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1. GIRiS

ARASTIRMA, GELiSTIRME VE UYGULAMA MAKALELERI

Elektro Erozyon lle islemede
Isleme Parametrelerinin
Matematiksel Modellenmesi

Bu calismada Tepki Yiizeyi Metodu (TYM) (surface response
methodology)  kullanmilarak, 1040 ¢eliginin elektro erozyon ile
islenmesinde isparcast isleme hizi (IIH), yiizey piiriizliliigii (R,) ve
elektrot asinma hizi (EAH) gibi performans degerlerinin analizi ve
matematiksel modellenmesi sunulmustur. Deneysel verilere regresyon
analizi uygulanarak bir¢ok bagimsiz girdi degiskenine baglh matematiksel
modeller olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler : Elekro erozyon ile Isleme (EEI), Tepki Yiizeyi
Metodolojisi (TYM), ANOVA

Elektro erozyon ile isleme (EEI) yontemi,
genel olarak kalip tiretiminde kullanilan, aligilmamis
imalat usullerinden birisidir. Geleneksel yontemlerle
islenmesi zor olan ¢ok sert malzemelerin ve
karmasik  geometrik sekle sahip pargalarin
islenebilmesinden dolay1 endistriyel uygulamalarda
EEI yonteminin kullanimi giderek yaygmlagmistir.
Yontemde elektriksel iletken elektrot, kalip
boslugunun islenmesi i¢in hazirlamir. Dokiim,
enjeksiyon, ekstriizyon, dovme ve sikistirilmis toz
kaliplar1 EEI yontemi kullamlarak islenir. EEI
yonteminde bosalim akimi, vurum siiresi, dielektrik
stvi cinsi ve piiskiirtme kosullar1 gibi birgok isleme
performansini etkileyen isleme parametresi vardir.

Yiizey piiriizliligi (R,), elektrot aginma hizi
(EAH) ve isparcas: isleme hizi (IiH) gibi isleme
performanst  ¢ikti  parametrelerini 6nceden
belirlemek i¢in literatiirde ¢esitli  teknikler
kullanilmistir (Sekil 1.). Bu g¢alismada, bagimli
degiskenler olan R,, IIH ve EAH ile bagimsiz
degiskenler olan bosalim akimi (i), vurum siiresi (t;)
ve igleme derinligi (h) arasindaki iliskileri
belirlemek tizere TYM modeli iizerinde ¢alisilmastir.
Bu amagla, istatistiksel yazilim paketi olan
MINITAB kullanilarak regresyon analizi yapilmigtir
[1].

Endiistriyel uygulamalarda ikinci dereceden
modeller oldukg¢a yaygindir. Eger deneylerde etken
limitler uygun bir sekilde belirlenmisse ve/veya
coklu regresyon analizinde girdi ve ¢iktilar arasinda
bir doniisiim mevcutsa bu durumda daha yiiksek
dereceden bir modele gerek yoktur. Bu galigmada
matematiksel modeli gelistirmenin amaci isleme
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parametreleri ile performans c¢ikti degiskenleri
arasinda bagmti kurulmasi ve yapilan deney
kosullarinda  isleme parametrelerinin  optimize
edilmesini saglamaktir.

Sekil 1. EEi'de girdi ve gikti parametrelerini
modelleme metodlarn

Ikinci dereceden matematiksel model genel
olarak;

y = bo + biigt bati + bsh + byaieti + bysich + bastih
+ briie” + baat? + bash? (1)

seklinde ifade edilir.
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Burada y performans ciktisi, by, by,....bss
katsayilar, i, bosalim akimi, t; vurum siiresi, h isleme
derinligi (i, t; ve h ana etkenler olarak adlandirilir),
i, t2 h? ikincil etkenler ve igt;, tih ve ih etkilesim
etkenleridir.

