

aktif bir volkana kesif gezisi yapar ve volkanik gaz drnekleri toplar.

Sekil 2. 3 Mars’a gonderilen robot (Merak)[27]

» 1996 - Honda, P-2 (prototype 2), yurtiyen insansi robot diinyaya tanitilir (Sekil 2.4).

> 1997 - ilk yillik robotlar arasi futbol turnuvasi “Robocup” Japonya’da diizenlenir.
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Sekil 2. 4 Honda’nin insansi robotu asimo [28]

» 1997 - NASA'nin Pathfinder uzay araci Mars’a iner ve ”Sojourner” robotu Mars

ylzeyinde kesif gezisi yapar.

» 2000 - RoboCup 2000’de ig insansi robot ilk defa karsilasirlar: Bati Avustralya
Universitesi’nden Johnny Walker, Japonya Aoyama Gakuin Universitesi’nden Mk-2 ve

Pino

Goraldagu uzere tipki tepeden asagl yuvarlanirken blyityen bir kar topu gibi, robotik
alandaki gelismeler de tarih boyunca artarak devam etmistir. insana benzeyen ve insanin
islerini yapan bir fikrin temelleri atilirken, elbetteki herhangi hassas bir cismi, 6érnegin
bir yumurtanin kirilmadan tasinmasi gibi ileri derecede bir ihtiyaci karsilamasi yada
boyle bir yetenek sergilmesi beklentinin ¢ok ilerisinde olurdu. Bu sebeple bu tip
beklentiler gelisen teknolojiye paralel bir sekilde glinimiz modern dinyasinin

¢Ozlilmeyi bekleyen problemleri olmustur.

2.2 Robotigin Yeni Bir Dali - Yumusak Robotik

Yumusak robotik , robotigin bir alt ¢alisma alani olarak tanimlanabilir.Klasik rijit
malzemeler disinda yumusak robotik alani daha ¢ok silikon, plastik , kumas, kauguk gibi
yumusak ve yiksek sekil degistirme yetenegine sahip malzemeleri tasarimlarinda

barindirir.

Tekerleklerin, elektrik motorlarinin ve saglam iskeletlerin yoklugunda yumusak
robotlarin hareketleri genellikle yumusak organizmalardan etkilenir[29]. Ornegin

herhangi bir elektrik motoru kullanmadan biiyik sekil degistirmelere izin veren tasarimi
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sayesinde sadece basingl hava ve dogadaki omurgasiz hayvanlarin hareketlerini taklit

ederek , bir soft robot hareket edebilir ve bir engelin altindan gegebilir (Sekil 2.5).

Sekil 2. 5 Dort ayaklh ylriime yetenegi olan bir yumusak robot [30]

Yumusak robotlar, cevreyle aktif bir sekilde etkilesim kurabilir ayrica morfolojik
ozellikleri ve yapisal uyumlarindan vyararlanarak "buyik" deformasyonlari rahatlikla
yasayabilir. Ornegin Uizerine biyiik bir baski kuvveti geldiginde kirilmak yerine buna

blyuk sekil degistirmeler ile karsi durabilir.
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BOLUM 3

SAYISAL YONTEMLER

3.1 Sonlu Elemanlar

Sonlu Elemanlar Yontemi ya da Sonlu Elemanlar Metodu, kismi diferansiyel denklemlerle
ifade edilen veya fonksiyonel minimizasyonu olarak formile edilebilen problemleri
c6zmek icin kullanilan bir sayisal yéntemdir. ilgilenilen bélge sonlu elemanlar (Finite
Element) toplulugu olarak gosterilmektedir. Sonlu elemanlardaki yaklasik fonksiyonlar,
arastirilan fiziksel alanin nodal deger terimlerinde belirlenmektedir. Surekli fiziksel
problem, bilinmeyen nodal degerli kesikli sonlu eleman problemine
donustirdlmektedir. Bu yontemin uygulanmasi igin basit yaklasim fonksiyonlari
olusturulmalidir. Sonlu Elemanlar Yontemiyle, kati mekanigi, sivi mekanigi, akustik,

elektromanyetizma, biyomekanik, is1 transferi gibi alanlardaki problemler ¢6zilebilir.

Abaqus FEA (eskiden ABAQUS), 1978'de piyasaya sirilen sonlu elemanlar analizi ve
bilgisayar destekli miihendislik yazilim paketidir. Bu yazilimin adi ve logosu abakis

hesaplama aracina dayanmaktadir. Abaqus Uriin paketi bes ana yazilim Grind icerir:

1. Abaqus / CAE veya "Complete Abaqus Environment" (Bilgisayar Destekli
Muhendislikte agik bir kokli bir backronym). Mekanik bilesenlerin ve montajlarin
modellenmesi ve analizi (6n isleme) ve sonlu elemanlar analiz sonucunun
gorsellestirilmesi icin kullanilan bir yazihm uygulamasidir. Abaqus / CAE'nin yalnizca
post-processing modilu dahil olmak Uzere bir alt kiimesi bagimsiz olarak Abaqus /

Viewer Uriiniinde baslatilabilir.
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2. Abaqus / Standard, ortuk entegrasyon semasini (geleneksel) kullanan genel amacl bir

Sonlu Elemanlar analizorda.

3. Abaqus / Explicit, gecici yiikler altinda bircok karmasik kontaga sahip ytiksek dogrusal
olmayan sistemleri ¢6zmek icin agik entegrasyon semasini kullanan 6zel amacgli bir Sonlu

Elemanlar analizord.

4. Abaqus / CAE'de 6n isleme ve postprocessing icin kapsamli destek ile ileri hesaplamali
akis dinamikleri yetenekleri saglayan Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi yazilimi

uygulamasi olan Abaqus / CFD.

5. Abaqus / Elektromanyetik, ileri hesaplamali elektromanyetik problemleri ¢dzen

Hesaplamali bir elektromanyetik yazilim uygulamasi

3.2 Hiperelastik Malzeme Ozellikleri

Yumusak robotlar cogunlukla elastomerik polimerlerden lretilmektedir. Uygun tasarim
sayesinde basit bir elastomer yapi, sert makinelerde ¢ok bilesenli mekanik bir yapinin
karmasikhgi olmaksizin eklem [31], yataklama [32] ve tahrik [33] gibi cok islevli olmasini

saglayabilir.

Elastomerler malzemeler, dogrusal olmaya elastik gerinim - gerilim 06zelligi gosteren
polimer yapilardir. Bu terim cogunlukla kaucuk davranisi gosteren malzemeler icin
kullanilmaktadir.Yumusak tutucularda da hiperelastik malzememler siklikla
kullanilmaktadir.Bu malzemeler kiguik yukler altinda 6zelligini koruyup elastik sekil
degisikliklerine ugrayabilirler. Ancak bu malzemelere uygulanan yik ile sekil degisiklikligi
dogru orantili degildir.Bununla birlikte sekil degistirme ve gerilmeyi de dogrudan
gosteren bir oran yoktur. Bunu tanimlayabilmek icin sekil degistirme-enerji fonksiyonu
gerekir.Bu sebeple pek cok arastirmaci bu fonksiyonu farkh olarak tanimlamistir.
Bu malzemeler klasik anlamda elastiklerdir. Bunun sebebi asagidaki (Sekil 3.1) gerilim-
gerinim egrisinde de gorilebilecegi lizere; kuvvetin ortadan kalkmasi (unloading)
durumunda parca Uzerinde herhangi kalici deformasyon olusmamaktadir. Pratikte

malzeme davranisi ,yaklasik olarak, sikistirilamaz kabul edilir.
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Sekil 3. 1 Hiperelastik malzeme gerinim — gerilme grafigi [34]

Hiper - elastik malzemeler;
— izotropik ve dogrusal olmayan(Non-Lineer) davranis géstermektedirler.
— Buyuk gerinme(Strain) degerleri yaninda anlik elastik davranis sergileyen, kauguk,

kati yakit ve diger elastomerik malzemeler yapilar igin de kullanilirlar.

Cizelge 3.1’de yumusak robotlarin tretiminde yaygin olarak kullanilan bir malzemenin

kimyasayal ve fiziksel 6zellikleri goriilmektedir.

Cizelge 3.1 Eco-0030 silikon malzeme o6zellikleri [34]

Ozellik Minimum deger Maksimum deger Birim
Atomik Hacim 0,0035 0,0055 m3/kmol
Ozkiitle 1,1 2,3 Mg/m3
Basma Dayanimi 10 30 MPa
Sineklik 0,8 5,3 -
Elastik Limit 2,4 5,5 MPa
Possion Orani 0,47 0,49 -
Kesme Modiliu 0,0003 0,02 GPa
Cekme Dayanimi 2,4 5,52 MPa
Ozgiil Isi 1050 1300 J/Kg.K
iletkenlik Katsayisi 0,2 2,55 W/m.K

21



3.3 Tasarim Akis Plani

Yapilan ¢alisma icin izlenen tasarim akisi genel hatlar ile su sekildedir.Baslama
noktasindan sonra ilk olarak model (zerinde degistirilebilecek/ayarlanabilecek
seceneklerin belirlenmesi adimi gelmektedir. Bu asamada calisilacak sistem (izerinde
dort farkh buylklik secilmis olup bunlar dis yliksekligi, dis genisligi , koniklik ve basing
seviyesidir. Hangi parametrenin segilen seviyeleri arasinda sistem c¢iktisina ne kadarlik
bir etkisi oldugunu yapilacak olan ilk modellemenin ciktilarina gére DOE adiminda
belirlenecektir.DOE sonuclarina gore eldeki sistem icin maksimum c¢iktiyr verecek
parametreler ile son modelleme asamasina gegilecektir. Bu asamadan sonra sonra iki
boyutlu yada 3 boyutlu analizler ve istenen senaryolar tasarimcilara birakilmaktadir. Tim
¢cevrim en bastan sona istenen parametrelerin istenen seviyeleri icin tekrar tekrar

kullanilabilir.
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BOLUM 4

MODELLEME

4.1 Yumusak Robotik Tasarimlar

Yumusak robotik alanda c¢ogu zaman biyolojik alandan esinlenmeler, tasarimlari
olusturmaktir. Bu tasarimlarin klasik kati robotlara kiyasla sagladigl 6zel avantajlar
vardir. Ornegin belirsiz sekilli nesneleri kavramak yada bozuk arazilerde yol alip dinamik
gorevleri icra edebilmek soft robotlarin tasarimcilara sagladigi avantajlardan bazilaridir.
Bu tip dogadan esinlenmeler tasiyan tasarimlarin genel adi bio-mimetic olarak

literatlirde gegcmektedir.

Bunun disinda HMI gibi giivenlik yada hassasiyet gerektiren konularda da soft robotik
tasarimcilarin ihtiyaglarina cevap verebilmektedir. Ornegin eli olmayan biri icin robotik
bir el yapilmak istendiginde yumusak robotik disindaki tasarimlarda sert malzemeler
kullanildigi icin insanin dogal el yapisina benzer bir tasarimin ortaya ¢ikmasi neredeyse
imkansizdir. Ayni tasariminin yumusak robotik malzemeler kullanilarak yapilmasi
durumunda ise insan viicuduna daha benzer bir parganin ortaya ¢ikacagina stphe

yoktur.

Bu teknoloji yada yontem, bir insanin eksik uzuvlarinin yeniden onarimi icin
kullanilabilecegi gibi, insan viicuduna zarar vermeyecek sekilde fizik tedavi aletleri
yapilip tip alaninda da insanligin hizmetine sunulabilir. Bu sayede hem daha konforlu

hem de daha kisa siirede tamamlanabilecek bir iyilesme yakalanmis olur.
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Sivil kullanim alanlari disinda, yumusak robotik tasarimlari askeri alanlarda da yeni
ufuklar agma potansiyeline sahiptir. Modern diinyamizda kullanilan baslica askeri
araclardan olan denizaltilar diisman sularinda radarlara yakalanmadan gorev icra
edebilmek icin ¢esitli radar aldatma yontemleri kullanirlar. Geleneksel tasarimlarda tim
dis yapi metalik malzemeden yapildig! icin gelen radar sinyallerini geri yansitarak
denizaltinin yerini ifsa ettirebilmektedir. Bu problemin ¢6ziim igin ¢esitli radar sogurucu
malzemeler gelistirilse de tim yapinin yumusak malzemeden yapilmis bir tasarimi kadar

iyi sonug vermesi beklenemez.

Ornegin sekil 4.1’de gésterildigi sekilde tasarlanmis ve dis yiizeyi metalik olmayan bir
soft tasarim mevcut denizaltilardan ¢ok daha disik radar izine sahip olacaktir. Bunun
yaninda sistemin elektrik motorlari disinda basingh hava ile hareket ettirilmesi gliriltu

konusunda da iyilesmenin gortlmesini saglayacaktir.

T
\ Caudal fin
\ O\
/ i f
\ \Fluld elastomer actuator Dorsal.fin

Gear pump

Dive plane

Sekil 4. 1 Gergek bir baligin hareketlerini taklit edebilen yumusak robot [35]

Soft robotigin getirdigi avantajlar oldugu gibi dezavantajlari da vardir. Klasik robotlarda
kullanilan malzeler disinda yumusak malzemelerin kullanimi, sistemin modellenmesi,

kontroli ve analizi konusunda non-lineerliklerden dolayi farkh zorluklar ¢ikarmaktadir.

4.2 Yumusak Tutucular

Yumusak tutma herhangi bir nesne yada hedef bdlgenin zarar verilmeden tutulmasi yada

temas  kurulmasi icin  kullanilan  yumusak robotigin  bir dali  olarak

24



tanimlanalabilir.Yumusak robotik alanda kullanilan yumusak malzemelerin yliksek
esneme ve dislik ylzey sertliklerinden dolayi sekil 4.2" deki gibi pismemis bir yumurta

kirllmadan tasinabilmektedir.

E.

Sekil 4. 2 Bir yumurtay! kirmamadan tutabilen yumusak tutucu [36]

Yumusak robot ve tutucularin akademik alanda ornekleri oldugu gibi endistride de
cesitli alanda klasik robotlarla birlikte kullanildigi érnekler de mevcuttur.Ornegin sekil
4.3'de gosterilen, bant Gzerindeki yumusak cisimler bir delta robot kolu ucuna monte

edilmis , yumusak tutucu ile toplanabilmektedir.

Sekil 4. 3 Delta robot kolu ucuna monte edilmis yumusak tutucu [37]

Uyumlu materyallerin kullaniimasi tutucularin gesitli geometriyle meyve gibi nesneleri
maniplle etmelerini saglar(Sekil 4.4). Endustri ve akademik alandan farkli olarak

yumusak tutucular engelli insanlarin kullanimi icin de disutndlebilir.
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Sekil 4. 4 Yumusak cisimleri zarar vermeden kavraya bilen robot kol[38]

4.3 Modellenecek Parga ve Ozellikleri

Tez icerisinde modellenecek olan parga yumusak tutucu 6zellikli olup basingh hava

kullanilarak belirlenen hedef objenin sarilimasi hedeflenmistir. (Sekil 4.5)

K < K5
“stretchy” “rigid”
o
"
.
<
air inlet

Sekil 4. 5 Hava ile aktive edilen iki katmanli yumusak tutucu[39]
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Sekil 4. 6 Modellenecek olan parcanin kati modeli

Sekil 4.6'da gorildigl gibi 11 adet hava odaciginin bulundugu katmanin bir tarafindan
verilecek olan basingli havanin, odalar arasindaki tiinellerden bir digerine gecerek tim

katmana yayilmasi planlanmaktadir.

ikinci asama olarak, hava odaciklarinin siserek birbirlerini itmesi ve alt katmani

burulmaya zorlayarak sistemin “c” sekli alip hedef cisme tutunmasi/sarilmasi

planlanmaktadir.

Tim bunlarin sonucu olarak sistemdeki reaksiyon kuvvetlerinin degisimi ve bu

degisimlere belirlenen hangi parametrelerin ne derece etkileri oldugu bulunmaya

cahisilacaktir.
Hava Odaciklan
Serbest Uc i\
> Sabitlenen Ug
Hedef Cisim

. l

:<..y Hava Odacik
Kapilan Basingh Hava-

Sekil 4. 7 Yumusak tutucu ve hedef cisim gosterimi
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Sistemin herhangi bir cisme tutunmasi igin basigh hava yeterlidir (Sekil 4.7).

(b) Upper layer.

Sekil 4. 8 2D Parganin ¢ok katmanli kirise olan benzerligi [40]

Hava odacilarinin bulundugu katman eksenel olarak uzamaya calisirken alt katmanda
herhangi bir odacik olmamasindan dolayisiyla daha rijit bir katman olarak tst katmana
gore uzamasl neredeyse olmayacaktir.Dolayisiyla da sistemin  burulmasi
beklenmektedir. Bu bélgelerde olusan reaksiyon kuvvetleri ve gerilmeler tezin ilerleyen

kisimlarinda daha detayli olarak gosterilmistir.(Sekil 4.8)

Ern
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Sekil 4. 9 Sicakhk farki ile tahrik edilen ¢cok katmanl bir sistem [41]

Benzer sekilde farkl katman yapilarina sahip kirisler basinglh havanin yani sira(Sekil 4.10)
farkli sekillerde de burulmaya zorlanabilir. Ornegin, iki katman arasina yerlestirilmis

elektrik teli genlesme farki yaratip katmanlari harekete gecirebilir (Sekil 4.9).
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Sekil 4. 10 Bir ahtapotun kolu gibi sarilmis yumusak tasarim [39]

4.4 Sonlu Elemanlar Modelinin Olugturulmasi

Bircok bilgisayar CAE paket programinda oldugu gibi Abaqus igerisinde de ¢esitli sonlu

elemanlar analizleri yapilirken izlenmesi gereken yollar vardir.

Analizi yapilacak olan parganin cizelge 3.2’de  gosterildigi siralamada modeli

olusturularak CAE analizi yapiimistir.

Cizelge 3.2 CAE Modelleme Adimlari

No islem Adi Aciklamasi

1 | Geometrinin Olusturulmasi Analizi Yapilacak Parganin kati Modelinin
Olusturulmasi

2 | Malzeme Olusturma ve Atama | Kullanilacak Olan Malzemenin Mekanik
Ozelliklerinin Sisteme Girilmesi

3 Kesit Olusturma ve Atama Analizi Yapilacak Olan Parc¢anin Kesit
Ozelliklerinin Belirlenmesi ve Parcanin ilgili
Kisimlarina Atanmasi

4 | Etkilesim Olusturma Parcanin Varsa Diger Parcalar ve Kendi
icindeki Temas Ozelliklerinin Belirlenmesi
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Cizelge 3.2 CAE Modelleme adimlari(devami)

5 | Montaj Olusturma Analizi Yapilacak Olan Pargalarin Birbirleriyle
Olan iliskilerin Belirlenmesi

6 | Adim Olusturma Analizi Sirasinda Kullanilacak Olan Sinir Sarti
ve Yuklerin Hangi Siralamada Yapilacaginin
Belirlemesi

7 | Yuk Olusturma ve Atama Parca Uzerine Etkiyen i¢ ve Dis Kuvvetlerin
Belirtilemesi

8 | Sinir Kosullari Olusturma ve Parcanin Serbestlik Derecesine Uygun Sinir

Atama Kosullarinin Girilmesi

9 | Ag Olusturma ve Atama Pargca Geometrisine Uygun Ag Atanmasi

10 | is Olusturma ve Coézdiirme C6zimi Yapilacak Olan Analiz igin islemci
Ayarlarinin Yapilmasi

11 | Sonuglar ve Grafiklerin Eldesi | Céziimi Tamamlanmis is Sonuglarinin

Gorluntulenmesi

4.4.1 Bigisayar Destekli Tasarim Modelin Olusturulmasi

Abaqus igerisine analizlerin ve diger tim islemlerin yapilacagi kullanici arayiizi Sekil 4.11

‘da gorulmektedir. Gerekli olan tim islemler ekranin sol tarafinda bulunan triin/islem

agaci lzerinden yapilabilmektedir.
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Sekil 4. 11 Abaqus kullanici araylzu

CAD programinda modellenen tutucu kol Sekil 4.12 de kesiti alinarak
gosterilmistir.Sistem icerisine basingh hava gonderilerek , tim kolun bikalip “C”
formunu almasi planlanmaktadir.Hava odacig olarak isimlendirilen kisimlar arasinda
havanin gegisine izin veren kanalciklar mevcuttur. Bu sekilde hava sistemin sadece tek
bir noktasindan girerek tim odaciklara yayilabilmektedir.Hava odaciklarinin birbirleriyle
olan illiskileri kesit alinan gorsellerde acik olalarak goriilmektedir. Program icerisinde bu

bolgelere hava basincini simule edecek sekilde basing kuvvetleri uygulanacaktir.

Sekil 4. 12 Kati modelin cad ortamindaki kesiti

Her CAE programi analiz i¢in 3D yada 2D olsun bir geometriye ihtiya¢ duymaktadir.
Yapilacak olan analiz tipine ve kullanicinin tercihine gére geometri farkh 6zelliklere sahip
olabilir. Kati modeli olusturulmus sistemin, CAE analizinin yapilabilmesi icin , paket

program icerisine alinmasi gosterilmistir.
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Program icerisinde geometri topolojisi olarak 3 farkli secenek sunulmaktadir. Bunlar

Kat1” , “ Kabuk” ve “Kablo”. Analiz igerisinde kullanilacak olan geometrinin burada

bulunan seceneklere uygun olarak belirtilmesi gereklidir.

Sekil 4. 13 CAE ortaminda olusturulan kati modeli

Kati modelin (Sekil 4.13) CAE ortaminda getirilmesinin ardindan mazleme 6zelliklerinin,
sinir kosullarinin ve diger ayarlarin yapilmasina baslanabilir. CAE ortamina alinan
modelden daha sonraki asamlarda bir hata alinmamasi icin genel olarak incelenerek

kontrol edilmesi bu asamadaki en 6nemli adimlardan biridir.

4.4.2 3D Modelin Olusturulmasi

4.4.2.1 Malzeme Olusturulmasi ve Ozelliklerin Girilmesi

CAE modelinin gercege en yakin sonugclari verebilmesi icin, kullanilan malzemenin ve

¢0zim yonteminin modele en uygun sekilde secilerek programa girilmesi gerekmektedir

Yapilacak olan analiz tiirt “Statik” olarak secildigi icin malzeme 6zelligi olarak 6zkitle ve

hiperelastik 6zelliklerinin girilmesi gereklidir

4.4.2.2 Kesit Olusturma ve Atama

Analiz islemi sirasinda tamamlanmasi gereken bir diger adim da kesit olusturulmasi ve

modele atanmasi. Kullanilan model igin kategori kismindan “Kati” cins kismindan ise “
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Homojen” secenegi analizi yapilacak model icin en dogru secimdir.Ozellikleri belirlenen

kesitler, parcanin istenen kisimlarina uygun sekilde ekrandan segilip, uygulanmistir.

4.4.2.3 Montaj Olusturma

Kesitlerin olusturulmasinin ardindan par¢a Montaj ortamina aktarilarak analize devam

edilmektedir.Hali hazirda analizi yalacak olan tim parcalar benzer sekilde assembly

ortamina aktarilarak aralarindaki iliskiler ve baglantilar yapilabilir(Sekil 4.14).

Sekil 4. 14 Pargalarin montaj ortaminda toplanmasi

4.4.2.4 Adim Olusturulmasi

Cozum yapilacak olan sistem icin yapilmasi gereken bir diger adim step adi verilen ¢6zim

asamalarinin ayarlanmasi(Sekil 4.15).

F fle Modd Vieupot Yiew Step Quipt Othyr Jook Plugins belp X7 e
EY=i-F ¥ ¥ 3 der o« LLEAYH Al Rla Vel 0S80 D00 0 B ey L@k
e : LG A 123 6 AIB©OK ) O &l8

Sekil 4. 15 Adim ayarlanin yapilmasi
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4.4.2.5 Pargalar Arasinda Etkilesim Olusturulmasi

Montaj ortamina getirilen parcalar eger birbirleri ile dogrudan temas halindeyseler,

temas bolgeleri ve temasin tiirli igin de bazi ayarlamalarin yapilmasi gereklidir.