2. TEPKi YUZEYi METODOLOJISI

Tepki yiizeyi metedolojisi, deneysel veriler
sonucunda islem girdileri ile g¢iktilar (sonuglar)
arasinda iliski kurarak matematiksel bir model
olusturma yontemidir. Bu yontem ¢iktilart optimize
etmeye yarayan matematiksel ve istatiksel iglemlerin
birlesimidir. Bu ¢alismada deney sirasinda
kullamilan isleme parametreleri ve deney sonucunda
elde edilen performans ¢ikti degerleri sirastyla Tablo
1 ve Tablo 2 de verilmistir. Deneysel yontem ve
bulunan sonuclar iizerinde yapilan detayli analizler
daha 6nce yayimlanmistir [3].

2.1. Ra’nin i, ti, h ile degisimi

Katsay: analizinde it; teriminin katsayist g¢ok
kiigiik oldugundan belirlenememistir. Bu nedenle bu
terim matematiksel modelden gikarilmustir. Analiz
gergek (uncoded ) degerlerle yapilmustir. R, igin
olusturulan ikinci derece denklem;

R,=-0.600 + 0.323 i+ 0.040 t; + 0.269 h + 0.009 ie2
—0.00008 t2 + 0.082 h? —0.083 ich — 0.004 th  (2)
seklindedir.

Tablo 1 EEl'de islem parametreleri

Elektrot malzemesi elektrolitik bakir

Numune malzemesi 1040 celigi

Yalitkan stvi cinsi gaz yagl

Aligkan Basinci 0,50 Bar

2.2. EAH’nin ie, &, h ile degigimi

Katsayr analizinde it; teriminin katsayisi ¢ok
kiigiik oldugundan belirlenememistir. EAH  igin
olusturulan ikinci derece denklem;

EAH = -57.2325 + 0.8123 ic + 1.2471t +6.1841 h +
0.0247 is2 - 0.0033 % — 0.2545 h* + 0.1753 ich —
0.1077 th (3)

seklindedir.

Tablo 2. Tasarim plani ve deneysel sonuglar

Deney ie t h R, EAH itz
No. (A) (us) (mm) (um) (mm’/dk) (mm’/dk)

1 3 50 0,85 2,20 0,10 0.56
2 3 50 1,13 2,20 0,04 0.60
3 6 50 6,38 4,27 1,55 4.05
4 6 50 6,40 4,27 1,55 4.06
5 12 12 6,22 3,51 3,54 425
6 12 12 6,26 3,51 3,37 3.94
7 12 25 6,70 3,85 9,46 14.06
8 12 25 6,83 3,85 5,88 9.42
9 12 50 6,48 4,04 8,42 18.03
10 12 50 6,35 4,04 9,15 18.20
11 12 100 6,29 434 8,07 22.01
12 12 100 6,50 4,34 8,10 20.94
13 25 50 6,65 5,59 34,13 55.80
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2.3. iiH’nin i, t;, h ile degisimi

Katsay: analizinde it; teriminin katsayis1 gok
kiiciik oldugundan belirlenememistir. IIH igin
olusturulan ikinci derece denklem;

iiH = -22.2195-0.9432 i, + 0.5693 t; + 2.4458 h +
0.0325 i —0.0016 t* - 0.1011 h? + 0.2482 ich—
0.0538 th (4)
seklindedir.

3. SONUGLARIN iSTATIKSEL ANALIZi

Bu calismada, elde edilen sonuglarin
dogrulugunu belirlemek i¢in regresyon modelinin ve
modeldeki katsayilarin dogrulugunu belirleyen testler
uygulannugtir.  Ayrica  islem-  parametrelerini
incelemek ve bu parametrelerin ¢ikti parametrelerine
katkisini istatiksel olarak belirlemek igin degisim
analizi (analysis of variance-ANOVA) ve F testi
uygulanmustir [4].

Tiretilen deklemlerin (denklem 2-4) yeterliligi

hesaplanan R? (0.90) degeri, Denklem 2-4’deki i, t;
ve h degiskenlerinden belirlenebilen R,, EAH ve
[TH’ndaki degisimin %90 oldugunu ifade etmektedir.
Hesaplanan determinasyon katsayisimn (R) 0.95
olmas: bagimli degiskenlerle bagimsiz degiskenler
arasinda kuvvetli bir iligki oldugunu ifade etmektedir.