Bu analiz 6zelinde parga kendi icerisinde temaslar icerdigi icin temas eden yada edecek

yuzeylerin belirlenmesi gereklidir(Sekil 4.16).

£ Model Database M T T Ol

p procedure:  Static, General
esaction type:  Sef-contact (Standard)
leraction status: Created in this step

Create... Copy-. Rename... Delete...
T TIROTY UG R —_— -
b4 Time Points ] ‘(
e ALE Adaptive Mesh Constraint

# T Interactions (2} e 2
# 5 Interaction Properties (1) 2of
B Contact Controls
& Contact Intializations
1@ Contact Stabilizations
] Constraints
{8 Connector Sections
@ F Fields
Py Amplitudes

Sekil 4. 16 Etkilesim ayarlari yapilan sistem

Yukarida hava odaciklarinin birbirlerine temas edecekleri kabulune gore , ilgili bolgeler

icin “kontak” tip kesisim secilmistir.

DOV COOK T 235 3 A T Ty

Model  Resuts E R
& Model Database q3: v
4 Mo 1)

Surtace: Sut9 [y

Discretization method: Surface to surface v
[ Exchude shel/membeane dement thickness
oz

Contact wtmaction propesty: IntProp-1

Contact centrcls: | Delast)

Sekil 4. 17 Hava odaciklarinin arasindaki etkilesim ylizeyleri

Bir sonraki asamada ise temas edecegi diislintilen yizeyler isaretlenmistir.Temas tipi
olarak “Tegetsel Davranis” segilerek bir sonraki adima gegilmistir.Bolgelerin sorunsuz
olarak girilmesinden sonra parcamiz Uzerinde asagida gorildigl Uzere etkilesim

bolgelerini gosteren sari kutucuklar belirmektedir(Sekil 4.17 ,Sekil 4.18)

34



x - GO GEROAT 234 A P0eK T mlE

W O O adun
ol ca
@ o
o F rid
Py am
$ t 42 Comactimencion prpery eprop-
By Prg Optices:
R Rt Conpact contres (Detout)
iX opl
T s
& Annotatd o

88 2enis
=

Sekil 4. 18 Etkilesim atanan ylzeylerin gosterimi

Analizi yapilacak parganin basing altinda nasil davranacagini gérmek icin kolun bir ylzeyi
ankastre mesnet ile baglanmis diger tarafina herhangi bir sinir sarti girilmemistir. Bunun
yaninda —y yoniine yer ¢cekimi de sisteme girilmistir.Hedef cisim ise tam merkezinden
gecen eksen uzerindeki referans noktasi(RP)'ndan sifir serbestlik derecesi ile

sabitlenmistir(Sekil 4.19).

Sekil 4. 19 Yik ve sinir sartlarin uygulandigi model

Hava odaciklarinin i¢c kisimlarina basingh havanin etkisini olusturmaj icin kuvvet olarak
“Basing” tip yik uygulanmis, yik vektorlerinin gérilebilmesi icin montaj ortami ve parca

Ozelinde Z eksene dik olacak diizlemde kesit alinmistir (Sekil 4.20)
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Sekil 4. 20 Kesiti alinmis sistemde basing ve yer cekimi’nin vektorel gosterimi

Bir sonraki asamada parca Uzerinde mesh olusturma islemi gerceklestirilmistir. Ag
boyutu 1 mm olarak belirlenip Tetrahedral “C3D10H” tip ag kullanilmistir.Ag atilmis
parca asagidaki gibi gorinmektir(Sekil 4.21).Ag boyutlarinin kiciltilmesi yada bir baska
deyisle daha sk ag atilmasi analizin ¢6zim hassasiyetini arttirmaktadir. Ancak
unutulmamalidir ki, ag boyutlarinin kiictiltiilmesi yada gereksiz bolgelerde sik ag atilmasi
analiz slrelerini uzatmakta yada kullanilan ¢éziim bilgisayarinin kapasitesine ¢6zim
islemi iptal edilerek analiz sonlandirilabilmektedir. Bu kapsamda parganin geometrisinin

2d’ye olan uygunluguna gore iki boyutlu analizler de kullanilabilir.
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Sekil 4. 21 Parga Uzerine ag atilmasi

Program igerisinde sonuglar dncesindeki son adim olan “is” kismindan yapilacak olan

analiz icin bir is olusturulup ¢6ziim islemine baslanmistir(Sekil 4.22).

W lob Marager

Mame Maded Type Staters [rzeingun]
1 K
Test odel-1 Frll Anpbyis  Completed
hy Madel-1 Frll Arubys  Comgleted Suburat
Wonstar...
Bepalts
Creat.. Fde... Copy Fename... Deebrtr.. Dmmits.

Sekil 4. 22 is olusturma ekrani

Olusturulan islerin ¢6zimi esnasinda sistemin ¢6zim durumunu incelenebilecegi

“Izleme” kismi sekil 4.23’de gdsterilmistir(Sekil 4.23).
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Sekil 4. 23 Cozim yapilan is’in ilerleme durumu

3D Ug kollu tasarim igin tutucu kollardan sadece bir tanesi yeterlidir. Program igerisinde
montaj kisminda, hedef cisim etrafida 360 derecede 3 adet olacak sekilde, Y eksen

etrafinda “sirala” komutu ile cogaltilan kollar t¢ kollu sismetrik bir yapi olusturu.

4.4.3 2D Olusturulmasi

Bu kisimda onceki modelleme ve analiz kisimlarindan farkl bir yol izlenip iki boyutlu
modelleme ve analiz ile ilgili ¢alismalar yapilmistir.Glinimuizde bir ¢ok tasarimin CAE

analizi, getirdigi bazi avantajlar bakiminda 3D yerine 2D ortamda yapilmaktadir.

Tez icerisinde 3 boyutlu modellenerek analizi yapilan parga, 2 boyuta indirgenerek CAE
analizi yapilabilir geometridedir. Bunun igin parga kesiti Abaqus igerisinde 2D olarak

modellenip, sinir sartlari ve yiik degerlerinin uygun sekilde girilmesi yeterlidir.

Parcayl 2D’ye indirgeme esnasinda gercek parcadan sapmalar yasanacagi icin , 3D
modelden sapmali sonuglar elde edilebilir.Bunun sebebi modelin kesit alinan dizlemde
tamamem ektriizyon edilmemis bir parca olmamasidir.Eger hava odaciklarimizin igleri
ve hava odaciklarinin arasindaki gecis kapilari da tamamen dolu olsaydi,indirgeme
maksimum verimde gerceklesebilirdi. Bu durum goze alindiginda maksimum indirgeme
verimine ulasabilmek icin 2D modelin olabildigince 3D modeli yansitiyor olmasi
gerekmektedir. Bunun yaninda 2D modelin getirecegi siire ve islemci kazanci da tim bu

calismalar sirasinda unutulmamahdir. Ornegin asagidaki olciilerde olusturulmus bir
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parcanin ag modelinin olusturulabilmesinde , ayni dlgllerdeki 3D modeli igin yaklasik
190bin eleman kullanilmasi gerekirken, ayni ag kalitesinde 2D modelde bu sayi %96’lik

bir disusle yaklasik 8bin elemana diismektedir.

Oncelikli olarak “parca modelleme” béliimiinden olusturulmak istenen parcanin gizimi
icin icin yeni bir ¢izim olusturulmasi gerekmektedir (Sekil 4.24). Burada parga kesiti
manuel olarak ¢izilmelidir. Manuel islemin yani sira herhangi bir CAD programinda 2D

modeller de Abaus igerisine 3D modeller gibi ylklenebilir.

Model  Results ~| Modek: [ Model-1 | Part: | ikiboyutparca |

£S Model Database ~ =4

43 Models (1)
Model-1
Sy Parts (3)

o Steps (2)

# B2 Field Output Requests (1)

+ B3 History Output Requests (1)
s Time Points
= X| Select the entity to dimension

Sekil 4. 24 2D Cizim ortaminda geometrinin gizilmesi

Olusturulan skecth’ten sonra “ Ozellikler” kismindan “Yarat” edildiginde 2D model

Abaqus parca kisminda olusacaktir(Sekil 4.25).

Modude | Part w Modek |5 Model-1 M Part [T ikiboyutparce

Sekil 4. 25 Cizilen gizim icin 2d parcanin yaratiimasi
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Sonrasinda parcaya uygun BCs ve ylklerin girilmesi gereklidir. 3D modeldekine benzer
olarak parcanin sol ucu serbest birakilip, sag ucu ankastre olarak sabitlendikten sonra

hava odacilarinin kenarlarina basinci simule etmesi igin yikler girilmistir (Sekil 4.26).

- r — -
Modue: 13 Losd v Modek ';: Model-1 M Stegx |7 Step-1

Sekil 4. 26 2D Parga Uzerinde sinir sartlarin olusturulmasi

Abaqus icerisinde daha onceki bolimlerde bahsedilen “tohum” 6zelligi ile parcanin
istenen herhangi bir kenarina istenen 6zelliklerde ag atilabilir.Daha dizgiin ve homejen

bir mesh modeli icin parca “ag” menusindeki fonksiyonlar yardimi ile belirli

kisimlarindan bolinmustir(Sekil 4.27).

Medde [2 Mesh S Moder [T Mode1 & Otyect ® Assembly O Part |-

LUUUUUU

—

Sekil 4. 27 Ag Kalitesini igin parganin belirlenen kisimlarindan bélinmesi
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Parga yuzeyinin istenen sekilde bolinmesinin ardindan tekrar “tohumlama” islemi

yapilarak ag adimi sonlandirilabilir (Sekil 4.28).

Model Results Moduie: [2 Men H Modet [FMoset ] otject ® Assembly O pare[7

{2 Gova Seess
Sizing Controls
Appecnenate global soe B
4 Curvature control

ation factor (00 < WL < 1.0k 0.1
number of elements per circle: &)

@ By feaction of global size (0.0 < min < 10) 0.1

D) By absolute value (0.0 < min < global sze) 8085

L Predefined Frelds
Qg Remeshing Rules

&
B Optimszation Tasks Lot
T Sketches 3¢

& Aenctations *

£3 anayus

o & Jobs (1)

Uy Adaptivey Processes
B4 Co-executions

Sekil 4. 28 Bollinen parcaya istenen sekilde tohum atilmasi

Son durumda uygun sekilde boliinen ve “tohum” islemi yapilan parcanin final agi Sekil

4.29’deki gibidir.

[ Men 5] Modek [TMode1 ] Otject ® Assembly O Pace [

i

Model  Results
&5 Model Database

& 0n Field Output Requests (1)

E=RFi

I

W% C
«J] Comstrnts

{8 Commector Sections
8 F Fields

Py Ampltudes

B4 Loads (3}

Failklk L QEI P

re F R

B Aduptivey Processes
B8 Co-executions

Sekil 4. 29 Ag atilan parganin son hali

3D modeldeki gibi hedef bir obje icin analitik rijit 6zellikte ikinci bir parga olusturulup ,
her iki parca da “Montaj” ortamina alinip 3D model gibi aralarindaki kontak iliskiler
tanimlanmis ve ardindan is olusturularak ¢éziim islemine gecilmistir. Hedef obje 2D
ortamda bir yay seklinde cizgisel olarak olusturulup 6nceki modeldeki gibi ankastre

olarak “RP” ile sabitlenmistir(Sekil 4.30).
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Sekil 4. 30 Hedef cisim ve tutucu kolun 2d modeli
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BOLUM 5

ISTATIKSEL YONTEMLER

5.1 Deney Nedir

Bir sistemi yada bir stireci anlamak ve tanimlamak icin deneyler arastirmacilar tarafindan
kullanilir.Deney ayni zamanda testtir. Bir proses yada sistemin girdilerinde degisiklik
yaparak sistem ciktilarin gézlemlenmesi ve bu giktilarin analiz edilmesidir. Burada y

secilen sistem ciktisi olup X’ler sistem ciktisina etki eden faktorlerdir.

Y = (X1, X2, ... , Xn) (5.1)

5.2 Deneysel Test Tasarimi DOE Tanimi

DOE tasarimi ,silrecin incelenen kalite karakteristigine etki eden kontrol edilebilir
degiskenlerin degerlerini sistematik olarak degistirerek slire¢ performansini etkileyecek

degisken degerlerini belirlemede kullanilan bir tekniktir.

DOE tasarimi , bir slrecteki girdi degiskenleri Uzerinde istenilen degisikliklerin
yapilmasiyla cevap degiskeni (zerindeki degiskenligin gézlenmesi ,elde edilmesi ve

yorumlanmasi olarak tanimlanabilir.

Deney Tasarimi tasarimcilara herhangi bir sistem icerisindeki faktorlerin sistemi hangi
Olcltlerde etkiledigini bulmaya yarayan sonuclar sunan istatiktiksel bir hesaplama
metodudur(Sekil 5.1). Bunun vyani sira sistem faktorlerinin birbirleriyle olan
etkilesimlerini de DOE teknigi ile incelemek miimkindir.Kisaca soéylemek gerekirse bir

sistemin belirlenen bir alandaki hassas yada zayif yonlerinin bu teknik ile belirlemek
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muimkundir.Bunun sonucu olarak faktérlerin etkileri daha tasarim agamasinda bilindigi
icin cok daha robust sistemlerin daha Uretim asamasinda gelinmeden disiik maliyet

kurulmasinin 6ni agik hale gelmektedir.

DOE kavrami asagidaki sekilde de tanimlanabilmektedir ;
* Bir deney, test veya testler serisidir.

+ Uriin tasarimi & gelistirme

e Sirecin yapisini tanima & optimize etme,

* Deneyler, mihendislik galismalarinda yaygin olarak kullanilir,

Kontrol Edilebilir Faktdrler
X X X3 X4

Girdi

Cikti

Zy

Kontrol Edilemeyen Faktorler

Sekil 5. 1 Bir proses yada sistemin semasi [42]
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Kontrol Edilebilir Faktérler

1. Dis Yiksekligi
2. Dis Genisligi
3. Koniklik

4. Basing Seviyesi

Input QUTPUT
Basingh Hedef Cisim
H s Yumusak Tutma Prosesi Uzerindeki
ava i

||

Kontrol Digi Faktoérler

Sekil 5. 2 Yumusak tutucu sistemi icin érnek bir proses semasi

Sekil 5.1’de 6rnek olarak gosterilen kontrol edilebilir faktorler , sistem girisi olan hava
basincinin sistem ¢ikisi olan reaksiyon kuvvetine etkili olduklari kabulu yapilabilir.
Burada belirtilen kontrol edilebilir faktorlerin segimi tasarimcilarin yapacagi kabullerle

sinirh tutulmustur.

5.3 Deney Tasarimi Tarihgesi

DOE c¢alismalarinin ilk érnekleri 20. Ylzyilin ilk ¢eyreginin sonlarina dogru kullanilmaya
baslanip, cesitli sektorlerde Urin ve kalite standartlarinin arttirlmasina katti

saglanmistir.

e Tarim uygulamalari, 1918 — 1940

— R. A. Fisher

+ ilk endustriyel uygulamalar, 1951 —1970

— Box & Wilson, (cevap ylizeyleri)

— Kimya enddstrisi uygulamalari

* 1970-1990

— Farkli sektor uygulamalari

— Taguchi ve girbiz (saglam) parametre tasarimi, saglam siirecler.
e 1990’lardan gliinimiize

— Robust suiregler icin cevap ylizeyi uygulamalari vb.
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5.4 Faktoriyel Tanimi

Bir slirece etki ettigi dislintlen kontrol edilebilen yada kontrol edilemeyen degiskenler
olarak tanimlanabilir. Bu faktoriyellerin sistem girdisi olabilecek her farkli degeri de
faktoriyel seviyesi olarak tanimlanir.Ornegin talasl imalat tezgahindaki bir islemin ¢iktisi
olarak ylzey purazltligini kabul edecek olursak, faktor olarak isleme hizi, ilerleme hizi
, islenen parcanin ylzey sertligi vs. secilebilir. Seviye olarak da isleme hizi, hizli-yavas ,
islenen parganin yizey sertligi , sert-yumusak vs. segilebilir.Bir faktoriyel deney
tasariminda, faktor seviyelerinin tim olasi kombinasyonlarinda denemeler (testler)

uygulanir(Sekil 5.3).

R. A. Fisher"in gelistirdigi cok faktoriyelli deney tasarimlari (¢ok etkenli deneyler, tam
eslendirmeli deney/ factorial design) faktorlerin birbirleriyle etkilesmeleri durumunda

kullanilan deney tasarimi yontemlerindendir [43].

] 30 52
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a 20 40
| |
Disik Yilksek
Faktir A

Sekil 5. 3 iki faktorli iki seviyeli bir deneyin sonug grafigi

Bu tasarimlarda faktorler ve dizeylerine iliskin tim olasi kombinasyonlarin tam
denemesi ve tekrari yapilir. Boylece, a sayida diizeye sahip A faktorii ve b sayida diizeye
sahip B faktoriiniin axb olasi kombinasyonlarinin timi ile ¢alisma yapilir[44]. Faktoriyel
deneylerin uygulanmasindaki bir dezavantaj, faktor ya da diizey sayisindaki artis Slirec
Cikt1 y Girdi ile birlikte islem kombinasyonundaki sayinin da hizli artis gbstermesidir.
Ornek olarak ui¢ faktorli bir 2x3x5 faktoriyel tasarimi 2x3x5=30 deneme gerektirirken,
2x2x2 faktoriyel tasarimi da 23=8 deneme gerektirir. Bu durumda ¢6ziim saglamanin bir

yolu kesirli deney uygulamak diger yolu da faktor sayisini makul bir sayida tutarak her
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faktord iki dizeyle sinirlamaktir. Genel ifadesiyle 2k tasarimlar kalite gelistirmede
gereken deneysel gereksinimlerin biyik bolimini karsilarken gerekli deneme sayisini
da makul diizeyde tutmaktadir. Bunedenle bu calismada 23 faktoriyel tasarimin

kullanilmasi uygun gorilmustir [45],[46].

5.4.1.1 Bir faktoriin etkisi

Bir faktorin etkisi, faktor dizeylerindeki bir degisikligin yanit Uzerindeki meydana
getirdigi degisimdir. Bu durum genellikle ana etki olarak tanimlanir (Montgomery,2001a:
170). Faktor etkilerinin analiz edilmesi icin de deneysel (ampirik) matematik model

gelistirilmistir. Bu yontem ortalama analizi olarak adlandirilmaktadir [57].

Etki = 22 _ L= (5.2)

ny n_
Sistem yada proseslere etki eden faktorler, proses yada sistem ciktisi Gzerinde farkl etki
seviyelerine sahip olabilirler. Bu etkiler yalniz basina herbir faktor igin yada birkag farkl
faktorin degisimene bagli olarak degiskenlikler gosterebilir .Dolayisiyla incelenen
sistemler icersindeki faktorel etkiler yalniz baslarina degerlendirilmelerinin yani sira ,
farkli kombinasyonlardaki etkilerinin de incelenmesi gereklidir. Sistem igerisinde bir
faktorin etkisi , faktor seviyesi kiclkten biylge getirildiginde, cevaptaki ortalama

degisim olarak tanimlanabilir(Sekl 5.4).

Faktir A

Sekil 5. 4 iki Faktorlii Kesismeyen Bir Sistem
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5.4.1.2 Etkilegim Etkisi

Faktorlerin sistem c¢iktisina olan etkilerinin n’li kombinasyonu da yapilan DOE

calismasinda dikkate alinmistir. Asagida ornek olarak iki faktoriin ikili etkilesiminin

hesaplanmasi gosterilmistir

3 40 12
o o 60 |- B
2 O e
5 40 1+

= I 530

a 20 50 ] i B*

| | 10+
Dk Yiksek L l
Faktdr A Faktdr A

_ _ 50+12 20+40
A: yA* — yA’ = 2 — 2 :1

_ _ 40+12 20+50
B = yB* — yB’ = 2 — 2 = —9
AB — 12;20 B 40;50 __og

5.4.1.3 2XTasarimi

En sik kullanilan deneysel tasarimlar olan iki ve ¢ seviyede tam ve kesikli faktoériyel
tasarimlar Uretim sirketlerinde genis 6lctide kabul edilir. Faktoriyel tasarimlar bir yanit
Uzerinde faktorlerin (veya sirec/tasarim parametrelerinin) ortak etkisinin uygulanmasi

icin bir arastirmaciya olanak tanir. Bir faktoriyel tasarim tam veya kesikli faktoriyelden

biri olabilir [48].
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Faktoriyel tasarimin belli 6zel tirleri gelistirme ve iyilestirme stirecinde ¢ok kullanighdir.
Bunlardan biri k faktoriyeliyle birlikte her biri iki diizeyde bir faktoriyel tasarimdir. Bu
tasarimlar cokc¢a basitlestirilmis analize sahiptir ve ayrica diger bircok yararh tasarimlarin
temel formudur [49].

on o, n

“” ve “+” sirasiyla bir faktorlin disuk ve yiksek seviyelerine karsilik gelir. ve “+
yerine “-1” ve “+1” kulanilabilir.Geometrik olarak, dort deneme bir karenin kdseleridir.

Kalitatif veya kantitatif(Niteliksel yada Niceliksel (Sayisal yada Sozel)) olabilir.

Cizelge 5.1 2 Seviyeli 2 faktorli bir sistemin deney tasarimi

22
X1 X2
+ 4
_ +
+ +

Faktoriyel deneylerde ana etkinin tahmini igin faktorleri A ve B olarak adlandirilan bir
ornek dikkate alindiginda deneydeki A ve B faktoriine iliskin dizeyler “Disuk” ve
“Yiksek” olarak adlandiriimakta ve “=” ve “+” olarak ifade edilmektedir. A ve B
faktorinin A yiksek (+), A diistk (-), B ylksek (+), B diisiik (—) dlizeylerine iliskin degerler
Cizelge 5.1 “de gosterilmektedir. Bu tabloda yer alan degerler ilgili faktor ve diizeylerine
karsi elde edilen yanit degerlerine karsiik gelmektedir. Ornegin “20” degeri A
faktoranin disik (—) dizeyi ile B faktoriintin dusik (—) diizeyinin kullanimiyla elde edilen

yanit degerini gostermektedir.
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5.5 Etken Parametrelerin Segilmesi

Tezicerinde incelenen ve analizi yapilan parca icin 4 adet iki seviyeli faktor belirlenmistir.

Bunlar;

1. Dis Yuksekligi A (Sekil 5.5)
2. Dis Geniglig B (Sekil 5.5)
3. Koniklik (Sekil 5.6)

4. Basing

= | Dimipest | Rende baaks | Office Products |

Sekil 5. 5 Parca Uzerindeki dis yiiksekligi ve dis genisligi

Dis ylksekligi ve dis genisligi olarak bahsedilen tanimlar, tutucu Uzerindeki hava
odaciklarinin yiksekligi ve genisligidir(Sekil 5.5). Bu iki parametreden baska, bu dislerin
taban yizeyleri ile aralarindaki acisal iliski de koniklik olarak sekil 5.6’da
gosterilmistir.Koniklik parametresi olarak sabit uctan serbest uca dogru gidildikce dis

ylukseliginde herbir dis icin 0.5mm’lik bir disis yapilmistir.
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Sekil 5. 6 Parga tizerindeki koniklik

Etken parametrelerin segiminden sonra DOE tablosu “deki gibi olugsturulmustur. 4 farkli
faktriin 2 seviyeli olarak incelenecegi bu sistem igin gosterildigi herbir satir icin o

satirdaki faktorlerin seviyelerine gore ayri ayri sonlu elemanlar analizi yapilmalidir.

Cizelge 5.2 Tezde analizi yapilan sistemin doe tasarimi

- Dis o D."f..,. Koniklik Basing Reaksiy o.n
Yiikseklgi  Genisligi V) (kPa) Kuvveti

(mm) (mm) (N)

1 + + - + ?

2 + + + + ?

3 - + - + ?

4 - + + + ?

5 + - + + ?

6 - - - + ?

7 + - - + ?

8 - - + + ?

9 + + - - ?

10 + + + - ?