Ortalama karesel hata olarak da isimlendirilen
tahminin standart hatast hata teriminin standart
sapmas1 ve ortalama kare farkinin karekokiidiir. Bu
calismada, olasilik degeri olan p degeri anlamlilik
seviye testi ile incelenmistir. Tiretilen regresyon
modelinin ANOVA analizi sonucunda p degerinin
0.0000 olmasi bu degerin p<0.0001 oldugunu ifade
eder. Bu p degeri 0.01 den kiigiik oldukga istatiksel
olarak 6lgiilen ve hesaplanan ¢ikti degerleri arasinda
99% giivenilirlikte bir iligki oldugu ve modelin
istatiksel olarak gecerli oldugu anlagilmaktadir [5].

F degerinin biyik olmast (Ek A) islem
degiskeninin, performans ¢iktilar1 {izerinde etkisinin
biiyiik oldugu anlamina gelmektedir [6]. R,, EAH ve
IIH degerleri igin ANOVA sonuglari sirasiyla Tablo
3, 4 ve 5’te sunulmustur. Bu tablolardan da
goriildiigii tizere R,, EAH ve IIH modellerindeki

ve uygunlugu, F testi uygulanarak belirlenmistir.
Determinasyon katsayisi olarak isimlendirilen R?
terimi, bagimsiz degiskenlerden tiiretilebilen bagimli
degiskendeki degisim oramidir. Tim model i¢in

terimlerden en biiyilkk etkiyi ikincil terimler
yapmaktadir.

Tablo 3 Ra igin ANOVA Testi

Kaynak Serbestlik Karelerinin Ortalama F P
Derecesi Toplami Kareler Orani DeJeri
(£) (ss) (MS)

Regresyon 8 9.60770 1.200962 4067.04 0.000
Dogrusal 3 8.44960 0.005181 17.54 0.009
Tkincil 3 1.14247 0.289534 980.50 0.000
Etkilesim 2 0.01563 0.007814 26.46 0.005
Residual Hata 4 0.00118 0.000295

Toplam 12 9.60888

S =0.01718 R-Sq = 100.0% R-Sq (diizeltiimis) = 100.0%. Modelin goklu regresyon katsayisi olan R? R.'daki
varyasyonu %100 saglayabilmektedir. Béylece modelin islemi simgelemek icin yeterli oldugu anlasiimistir.

Tablo 4 EAH igin ANOVA Testi

Kaynak Serbestlik Karelerinin Ortalama F P
Derecesi Toplami KRareler Orani DeJeri
(£) (ss) (MS)

Regresyon 8 923.924 115.4905 53.78 0.001
Dogrusal 3 850.486 2.5202 1.17 0.424
Ikincil 3 72.736 13.4300 6.25 0.044
Etlkilesim 2 0.702 0.3510 0.16 0.855

Residual Hata 4 8.590 2.1474

Toplam 12 932.513

S = 1465 R-Sq =99.1% R-Sq (diizeltiimis) = 97.2%. %. Modelin goklu regresyon katsayisi olan R?, Ry'daki
varyasyonu %99.1 saglayabilmektedir. Boylece modelin islemi simgelemek icin yeterli oldugu anlagiimistir.
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Table 5 IiH igin ANOVA Testi

Kaynak Serbestlik Karelerinin Ortalama F P
Derecesi Toplami Kareler Orani Degeri
(£) (ss) (MS)

Regresyon 8 2653.19 331.6487 104.81 0.000
Dogrusal 3 2502.42 5.8371 1.84 0.279
Ikincil 3 148.86 32.2940 10.21 0.024
Etkilesim 2 1.90 0.9502 0.30 0.756

Residual Hata 4 12.66 3.1643

Toplam 12 2665.85

S=1.779 R-Sq=99.5% R-Sq (diizeltilmis) = 98.6%. Modelin ¢oklu regresyon katsayisi olan R?, R,’daki varyasyonu %99.5
saglayabilmektedir. Béylece modelin islemi simgelemek igin yeterli oldugu anlagilmistir.