11 - + - - ?

12 - + + - ?

13 + - + - ?

14 - - - - ?

15 + - - - ?

16 - - + - ?

Sinir seviyeleri olarak, dis yiksekligi icin (12 — 18)mm ,dis genisligi (10 — 15)mm ,koniklik
(0 —2.73)derece ve basing(20-25)kPa degerleri secilmistir(Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3).

Cizelge 5.3 Yiiksek — dustk degerleri girilmis parametreler

- Dis o D.is..,. Koniklik Basing Agirlik LS o.n
Yiikseklgi  Genisligi Wi, (kPa) (g) Kuvveti
(mm) (mm) (N)
1 18 15 0 25 25,7 ?
2 18 15 2,73 25 22,3 ?
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Cizelge 5.3 Yuksek — dusik degerleri girilmis parametreler (devami)

3 12 15 0 25 21,3 ?
4 12 15 2,73 25 19,4 ?
5 18 10 2,73 25 17,5 ?
6 12 10 0 25 15,4 ?
7 18 10 0 25 18,9 ?
8 12 10 2,73 25 13,9 ?
9 18 15 0 20 25,7 ?
10 18 15 2,73 20 22,3 ?
11 12 15 0 20 21,3 ?
12 12 15 2,73 20 19,4 ?
13 18 10 2,73 20 17,5 ?
14 12 10 0 20 15,4 ?
15 18 10 0 20 18,9 ?
16 12 10 2,73 20 13,9 ?

Herbir degisimin etkisinin incelenebilmesi igin belirtilen herbir farkli denemenin ¢ézimi
yapilarak sistem giktisi olan reaksiyon kuvvetlerinin bulunmasi gerekmektedir.Bunun igin
Abaqus igerisinde 16 farkli CAE analizi yapilarak DOE tablosundaki RF kisimlari

doldurulmalidir.

5.6 lstatiksel islemler

Tum istatiksel islemler icin endistride yaygin olarak olarak kullanilan Minitab isimli paket
program kullaniimistir.Minitab, Microsoft® Windows® isletim sisteminde kullanilan ve
kolon bazl calisan bir istatistiksel yazilimdir. Temel olarak Oturum penceresi, Calisma
sayfalari, Grafik pencereleri gibi alt bilesenlerden olusmaktadir(Sekil 5.7). Basta olmak
Uzere Endistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Minitab'in oldukca dolu
bir kaynakgasi mevcuttur. Minitab fonksiyonlarina ulasmanin yaninda da, istatistik

bilimiyle ilgili pek ¢ok bilgiye de ulasabilirsiniz.
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Sekil 5. 7 Minitab Arayizi
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BOLUM 6

ONCUL SONUCLAR VE GRAFIKLER

6.1 Onciil Sonuglar

Analizin basarili bir sekilde tamamlanmasinin ardindan ilk sonuclar asagidaki gibidir.
Sistem icerisine verilen basin¢h hava, hava odaciklarinin duvarlarini igeriden disariya

dogru iterek diger odalarin duvar ylzeylerine temas etmeleri saglanmistir.

Parcanin bir tarafi sabit diger tarafi serbest oldugu icin tiim parca z eksen etrafinda C

formu alarak sekil degistirmistir.

Y

00B: HyuksokikalnP2SMeshok.odb  Abaqus/Standard 6.13-1  Sun “eb 25 01:09:10 Turkey Standard Time 2016

T X inctemert 39:stenTme= 1000

Sekil 6. 1 is ciktilarinin sonug alanina alinmis hali

Hedef cisim olarak analitik rijit cisim kullanilmistir(Sekil 6.1). Analitik rijit kullanilmasinin
sebebi, tutulmak istenen parca icerisindeki deformasyonlar,gerilmeler vs.’den ziyade ,
tutucu parganin bir cisme ne kadarlik bir kaldirma kuvveti olusturabilecegi, ne kadarhk
bir sarilma yapacagi ve sarilma esnasinda kontak noktalardaki degisimleri daha net

gozlemleyebilmek igindir. Hedef cismin geometrisi igin gesitli sekiller kullanilabilir. Tez
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icerisinde kire seklinde bir cisim kullaniimistir. Kire sekli yuvarlak meyvalar, yumurtalar
vs. gibi endistriyel objeleri simule etmek i¢in kullanilabilir(Sekil 6.2). Ayrica tutunma
ylzeyleri kiresel oldugu icin tutucular icin kavramasi zor bir obje olarak da tasarim

sinirlari zorlanmistir.

00B; HrksekdkalnP2SMeshok.odb  abaque = ‘7‘, 1330 By

Sekil 6. 2 Yer degistirme sonucu

Toplam yerdegistirme sonucuna gore , en fazla yerdegistiren kisim parcanin serbest ucu

olmustur.

008: HyuksekBkalnP2SMeshok odb  Abague = -~ dard ¢ M Yurkey Standard Time 2018

Sekil 6. 3 Hava odaciklari gerilim dagilimi

Gerilim sonuglarina baktigimizda ise , hava odalarinin dis geper bolgelerindeki gerilmeler

sekil 6.3’de goriulmektedir.

6.2 DOE i¢in CAE Sonuglari

Belirtilen DOE sartlari icin toplamda 16 adet CAE is dosyasi ayri ayri kosturularak hedef
cisim Uzerinde belirlenen noktadaki RF’ler CAE ortaminda hesaplanip ¢izelge 6.1'de

verilmistir.
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Cizelge 6.1 DOE kombinasyonu diizeninde ¢ozdirullen cae analizlerinin sonuglari

1 18 15 0 25 25,7 0,6034
2 18 15 2,73 25 22,3 0,5679
3 12 15 0 25 21,3 0,3639
4 12 15 2,73 25 19,4 0,3330
5 18 10 2,73 25 17,5 0,1719
6 12 10 0 25 15,4 0,1549
7 18 10 0 25 18,9 0,1528
8 12 10 2,73 25 13,9 0,1333
9 18 15 0 20 25,7 0,4817
10 18 15 2,73 20 22,3 0,4501
11 12 15 0 20 21,3 0,3026
12 12 15 2,73 20 19,4 0,2753
13 18 10 2,73 20 17,5 0,1626
14 12 10 0 20 15,4 0,1456
15 18 10 0 20 18,9 0,1842
16 12 10 2,73 20 13,9 0,123

Yukaridaki tabloda (cizelge 6.1) sonuglar Uzerinde, belirlenen tasarim faktorlerinin
etkilerini gorebilmek ¢ok kolay degildir. Bu etkilerin yangi yonde nasil degistigi ile ilgili
oncelikli olarak cube plot (Sekil 6.4) olusturulmus ve sistemdeki parametreleri RF

Uzerindeki etkileri hakkinda genel bir degerlendirme yapilabilmistir.

Cube Plot (fitted means) for Reaction Force

04501 0,5679
| |
03026 | 04817] 03630 | 06024
15 ‘ ‘
| |
I I
I I
Width ‘ ‘
Eqwao (07675 ] Eqwm [01719]
_____ 273 I
/ /
/ Slope 7
01355 01842 [01549] 01528

10 2
Height

Pressure

Sekil 6. 4 Tim faktorlerin gosterildigi kiip grafikleri

Olusturulan kip grafik ( Sekil 6.4) sonuclari incelenediginde toplam 16 adet sonug

oncelikli olarak iki farkli kiip sinifinda gosterilmistir. Bu iki sinif basi¢ seviyelerine gore
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ylksek basi¢ ve dislik basing olarak ayrilmistir.Kiipler yiiksek basinch ve alcak basincli
olarak isimlendirilebilir. Sonrasinda kiipleri kendi i¢lerinde ele aldigimizda tavan ve taban
arasi dis genisligi(B) , sayfa diizlemine dik bakildiginda 6n ve arka yizeyler koniklige ve
geriye kalan iki ylzeyi de dis yiksekligi(H) degisimlerine gore siniflandirgimizda

yukaridaki gibi bir sonug elde edilmektedir(Sekil 6.4).

Genel degerlendirme yapmak igin farkl iki kiipin ayni noktalarinda bulunan degerleri
karsilastirip basinca gére degisimini yada herbir basing sinifinda karsilikh ylzeylerde
bulanan degerlerin hangi faktoriin degisiminden nasil etkilendiklerine bakilarak o
faktoriin RF Gizerindeki etkisini hakkinda yorum yapilabilir. Ornegin sistem basincindaki
artisinda RF (zerindeki etkisine baktigimizda sol taraftaki kiipliin kdse noktlari ile sag
taraftaki kiiptin kose noktalarinin arasinda bir diizenli bir artis gérilebilmektedir. Sonug

olarak sistem basinci arttikga olusan RF de artmaktadir gibi bir ¢ikarim yapilabilir.

Cizelge 6.2 DOE icin kullanilan cae sonuglarinin karsilastiriimasi
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Cizelge 6.2 DOE igin kullanilan cae sonuglarinin karsilastiriimasi(devami)
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DOE icin yapilan 16 adet farkli CAE analizinin sonuclar gizelge 6.2’deki formatta
paylasiimistir. Sekil 6.4’de gosterilen kip grafige ek olarak bu tablodan tutucunun parga
Uzerine hangi parametreden ne sekilde etkilenerek, ne kadar sarildigi hakkinda da yorum
yapilabilir. Ornegin yine basing faktori Gizerinden gidecek olursak, basing artisi ile cisim

Gzerindeki sarilmanin arttigi gorilebilmektedir.

6.3 DOE Sonuglari

Toplanan CAE verileri Minitab programinda islenerek 4. bolimde verilen etki formuliine
gore DOE analizi kosturulmustur.Yapilan DOE analizleri sonucu, asagidaki bulgular tespit

edilmistir.
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Ana Etki Grafigi

Terim

I - Factdr izim
A Yilkseklik

by
%

B Genilik
[ Ko nikik
¥] Basing

ABC

ABCD
ACD
u o]
AL

000 005 0.0 0.15 020 Q.25 030
Etki

Sekil 6. 5 DOE pareto grafigi

Yapilan DOE galismasi neticesinde sistem giktisi olarak belirlenen RF’ler igin sekil 6.5’deki
sonuglara gore, en etkili faktor B “ dis genisligi” , ikinci olarak A “dis yukseligi” , Gglincu

olarak AB “dis yliksekligi-dis genisligi etkilesimi” sonugclari elde edilmistir.

Faktorlerdeki artisin RF Uzerindeki etkileri incelediginde iki farkli grubun olustugu sekil
6.6’da gorilmektedir. Seviyelerdeki artisa paralel olarak dis genisligi(B), dis ytiksekligi(H)
ve basing (P) icin RF Gzerinde ortak olarak bir artis gorillrken, parga konikligi arttikca RF
degerinin azaldigi gorilmustir. Dolayisiyla daha konik bir tutucunun, kiitle olarak daha

hafif olmasina ragmen hedef cisim lzerinde daha az RF yaratacagi sonucuna ulasilabilir.

Ana Etki Grafigi
*Yiikseklik Genislik Koniklik "~ Baang
£ qa0. ,f
/
S 035, »
g Q30 ’/ / ~
T - — _—
2 e e 2 B = it
-_% 025+ ./’J /,,’
m
2 0204 /
/
0154 L]
T T T T T T T
12 13 0 15 Q.00 273 20 25

Sekil 6. 6 Sistemin ana etki grafigi
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Belirlenen  faktérlerin  sistem  ¢iktisindaki  etkileri sadece ayrik  olarak
degerlendiriimemelidir. Herbir faktorin etkisi seviye artisina paralel bir etki gosterse bile
faktorel kesisimler farkli etki gosterebilir.Ornegin iki farkl faktdrdeki seviye artisina
karsilik ikisi icin de sistem ¢iktisi Gzerinde bir artis gorilse de ikisinin ayni anda yliksek
seviyede bulunduklari tasarimlardaki giktilarin da buna benzer yiksek ¢ikti vermesi
beklenmemelidir. Toplam 4 adet faktoriin kesisimlerine bakildiginda. Bu durumu da
incelemek icin kesisim grafigi (sekil 6.7) olusturulmustur. Grafige bakildiginda

kesisimlerin paralel bir yol izledikleri tespit edilmistir.