Sekil 3-5’den elde edilen modeller igin
neredeyse biitiin deneysel noktalarin yaklasik %95
giivenlik araliginda oldugu ve p degerinin 0.05’den
kiigiik oldugu anlasilmaktadir..

Ra olasilik degerleri

8

Beeeez s 8 ¢

Sekil 3. Raperformans ciktilari igin olasilik degerleri

Bu ¢alismada, regresyon analizindeki verilerin
uygun olup olmadigini belirlemek amaciyla S, R* ve
R? (diizeltilmis) degerleri herbir ¢ikti deferi igin
belirlenmigtir.

EAH olasilik degerleri

30

Sekil 4. EAH performans giktilari igin olasilik degerleri
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IIH olasilik degerleri
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Sekil 5. iiH performans giktilari icin olasilik degerleri

Sekil 6-8’de merkez ¢izgileri sirastyla R,, EAH
ve IIH igin deneysel degerleri gostermektedir.

" Modellerin deneysel sonuglardan sapmalar1 13 deney

icin sekil 6-8 de gorilmektedir. Ayrica, sekillerden
deneysel ve model ¢iktilar1 arasmndaki farklarn
(sapmalarin) Onemsiz oldugu anlagilmaktadir. R,,
EAH ve IIH degerleri i¢in sapmalar sirasiyla 0.02-(-
0.02) pm, 2-(-2) mm*/dk and 3-(-2) mm’/dk’dur.

Ra degerlerine karsilik gelen yaklasim degerleri

0,‘02-
: /\
sanl N\ A /\ s

-0,014 \/
——r— 7T
4 5 .6 7.8 9 10 11 12 13

-0,02-

pm

T T T
1 2 3
Deney Sirasi

Sekil 6. R, icin sapma degerleri
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1IH degerlerine karsilik gelen yaklasim degerleri

Sekil 7. EAH icin sapma degerleri

EAH degerlerine karsilik gelen yaklasim degerleri

(pm)

1 2 3 4 s 6 7 8 9 1 11 12 I3
Deney Sirasi

Sekil 8. liH igin sapma degerleri
4. GIRDi PARAMETRELERININ OPTiMiZASYONU

EEl’de maksimum IIH ve minimum R, ve
EAH optimum isleme kosullariin gostergesidir.
Denklem 2-4’i kullanarak tepki optimizasyonu
teknigiyle deneylerdeki isleme araligindaki optimum
EEI girdi isleme parametreleri i.=3 A, t=56.73 us ve
h=0.86 mm olarak elde edilmistirr. Bu degerler
denklem 2-4’de yerine koyuldugunda R,=2.39 pm,
EAH=2.41 mm%dk ve I[H=5.89 mm’/dk olarak
bulunur.

5. SONUG

Bu ¢alismada, deneysel veriler kullanilarak R,,
EAH ve IIH igin gelistirilen matematiksel modellerin
dogrulugu TYM’ne bagli olarak belirlenmistir.
Tiiretilen modellerin  yeterliligi ve gegerliligi
ANOVA ve F testi uygulanarak kontrol edilmistir.
Geligtirilen matematiksel modeller, verilen girdi
parametreleri araliginda deney yapmadan R,, EAH ve
[H'm tahmini olarak belirlemede
kullanilabilmektedir. Bu ¢aligmada, TYM yontemiyle
elde edilen modeller kullamlarak minimum R, ve
EAH ile maksimum [TH’'m verecek isleme
parametrelerinin optimizasyonu yapilmistir.

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI

Ek A

Burada SSt, toplam degisimdeki karelerin
toplami, SS,,, karelerin ortalamasi, SSx A(A=i,, t;, h)
faktériniin ~ karelerinin  toplami, SS,  hata
miktarlarmin karelerinin toplami, m,a, faktoriin i’nci
seviyede toplami, N faktdr A’nin her seviye igin
tekrarlanma sayisi, f4, A faktoriiniin serbestlik
derecesi, V, faktor A ve Fo,’in F testi sonucundaki
varyansidir.