¥ ik sk Genigik Genigik
u
0.3 - —a— 10
-~ —_
- - 15
03 =
= .._,—'—'_'_'_.
] 01
E Viksmkik  Konjkiik Gerigik T jonikik —
g o —a— 000
i —m— 273
% {:I‘g - -
£ -
<
2 o
¥ e g il Bia =ne Koniklik  *  Basng Basng
03 » —— 20
e — 25
-]
-
03 — - 7 - —— =
- P e
[
12 B 0 15 0,00 2.1
W il = ik Genigik Konikdik

Sekil 6. 7 Sistemin etkilesim grafigi

Herbir kesisimdeki etkiler contour grafiginde cok daha net bir sekilde gorilmektedir

(Sekil 6.8).
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Kontur Grafig

Koniklik Yilks=k ik

. 20
(L1 15,5 s 85 15,5 5 55 15,5 5 konikik  1.365
Koniklik  Genislik [ Koniklik | Basmg 22,5
241
4
18
L 22
o
o0-f 0+ .
L] "] “ w "] 4 0 1 2

Sekil 6. 8 Tim faktorler icin olusturulan kontur grafigi

En etkili iki faktor olarak bulunan dis yuksekligi ve dis genisligi 06zelinde RF'ler
incelenmek istediginde ,her ikisindeki pozitif artislar sonucu RF’lerde de pozitif artislar
gozlemlenmistir.Bu kapsamda daha detayli bir inceleme yapmak icin olusturulan
contour grafigi (Sekil 6.9) bize A ve B ‘nin degisimlerine bagli olarak RF’in hangi seviyede

oldugunu gostermektedir.
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Kontur Grafigi

Reaksiyon
Kuveeti
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Iﬂ T T
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Sekil 6. 9 Dis yuksekligi ve dis genisligi icin olusturulan kontur grafigi

Cizelge 6.3 2d parga icin doe tablosu

. Dis o D.is o Koniklik Basing Reaksiyo-n
Yiiksekligi  Genisligi e (kPa) Kuvveti

(mm) (mm) (N)
1 18 15 0 25 0,24
2 18 15 2,73 25 0,2299
3 12 15 0 25 0,1727
4 12 15 2,73 25 0,152
5 18 10 2,73 25 0,1533
6 12 10 0 25 0,1151
7 18 10 0 25 0,1612
8 12 10 2,73 25 0,1018
9 18 15 0 20 0,2247
10 18 15 2,73 20 0,2146
11 12 15 0 20 0,1702
12 12 15 2,73 20 0,1494
13 18 10 2,73 20 0,1431
14 12 10 0 20 0,1135
15 18 10 0 20 0,149
16 12 10 2,73 20 0,0996
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AB

AD
AC

BC

BD
ABC
ABD
ACD
ABCD
BCD
Ch

Terim

Pareto Grafigi

— HIIT

0.00

.

Geniglik

0.01 0,02

0.03 0.04 0.05

Etki

0.06

Factiir isim
A Yikssklik
B Genislik
C Koniklik
D Basing

Dis yuksekligi (H) ve dis genisligi(B)'nin daha da detayli farkh basi¢ degerleri icin analizi

yapilan tasarimlarin RF ciktilari gizelge 6.3, cizelge 6.4 ve cizelge 6.5’de ayri ayri sayisal

Sekil 6.10 2D Parga doe sonuglari

olarak verilip ayrica Sekil 6.11 ve Sekil 6.12’de de gorsel olarak gosterilmistir.

Cizelge 6.4 Basing —dis yuksekligi reaksiyon kuvveti degisimi

P H14 Hi6 H18 H20
(kPa) (mm) (mm) (mm) (mm)
16 0,3184 0,3602 0,362 0,3938
18 0,3445 0,394 0,3952 0,4382
20 0,373 0,4308 0,434 0,4857
22 0,4017 0,4667 0,4795 0,5383
24 0,4325 0,504 0,5275 0,5901
26 0,466 0,5444 0,5759 0,6443
28 0,503 0,5876 0,6256 0,7014
30 0,5433 0,6354 0,6796 0,762
32,5 0,5999 0,7022 0,754 0,8465

Dis genisliginin sabit olarak 15mm ve konikligin 0° derece oldugu bir tasarim icin, dis
yiksekligi (14-20) mm arasinda , basing ise (16-32,5) kPa arasinda arttirilarak analizleri

yapiimistir.Buna gore basing seviye arttikca dis yiksekligi farkl olan tasarimlarin yarattig

RF kuvvetleri arasindaki fark giderek acilmaktadir(Sekil 6.10).
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Reaksiyon Kuvveti - Basing

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
15 19 21 25 27 31 33 35
H14 H16 H18
(mm) (mm) (mm) (mm)
Sekil 6. 10 Basing — dis yliksekligi reaksiyon kuvveti grafigi
Cizelge 6.5 Basing — dis genisligi reaksiyon kuvveti degisimi tablosu
P B15 B14 B13 B12 B11 B10
kPa (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
16 0,362 0,3327 0,2551 0,2152 0,1989 0,1767
18 0,3952 0,3664 0,2796 0,2199 0,2021 0,1798
20 0,434 0,4019 0,3063 0,2248 0,2055 0,183
22 0,4795 0,4419 0,3342 0,2398 0,209 0,1864
24 0,5275 0,4823 0,3692 0,258 0,2127 0,19
26 0,5759 0,5259 0,4063 0,2807 0,2165 0,1938
28 0,6256 0,5741 0,4449 0,3064 0,2206 0,1972
30 0,6796 0,6255 0,4872 0,3367 0,2244 0,2009
32,5 0,754 0,6946 0,5397 0,3882 0,2291 0,206

Dis yuksekliginin sabit olarak 18mm ve konikligin 0° derece oldugu bir tasarim iginse, dis

genisligi (10-15) mm arasinda , basing ise (16-32,5) kPa arasinda arttirilarak analizleri

yapiimistir.Buna gore basing seviye arttikca dis genisligi farkli olan tasarimlarin yarattig

RF kuvvetleri arasindaki fark giderek acilmaktadir(Sekil 6.12).
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Reaksiyon Kuvveti - Basing
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
02 % w % % x x X o) o)

0,1
15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

B15 B14 B13 B12 X—Bl11 B10

Sekil 6.12 Basing — dis genisligi degisimi grafiksel gosterimi

Minitab icerisinde olusturulan sistem modelinin, yapilan DOE analizinin ¢iktisina ek
olarak regresyon formili de program tarafindan hesaplanmaktadir. Burada,
belirledigimiz dort adet faktorin sistem ciktisi olarak secilen RF Uizerine olan etkileri

formuliize edilmistir.

§ = by +byX, +1,%, +byX, +... by X, (6.1)

Reaction Force = -1,248 +(0,1215A +0,09536 B + 0,3225 Koniklik +0,07822 P) —
(0,008797 A*B - 0,02852 A*Koniklik 0,008097 A* P - 0,02166 B*Koniklik - 0,006008 B*
P -0,01679 Koniklik* P) + (0,001889 A*B*Koniklik +  0,000674 A*B* P
+ 0,001462 A*Koniklik* P + 0,001105 B*Koniklik* P) - (0,000098 A*B*Koniklik* P)

Arastirmaya ek olarak, bulunan regresyon formuli ile CAE sonuclari arasinda ne kadarlik
bir fark oldugunu bulmak igin asagidaki gibi bir karsilastirma da yapilmis olup min %2

max %9 ve ortalama %4,98’lik bir sapma degeri oldugu tespit edilmistir (Cizelge 6.6).

Cizelge 6.6 Regresyon denklemi ile cae sonuglarinin karsilastiriimasi

Dis Dis Koniklik Basing RF Reg. RF Hata
yiiksekligi | Genisligi (derece) (kPa) (N) (N)
(mm) (mm)
18 15 0 25 0,6034 0,61756 2%
18 15 2,73 25 0,5679 0,577415 2%
12 15 0 25 0,3639 0,37834 4%
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Cizelge 6.6 Regresyon denklemi ile cae sonuglarinin karsilastirilmasi(devami)

12 15 2,73 25 0,333 0,344502 3%
18 10 2,73 25 0,1719 0,183261 6%
12 10 0 25 0,1549 0,16936 9%
18 10 0 25 0,1528 0,16699 8%
12 10 2,73 25 0,1333 0,145991 9%
18 15 0 20 0,4817 0,49289 2%
18 15 2,73 20 0,4501 0,457646 2%
12 15 0 20 0,3026 0,31406 4%
12 15 2,73 20 0,2753 0,284467 3%
18 10 2,73 20 0,1626 0,171614 5%
12 10 0 20 0,1456 0,15708 7%
18 10 0 20 0,1842 0,19542 6%
12 10 2,73 20 0,123 0,133111 8%

Ortalama Hata : 4,98 %

Bu boélimde yapilan ¢alismalari 6zetlemek gerekirse, dncelikli olarak DOE igin 4 farkl
faktor secilip herbirinin 2 farkli seviyesini oldugu, 16 adet farkli tasarimin analizi
yapilmis.Ardindan buradan c¢ikan sonuglarin degerlenedirilmesi ve yorumlanmasi

kismina gegcilmistir.

Kip grafigi ve kontor grafikleri olusturularak cesitli bulgular tespit edilmis ,faktorlerin
ayri ayri ve kesisimlerinin etkileri de gosterilmistir.Sonrasinda daha detayli olarak segilen
en buylk etkiye sahip iki faktorde farkh incelemeler yapilmistir. Ayrica regresyon

formdllile analiz sonuglari karsilastirilarak sapma seviyesi ortalama olarak bulunmustur.

Bu boélimde genel olarak hangi tip bir tutucunun daha yiksek bir RF yaratabilecegi
sorusunu cevabi icin ¢alisilarak, secilen faktorler detayl olarak analiz edilmis ve en iyi
tasarim bulunmaya calisiimistir. Tezin ilerleyen kisminda secilen tasarim ile ilgili olarak

fakli senaryolar icin farkli analizler yapilmistir.
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BOLUM 7

NiHAi MODELLEME

7.1 3D Gahsmalar

Bolim 5 boyunca vyapilan arastirma sonucu bulunan en iyi tasarim asagidaki
gibidir(Sekil7.1). Buna gore dis boyu 18 mm, dis genisligi 15mm ,koniklik O ° derece ve

ylksek basincli bir tutucu ile arastirmaya devam edilmistir.

Y

QDB: Test.ods Abaqus/Standard 6.13-1 Tue Feb 20 21:43:06 Turkey Standard Time 2018

Step: Step-2
Z_ X increment 87:StepTime= 1.000

Sekil 7. 1 Secilen tasarimin ag atilmis hali

Mesh atildiktan sonra parga ayrica, serbest durumda nasil bir hareket sergileyeceginin
anlasilmasi igin de, olusturulan bir Job ile analiz edilerek, tutmak istedigimiz herhangi bir

hedef cisim olmadan da incelenmistir.
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ODB: Test.odb Abaqus/Standard 6,13-1.. Tus Feb 20 21:43:06 Turkey Standard Tima 2018

Sekil 7. 2 Analiz sonucu

Yapilan tekil analiz sonucu ,hareketli u¢ analiz sonunda yaklasik 335%lik bir sarilma

hareketi yaparak sabit ucun bulundugu kisma kadar gelmistir(Sekil 7.2).

Displacement

Time

Sekil 7. 3 Serbest ucun yer degistirme grafigi

Yerdegistirme sonuglarinin parga lizerinde gosterimi sekil 7.3’de gorilmektedir.Pargcanin

serbest ucu neredeyse tam tur attigi icin,toplamda en ¢ok yer degistiren kisim bu
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kisimdir. Ancak program parca Ustlindeki elemanlarin uzaydaki ilk ve analiz bitimindeki
konumlarinin farklarina baktigi icin maksimum yer degistirme ug¢ noktadan farkh bir

bolgede ¢cikmaktadir.

OO TN OMS BTt RN |l L AR S e Ty Nl BeY

Sekil 7. 4 Parcga Uzerindeki gerilim dagilimi

Yapilan analiz sonucuna gore, parca Uzerinde olusan gerilmeler hava odaciklarinin
birbirleri ile temas ettikleri bolgelerde yogunlasmaktadir(Sekil 7.4). Bu boélgelerde
meydana gelen gerilme seviyeleri benzer tim bolgelere neredeyse esit seviyede

bulunmustur.Ayrica zamana bagli yerdegistirme gosterilmistir(Cizelge 7.1).

Sekil 7. 5 Hava odaciklari yan duvar gerilmeleri

Hava odaciklarinin temas ylizeylerinde goriilen gerilme bélgelerinin yanisira, parganin
her iki yaninda bu odaciklarin yan ytlizeylerinde de belirli bir miktar gerilme tespit

edilmistir (Sekil 7.5).
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Cizelge 7.1 Sadece tutucunun bulundugu model yer degistirme

Siire Sonug Sarilma
Acisi
[Saniye] (Yer Degistirme [mm)]) [Derece]
t=0s 0°
t=0.17 s 74°
t=0.35s 134 °
t=0.70's 230 °°
t=0.87 s 290 °
t=0.1s 335°
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Hava odaciklarinin birbirlerini itmesi sonucu temas yiizeylerinde olusan kuvvet vektorleri

sekil 7.6’da gorinmektedir.

% { ] Alow for muiple outs

Motion of Selected Cut

Tramsate v

Postion: -TASIE3

008 Testodb Abaqus/Standard 6 13-1 TusFeb 2021 - 7 Turkey B - 7= * “wne 2010

m'PEEeR

Gensan ey 135068

Sekil 7. 6 Hava odaciklarinin itisi sonucu olusan reaksiyon kuvvetleri

Kesit alinip daha detayli incelendiginde, ylizeylerin bitlniyle degil belirli bir oranda
temas ettikleri goriilmektedir.Ayrica temas ylizeylerinde temasa baglh deformasyon
gorilup, kiresel ylizeyler diizlemsel hale gelmistir. Parca tGzerinde kullanima bagl olarak
bu bolgelerdeki stirtiinme ve sekil degisimi zamanla kalici deformasyon ve asinmalara
sebep olacaktir. Dolayisiyla bir tasarimci olarak bu bolgelerdeki et kalinliginin istenen
Olgltte kalinlastirilmasi yada kaymayi kolaylastirici ylizey kaplamasi yapmak alinacak

onlemlerden bazilari olarak séylenebilir.

Session et
& Output Dssbases (2
0 Ietod®
By Hatery Output
4 Sheps (1

& instances (2

EEeg

BRB =S
¥
3

QOB Tost oty AU Irgaed ] s, TUBSC

step;

Sekil 7. 7 Temas yuzeyi formu

Hava odaciklarinin dis kisimlarina paralel olarak i¢ ¢eperlerinde de benzer bir form
olusmaktadir. Zamana bagli bu degisim ¢izelge 7.2’de gorilebilmektedir. Analizin son

step’inde serbest ucun dis bolgesindeki deformasyonda net olarak gorilmektedir.
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Temas ylizeyleri birleri lizerinde y eksende kayma ve z eksende donme hareketini birlikte

yapmaktadir.

Cizelge 7.2 Zamana bagh hava odaciklarinin sekil degisimi

Siire Sonug

[Saniye] (Yer Degistirme [mm)])

t=0s

t=0.25s

t=0.50s

t=0.75s

t=1s

Hava odaciklarinin temas ylizeylerinde bir dnceki sayfada bahsedilen, y eksen boyunca
gorllen hareketin detay gizelge 7.3’de gosterilmistir.Yaklagik t=0.25'de baglayan ilk
temas zamanla gerilimini arttirarak asagl yonde yaklasik 3 mm’lik bir kayma

gozlemlenmigstir. Temasin gizgisel bir tipte meydana gelmesinin sebebi, sisen ylizeylerin
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kiiresel bir yapiya yakin formlarindan kaynaklanmaktadir. Bu sonug gerilim birikmelerine

sebep olsa da parganin “C” formu almasi bu sayede mimkin olmaktadir.

Cizelge 7.3 Zamana bagl hava odaciklarinin temas basinglarindaki degisim

Siire Sonug

[Saniye] [N/mm~2]

t=0s

t=0.25s

t=0.50s

t=0.75s

t=1s

7.1.1 Tek 3D Kol Modeli Analizi

Besinci bolimde secilen tasarim bu bélimde bir cisme kuvvet uygulama senaryosu ile

analiz edilmeye calisilmistir. Onceki blimlerde oldugu gibi bir ucu ankastre mesnet ile
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baglh diger ucu serbest birakilan tutucu, sabit bir parcaya sarilip ona tutunma yada onu

kaldirma fonksiyonu i¢in kullanilabilir.

0DB: HyuksokekainP25Moshok.odb  Abagu” X n Fob 25 01:09:10 Turk o SESRESEE TS 2018
X Ste '

Sekil 7. 8 Tek kollu tutucunun hedef cisim lizerinde olusturdugu rf

Sekil 7.8’de yumusak tutucunun, hedef cisim Uzerinde olusturdugu reaksiyon kuvveti
gorilmektedir. Burada tutucunun agirhgi ve sekil degisiminden kaynaklanan kuvvetler
birleserek cisim Uzerinde bir kuvvet olusturmaktadir.Buradaki érnek, bir daldan zarar

vermeden meyva toplayan bir tutucu kol icin duslintlebilir.

Hedef cisim ile tutucu arasindaki acgiklik iliskisinin detayi gizelge 7.4’de goriilebilir.Burada
zamana bagl olarak parcanin sarilmaya baslandigini ve analiz sonunda yaklasik olarak

105 ° derecelik bir sarilma agisina ulagsmaktadir.

Cizelge 7.4 Zamana Bagli Tek Kollu Sistem ile Hedef Cisim Arasindaki Yiizey Acikhg

Siire Sonug

[Saniye] (Kontak Agikhk [mm])

t=0.17 s
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Cizelge 7.4 Zamana bagl tek kollu sistem ile hedef cisim arasindaki ytizey agikligi(devami)

t=0.43 s

t=0.73 s

t=1s

Tek kollu tasarim ile hedef cisim lizerinde olusan tepki kuvvet degeri Sekil 7.9’da
gosterilmistir.Tutucu oncelikle herhangi bir temas olmadan tek basina hareketine
baslayip yaklasik t=0.18s’de hedef cisim ile ilk kontakt kurulmustur. Sonrasinda ylikselen

bir RF grafigi analiz sonuna kadar devam etmistir.

010k T .

0.00 =1 L 1 | L
0.00 0.20 0.40 60 .80 1.00

Time

Sekil 7. 9 Tek kollu sistemin hedef cisim tGzerindeki rf'in degisimi

Hedef cisim ile tutucu arasinda olusan ylizeysel basing noktalari ¢izelge 7.5'de

gosterildigi sekildedir. Burada noktalarin zamana bagh olarak sabit uctan serbest uca
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dogru kaydiklari tespit edilmistir. Bunun sebebi pargalarin ilk olarak en yakin
kisimlarindan birlesmelerinin ardindan, tutucu kolun “C” formu alarak pargayi

sarmasindan kaynaklanmaktadir(Cizelge 7.5).

Cizelge 7.5 Zamana bagl tek kollu tutucu ile hedef cisim arasinda olusan basing

noktalari
Siire Sonug
[Saniye] (Kontak Basing [N/mm~2])
t=0.22 s
t=0.63 s
t=1s

7.1.2 Acih 3D Tek Kol Modeli Analizi

Bu bolimde bir 6nceki bélimden farkli olarak , tutucu parganin y eksen ile arasinda
30”lik bir ag1 ve belirli bir agiklik olacak sekildeki tasarimi analiz edilmistir. Bu aradaki
amac y eksen etrafindaki tutucu kol sayisina bagh olarak parca lizerinde olusacak olan

kaldirma kuvvetinin modellenebilmesidir.

Oncelikli olarak tek bir tutucu koldan olusan sistemin analizi yapilip ilerleyen kisimda

tutucu kol sayisi daha fazla olan bir tasarimin analizi de yapilmistir.
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Cizelge 7.6 Tek Kollu sistemin hedef cisim {izerinde olusturdugu reaksiyon kuvveti

Siire Sonug Sarilma Agisi
[Saniye] [Yerdegistirme [mm]] [Derece]
t=0s 0
t=0.26 s 61
t=0.54 s 100
t=0.76 s 122
t=1s 130
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7.1.3 Acih 3 Kol 3D Modeli Analizi

Bir dnceki bélimde incelenen tek kollu tasarimin daha farkl bir versiyonu olan 3 kollu
tasarim bu boélimde incelenmistir. Gergek kullanim sartlarinda daha fazla ise
yarayabilecek olan 3 kollu tasarimin tek kolluya nazaran en buyulk artisi, cismi gesitli
yonlerden sikistirarak cismin daha yiksek bir oranda sarilmasini saglamasidir.Cizelge

7.7’de iki farkh agidan zamana bagh olarak cismin sarilmasi gosterilmistir.

Cizelge 7.7 Zamana bagh 3 kollu tasarimin hedef cismi sarmasi

Siire Sonug Sonug
[Saniye] (Yer Degistirme [mm] - XY) (Yer Degistirme [mm)] - ZX)
t=0s

t=0.26 s

t=0.54 s

t=0.76 s
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Cizelge 7.7 Zamana bagh 3 kollu tasarimin hedef cismi sarmasi(devami)

t=1s

Sekil 7.10 ‘da tek kollu sistem icin gosterilen hedef cisim tutucu arasindaki ylzeysel

aciklik iliskisi 3 kollu tasarim igin de gosterilmistir.

Sekil 7. 10 Hedef cisim ile 3 kollu tasarim arasindaki ytizeysel aciklik

Tip tek kollu tasarimda oldugu gibi kontak ylzeyi 3 kollu tasarimda da ilk olarak sabit ug

tarafindan baslayip serbest uca dogru kaymistir(Cizelge 7.8).

Cizelge 7.8 Ug kollu sistem ile hedef cisim arasinda zamana bagli kontak agikhg

Siire Sonug
[Saniye] (Kontak Agikhgi [mm)])
t=0s
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Cizelge 7.8 Ug kollu sistem ile hedef cisim arasinda zamana bagli
kontak agikhgi(devami)

t=0.54 s

z 00B: H3Fnalodb  Absgus/Standand 6.13-1  Sat Mar

X et 2 oo T = 03472

t=0.64 s

Z 00 3Pl ods  Abagut/Standard 6.13-1

X incmert * 55:se Tinw = 0
i T

t=0.76s

t=0.86s

2 00B: H3fnalodd  Abaqus/Standard 6.13-1  Sat Mar 31 15:22:03 Turky Standard Time <

X rchimert 1 stap Time = 08034
Finary Vae. COPEN.

t=1s

Z D8 HaFna odh  Absquy/Standard 6.13-1 Sa¢ Mar 31 15:22:09 Turkay Standiacd Time =
stop: o9 2

X incremere. " 53: Step Time = 1,000
Primary Var: COPEN.
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7.1.4 Kol Tasarimi Sonuglarinin Karsilagtiriimasi

Farkh tasarimlar igin yapilan analiz sonuglarina bakildiginda , RF degerleri Sekil 7.11 ve
sekil 7.12'de gosterildigi gibidir. 3 kollu tasarim hedef cisim lizerinde tek kollu tasarima

gore 3 kat daha fazla RF yaratmistir.

I8 sFrd sl Besafteseitidi lawe

Bt dn et e SR

X QOB Wil MR Aaaa a6 131 SR Mo oy Yordud Sew Diis

N T

Sekil 7. 11 Tek ve Ug Kollarin Hedef Cisim Uzerindeki Reaksiyon Kuvveti

Her iki sistem icin zamana bagh cizdirilen RF grafigi sekil 7.12'de gosterildigi
gibidir.Burada 3 kollu tasarimin tek kollu tasarima gore daha bulylk bir RF yarattig
sonucuna ulasilsa da 3 kollu tasarima bu hareketi yaptirabilmek icin tek kolluya gore 3

kat fazla hacimde basingli hava verilmesi gerektigi de unutulmamalidir.
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Sekil 7. 12 Uglii ve Tekli Kol Tasarimlarinin Zamana Bagl RF Degerleri

7.2 2D Gahismalari

Tim modelleme islemlerinden sonra ¢6zdiriilen job’in sonuglari gizelge 7.9’daki gibi
gosterilmistir.Tipki 3D modelde oldugu gibi 2D model de hedef cisim lizerine dogru 6nce
yaklasmis, ardinda ilk olarak temas gerceklesmis ve ardinda cisim Uzerine sarilmaya

baslamistir.