MODELLING OF THE MACHINING PARAMETERS
IN ELECTRIC DISCHARGE MACHINING

This paper presents a systematic methodology for
modeling and analysis of the surface roughness (Ra),
material removal rate (MMR) and tool wear rate
(TWR) of 1040 steel in the electric discharge
machining process using the response surface
methodology (RSM). Using design of experiments
methodology and applying regression analysis, the
desiring response to several independent input
variables are modelled.

Key Words : Electro discharge machining (EDM),
surface response methodology (RSM), ANOVA
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CNC Isleme Merkezi Segimi icin Bir
Uzman Sistemin Gelistirilmesi

Globallesen is diinyasi, rekabete dayali ekonomi, bilgisayar, elektronik ve
mekanik teknolojilerindeki gelismeler, mamiillerin teknolojik omiirlerini kisa
siirede bitirmeleri, mevcut takim tezgahlarumn isleme ve zaman bakimindan
yetersiz kalmalari, diinyanin hizli teknoloji gelisimini stirdiirdigii giiniimiizde
firmalart yeni CNC isleme merkezleri kullanmaya zorlamaktadir. Firmalarin
imalat hattinda kullanilacak bir isleme merkezi se¢meleri, tezgahta islenecek
parcalarinin ve tezgahin bir ¢ok ézelliginin ayni anda diigiiniilerek varilmasi
gereken zorlu bir karar alma problemidir. Bu ¢calismada, pratik uygulamalar
dikkate alinarak isleme merkezi se¢imi yapacak olan kullaniciya yardimci
olacak bir uzman sistem gelistirilmistir. Sorulan sorulara kullanicimin verdigi
cevaplara gore veri tabaninda bulunan isleme merkezleri arasindan uygun
olanlar secilmektedir. Secilenlerin oézelliklerinin 4 farkli  durum igin
agirliklandrilmast ve birbirleriyle karsilastirimast sonucu olusan puanlara
gore isleme merkezleri en iyiden kotiiye dogru swralanarak en uygun isleme
merkezi belirlenmektedir.

Anahtar Kelimeler : f;leme merkezleri, Uzman sistemler, Agwiklandiriimis
Toplam Karar Modeli.

1. GiRiS

1970’1 yillarin baglarinda gelisim gosteren
isleme merkezleri; frezeleme, delme, delik isleme,
kilavuz ¢ekme, bornisleme ve raybalama gibi birgok
islemleri gergeklestiren sayisal kontrolli tezgahlardir.
Isleme merkezlerinin sahip oldugu bu esneklik
verimin artmasini sagladigi gibi, bir tezgahin bir ¢ok
tek amagli tezgahin yerine gegmesini saglar. Bir
baglamada kaba talastan ince talas almaya kadar
birgok islemi gerceklestirerek dnemli miktarda verim
artig1 saglayabilmek, isleme merkezlerine olan ilgiyi
artirmaktadir [1-3].

Giniimiizde proses ihtiyaglarina ve Kkarar
vericinin tercihlerine gbre verimlilik, esneklik ve
hassasiyet gibi onemli kriterler arasinda bir denge
kurarak en 1iyi isleme merkezini se¢mek imalat
firmalar1 igin énemli bir karar verme siirecidir.