Cizelge 7.9 Hedef cisim ve tutucu kolun 2D modeli analiz sonucu

Siire Sonug

t=0s

t=0.26 s
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Cizelge 7.9 Hedef cisim ve tutucu kolun 2D modeli analiz sonucu(devami)

t=0.53 s

t=0.72 s

t=1s

3D ve 2D model icersinde, hedef cisim Uzerindeki tutucu tarafindan olusturulan
maksimum reaksiyon kuvveti incelendigi icin, hedef cisim deforme olmayan rijit olarak
modellenmisti. Eger istenirse ayni model icerisinde, hedef cisme de deforme olma
Ozelligi ve malzeme tanimlandiginda, sikistirmanin ileri analizi olan, tutulan cisimdeki

deformasyon ve diger etkiler de incelenebilir.(Sekil 7.13)
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X 008: 2ddeneme.odb Abaqus/Standard 6.13-1  Sun Apc IS TR0 1:17 Turke ¢ Standa:d Time 2018

7 XM'

Sekil 7. 13 Deforme olmus hedef cisim

Yumusak tutucu ile tutulan hedef cisim arasindaki rijitlik farki, farkli deformasyonlara

sebep olmaktadir. Bu degisim asagidaki sekilde gorilebilir(cizelge 7.10).

Cizelge 7.10 Farkl rijitlik degerlerine sahip hedef cismin tutulmasi sonuglari

C1rc/Catutucu Yer Degistirme

10

X 0DB: jundenemel0k.odb Abaqus/Standard 6.13-1 ThuJun 2. 23:04:5¢ Turkey St=r Jard Time 2018

va X Step: Step-;

84



Cizelge 7.10 Farkh rijitlik degerlerine sahip hedef cismin tutulmasi sonuglari(devami)

0DB: juridenemeSk.odb Abagqus/Standard 6.13-1 ThuJun 21 23:31:25 Turkey Standacd Time 2018

008: Junl.odb Abaqus/Standard 6.13-1 Wed Jun 20 22: Turkey Standard Teme ~U18

o Time = 1.000

X Steo: Step-l

0,5

ODB: juri0S.odb  Abagus/Standard 6,13-1 Wed Jun 20 23;15:37 Turkey Standard Time 2018
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Cizelge 7.10 Farkh rijitlik degerlerine sahip hedef cismin tutulmasi sonuglari(devami)

0,1

M 00B: junideneme0l.0db Abaqus/Standard 6.13-1 Thu Yo 22 23:10:39 Tunksy Star dard Time 2018

4 X Sten: Step-1
Nar
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BOLUM 8

SONUCLAR VE ONERILER

Tez icerisinde modellenip analizi yapilan parga ile ilgili, arastirma sonucu bulgular ve

tespitler asagidaki sekilde siralanabilir.

Farkli rijitlik degerlerine sahip katmanli yapidaki bir kiris, gerekli tasarimsal ozellikleri
blinyesinde barindiriyorsa, eger istenirse herhangi bir rotasyonel yada lineer motor
yardimi olmadan uzayda farkh sekiller alarak bu sekli hareket etmek icin, bir cisme
tutunmak icin yada bir cisim lzerinde kuvvet olusturmak icin kullanalabilir. Bu sayede

yapilmasi geleneksel yéntemlerle ¢ok zor olabilecek pek ¢ok hareket yapilabilir(Sekil6.2).

Tezin ilk kisimlarinda, dncelikle belirlenen, hedef parca lizerinde maksimum reaksiyon
kuvveti giktisi icin, en iyi sonucu verecek tasarimin ne olacaginin belirlenmesi icin, DOE
analizi yapilarak, sistem ciktisi Gzerinde etkisi oldugu distnilen faktorlerin bu cikti
Uzerindeki etkileri hem tekil hem de timiinin kombinasyonunda aranip, maksimum
farkli kombinasyonaki tasarim denenmistir. Bu anlamada sistem Ulizerinde belirlenen 4
adet DOE faktoru olan sistem basinci (P), dis yuksekligi(A) , dis genisligi(B) ve koniklik igin
2 seviyeli, 16 farkh tasarimin analizi ayri ayri yapilip bulunan sonuglar grafikler ile
gosterilmistir. Buna gore belirlenen 4 adet faktoriin RF Uzerindeki etkileri bliylkten
kiicige dis genisligi(B), dis ylksekligi(A), sistem basinci(P), ve konikliklik olarak, en az
etkiye sahip olanin etkisi 1 birim olarak kabul edildiginde , sistem basinci (P) 2 birim, 5,5
birim, dis yuksekligi(A) ve dis genisligi(B)’'nin 13 birim etkiye sahip oldugu
bulunmustur(Sekil 6.5).
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Verilen ylizey grafiklerinden faktorlerin gesitli tim kombinasyonlarinin RF (izerindeki
etkileri okunabilir. Bunun tersi olarak da sinirlandirilan bir RF ylizeyi i¢in grafik Gizerinden
tersten okuma yaparak faktorlerin alabilecegi minimum ve maksimum deger araliklari
belirlenebilir. Bu sekilde 6rnegin ayni RF degerini veren iki tasarim karsilastirildiginda
secim asamasi igine kitle bilgileri de dahil edilerek bir karar alinmasi saglanabilir (Cizelge

6.1).

Tezin ikinci agamasi olarak nitelendirilebilecek kisimda ise DOE sonuglari arasindan en iyi
reaksiyon kuvveti performansini verebilen yiksek dis yiksekligi, yiksek dis genisligi ,
yuksek basing ve disik acili konikliklige sahip tasarim nihai tasarim olarak farkli

senaryolarda analiz edilmistir (Sekil 7.1).

Buna gore sistem oOncelikli olarak herhangi bir hedef cisim olmadan tek parganin
bulundugu bir assembly ortaminda 25kPa basinca maruz birakilarak serbest haldeki
hareketi detayh olarak incelenmistir. Buna gore parcadaki maksimum yer degistirmeyi
beklendigi Uzere serbest ucgtaki noktalar gostermis yaklasik olarak 168 mm’dir. Bu
noktalardan b sabitlenen ylizeye dogru takip eden noktalar da bu benzer karakterde
yerdegistirme gostermislerdir. Bu analiz sonucuna bakarak sistemin boyu ile sardigi
doénme agisi arasinda bir baginti bulma igin ayrica da bir galisma bu g¢alismayi baz alarak

yapilabilir (Sekil 7.3).

Hava odaciklarinin bulundugu katman detayli olarak incelendiginde su bulgularla
karsilagilmistir. Hava odaciklari siserek bastaki diizlemsel sekilleri degisip dlizgin
olmayan yarim kiireye benzer bir sekil almistir.Analizin baslamasi ile birlikte Y eksende
negatif yonde harekete baslayan par¢adaki hava odaciklarinin, serbest u¢tan sabit uca
dogru bir 6ncelik siralamasi sergileyerek birbirlerine temas ettikleri gériilmistiir. Bunun
sebebi parcanin serbest ucundan baslayarak sabit uca dogru gidildikce parca agirhiginin
etkisi ile olusan dondiirme momentinin giderek artmasi ile hava odaciklarinin arasindaki
mesafeyi ilk temas edenlere nazaran daha ¢abuk olarak agmasidir. Bu sebeple ilk kontak

serbest uca en yakin hava odaciklarinin duvarlarinda olmustur (Sekil 7.6, Sekil 7.7).

Bunun yaninda hava odaciklarinin birbirlerine temas ettikleri ylizeylerin merkezleri de
hareket boyunca sabit kalmayip temas ylzeylerinde —y yéninde 2mm’lik bir kayma

gozlemlenmistir (Cizelge 7.3).
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En yiksek RF degerini saglayan tasarim igin ikinci senaryoda ise , hedef cisim ile olan
iliskileri incelenmistir. Tezin basinda kurulan hipotez bu asamada tekrar dogrulanarak bir
cisim etrafina sarilma fonksiyonu gerceklesmistir.Burada cisim Uzerinde olusan
reaksiyon kuvveti zamana bagli olarak, cisim Uzerinde t= 0,2s ‘de olusmaya baslayip
analiz stresince lineer bir ylikselis izleyip 0,6 N degerine kadar ulasmistir. Ayrica cisimile
parca arasinda olusan temas ylizeyinin de zamana bagli olarak bir miktar yer degistirdigi
gozlemlenmistir(Sekil 7.9).Bulunan sonlu elemanlar modeli sonucu ile gercek degerler
karigilagtirllmak  istendiginde,Polygerinos’'un 2013  yiinda  yaptigi  OGlglimler
kullanilanabilir[45].Ayni tip tutucu igin paylasilan grafikte 25kPa ile u¢ noktada 0,45N’luk

bir kuvvet olusturulabilmektedir.

Tim bu asamalarda sonra tezin son kismi olarak nitelendirilebilecek kisimda ise, hedef
cisim ile parga arasinda Y eksen olusan kaldirma kuvvetleri incelenmistir. Parga daha
onceki konumundan farkh ve endistrideki robot tutucularin tasarimlarina benzer 30
derecelik bir agi ile tekrar konumlandirilarak daha ylksek kaldirma kuvvetlerinin

yakalanmasi hedeflenmistir (Cizelge 7.6).

Bunun sonucu tek kollu bir tasarim ile 0,11 Newton degerinde bir kaldirma kuvveti cisim
Uzerinde olusmustur.Burada cisme etkiyen kaldirma kuvveti ,tutucunun +y yoniinde

zamana bagli olarak sarma islemi bittikten sonra arttiriimasi ile ylkseltilebilir (Sekil 7.11).

Tek kollu tutucunun yani sira ayni cisme daha yiksek bir kaldirma kuvveti uygulamak ve
daha iyi kavrayabilmek icin ayni tasarim y eksen etrafinda 360°’de 3 adet olacak sekilde
yani 120%lik agilar ile dizilmistir.Bunun sonucunda kaldirma kuvveti 0,33 Newton
degerine ulasmistir. 3 koldan olusan tasarim ile enduistride kullanilan robot kol tutucular
simule edilmistir. Yada 6rnegin bir insan elini simule etmek igin belirli araliklar ve agilarda
ergonomiye en uygun dizilim ile el gibi ¢alisabilecek bir sistemin de benzer sekilde

yapilabilir (Sekil 7.11).

Tez icerisinde hem 2D hem de 3D model tek tutucular icin, CAE analizleri ayri ayri
yapilarak sonuclar tablolarda gosterilmistir.2D modelleme bdlimende de bahsedildigi
gibi, iki model arasinda boyularindan dolayi (2D — 3D), c¢06ziimlerinde farkli sonuglar
alinmistir. 2D modellemede 6zellikle hava odaciklarinin Z eksene dik X eksene paralel

olan duvar kisimlari 2D model’e indirgenememektedir.Ancak her iki modelde de ayni
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faktorler icin DOE analizleri yapildiginda , etken parametrelerin benzer karakteristik

sergiledikleri gorilmustir (Cizelge 6.5, Sekil 6.10).

Tezin son kisminda ise 3D modelden farkli olarak sistemin 2D hedef cisim deformasyonlu
modeli olusturulmus ve 6nceki kisimlardan farkli olarak , hedef cisme sekil degisikli

deformasyon yaptiriimistir (Sekil 7.13 ve Cizelge 7.10).

Sonug olarak tezin basinda belirtilen hipotez, yapilan detayli ¢alisma ve analizler sonucu
dogrulanmistir.Farkl rijitlik degerlerine sahip katmanli bir kiris herhangi bir rotasyonel
yada lineer motor yardimi olmadan hareket eldesi icin kullanilabilmis, ayrica ¢alisma
icerisinde tasarim parametrelerinin bu hareket arasindaki iliskiler bulunarak ortaya
konmustur.Calismanin bu alanda yapilacak olan diger arastirmalara isik tutmasi

umulmaktadir.
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