Diinyada ¢ok sayida isleme merkezi iireticisinin
olmas1 ve hepsinin degisik tiplerde isleme merkezleri
uretmeleri uygun bir se¢im yapmay1
zorlagtirmaktadir.  Belli bir uygulama i¢in en iyi
isleme merkezinin se¢imi birgok imalat sektdriinde
zaman harcanilmasi gereken bir siiregtir ve uzmanlik
gerektirmektedir. Uzman g0riigiinii yansitan, imalat
sistemi ihtiyaglarina cevap verebilecek nitelikte,
secim problemini tim unsurlariyla degerlendirebilen
sistemlerin  geligtirilmesi  bu  ihtiyaca  cevap
verebilecek ve isleme merkezi se¢im kararlarimin
alinmasinda 6nemli katkilar saglayabilecektir.
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Boyle bir katkinin gergeklestirilmesine yonelik olarak
calismada; teknolojik, ekonomik ve stratejik
kriterlerle beraber imalat sistemi Ozelliklerinden
kaynaklanan pratik uygulama esaslarimi  da
degerlendirmeye alan bir uzman sistem gelistirmek
hedeflenmistir. Gelistirilen uzman sistemin detaylar
ilerleyen boliimlerde agiklanmistir.

2. ISLEME MERKEZLERININ SEGiMi

Literatiirde takim tezgahlarimin se¢imine
yonelik olarak yapilan ¢alismalardan bir tanesi Arslan
[4] tarafindan hazirlanan yiiksek lisans tezidir.
Arslan’in yiiksek lisans tezinin temeli, karar verme
yontemi olarak Analitik Hiyerarsi Siireci-AHS
metodunu kullanan ve veri tabanmindan ihtiyaglar
dogrultusunda en uygun isleme merkezlerinin
se¢imini saglayan bir veri tabani algoritmasinin
yonetimine dayanmaktadir.

Uzman sistemle isleme merkezi segimine
yonelik diger bir ¢alisma Gopalakrishnan ve digerleri
tarafindan gergeklestirilmistir [5]. Calisma Visual
Basic diliyle yazilmig bir veri tabami sorgulama
sistemiyle olusturulmustur. Yine uzman sistem
yaklasimini igeren diger bir ¢aliyma Layek ve Lars
tarafindan gelistirilmistir [6]. Caligmada imalat veya
montaj hatlarinda kullanilacak “robot” veya “isleme
merkezi ve robot birlikte” segebilen, ayni zamanda
optimizasyon islemi de yapabilen bir karar destek
sistemi gelistirilmistir.

Literatiirde karsilasilan diger isleme merkezi
se¢im calismalarina Lin ve Yang [7], Oeltjenbruns
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ve digerleri [8] tarafindan gerceklestirilen ¢alismalar
omek olarak verilebilir. Bu c¢alismalar AHS
yontemini kullanarak belirlenen kriterler
dogrultusunda alternatif bir kag¢ tezgah arasindan ise
uygun tezgahin belirlenmesini kapsamaktadir. Ayrica
Cimren ve digerleri tarafindan gercgeklestirilen baska
bir ¢aligmada [9] AHS yontemi tabanli, takim
tezgaht se¢imine yonelik bir Karar Destek Sistemi
(KDS) ortaya konmaktadir. Calismada esas itibariyle
maliyet, hassasiyet, giivenilirlik ve tamlik-dogruluk
ozelliklerinin analiz edilmesi ile dogru se¢imin
gerceklestirilebilmesi hedeflenmistir.

Bunlara ilave olarak Yurdakul [10], imalat
stratejileri ile alternatif igleme merkezlerinin
ozellikleri  arasinda  iliski ~ kurarak  segim
gergeklestiren ve AHS yontemini kullanan bir
caligma ortaya koymustur. Calismada isleme merkezi
secimi stratejik bir yaklagimla degerlendirilmistir.

Diger taraftan Sun [11], Veri Zarflama
Analizi  yontemini (VZA) kullanarak CNC
tezgahlarin se¢iminin gerceklestirildigi bir c¢aligma
sunmugtur. Caligmada ayrica takim tezgahi iiretici
firmalarin derecelendirilmesi ve se¢im islemine dahil
edilmesine de yer verilmistir. Davedzic ve Pap [12]
ise takim tezgahi segcimine yonelik olarak tezgah
rijitligini 6n  plana  ¢ikaran  bir  ¢aligma
gergeklestirmislerdir. Caligmada alternatifler
arasindan en rijit CNC torna tezgahi belirlenmektedir
ve bulanik mantik uygulamasi ile se¢im prosediirii
olusturulmustur.

Ayrica literatiirde Atmani ve Lashkari [13],
Tabucanon ve digerleri [14], Wang ve digerleri [15]
tarafindan Esnek Imalat Sistemleri (EIS) igin takim
tezgah1 se¢imine yonelik olarak gergeklestirilen
calismalar da bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda takim
tezgahlar ekonomiklik unsuru acisindan
degerlendirilmektedir.

Yukarida siralanan isleme merkezi veya
takim tezgahi se¢cim g¢aligmalari metodolojik agidan
literature Onemli katkilar saglayan ¢aligmalardir. Bu
calismalar tezgahlarin katolog bilgilerini kullarak
secim  gergeklestiren,  pratik  uygulamalardan
kaynaklanan faktorleri yeterince degerlendirmeyen
caligmalardir.  Pratik uygulamalar ile tezgah
karakteristiklerinin biitiinlestirildigi bir uzman sistem
secim isleminin dogrulugunu artiracaktir. Boylelikle,
imalat sisteminin thtiyaglarm da karsilayabilecek bir
secim gergeklestirilebilir. Ayrica bir igleme merkezi
se¢im modeli, tezgahin uzun siireli kullanimlarda
hassasiyetini ve kalitesini koruyabilme o6zelliklerini
de irdeleyici bir yapida olmalidur. Yukarida
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bahsedilen bu konular dikkate alinarak calismada bir
isleme merkezi se¢imi uzman sistemi geligtirilmistir.

3. ISLEME MERKEZi SEGIMi iGIN GELISTIRILEN
UZMAN SiSTEM

Calismada  gelistirilen uzman  sistem
programi iniversal isleme merkezlerini igermeyip
sadece dikey ve vyatay isleme merkezlerini
kapsamaktadir. Uzman sistem esnek bir yapida, her
tirli imalatgr firmanin  kolayca kullanabilecegi
sekilde hazirlanmistir ve Visual Basic 6.0 ile
yazilmistir. Tezgahla ilgili veriler MS Access 97
veritaban1 programinda hazirlanmigtir. Veritabani 9
isleme merkezi markasinin toplam 153 tane isleme
merkezinin verilerinden olusturulmustur. Her isleme
merkezi ile ilgili 52 veri tipi mevcuttur.

Programda se¢im iglemi iki asamada
gerceklestirilmektedir. Ik 6nce kullamiciya 14 soru
sorulmaktadir. Bu sorulardan alinan cevaplara gore
veritabani taranarak ise uygun isleme merkezleri
belirlenmektedir.  Ikinci asamada 4 kullanim
durumuna gdére c¢ok Ozellikli karar verme
yontemlerinden biri olan “agirliklandirilmis toplam
karar modeli” ile isleme merkezi segimi
gerceklestirilmektedir. (Sekil 1).

Program agildiginda ilk olarak ekrana
sorular kismi gelir. 1. soru ile isleme merkezi tipi
belirlenmektedir (Sekil 2). 1-4. sorulara iliskin akis
semas1 Sekil 3’te gosterilmistir. 2. soruda is pargast
boyutlar1 girildiginde, X, Y, Z stroklarinin parganin
boyutlarindan biyiik olmasina bakilmaktadir. 3.
soruda is pargasinin ve baglama aparatlar/tertibatin
agirligi  sorgulanmaktadir. Bu deger tablanin
tasiyabilecegi  agihkla  Kkarsilastirilir.  Isleme
merkezinin tabla agirlik kapasitesi girilen degerden
biiyiik olmalidir. 4. soruda is par¢asinin malzemesi ve
sertligine gore talas kaldirma tipi isaretlenir. Sert
malzemelerin islenmesinde genelde daha gi¢li
isleme merkezlerine gerek duyulmaktadir. Yumusak
malzemelerin  islenmesinde ise glgli isleme
merkezlerine ihtiyag duyulmamaktadir. Is mili devir
say1st, disiik hizlardaki tork ve yiiksek hizlardaki gii¢
gibi isleme merkezi igin temel gereksinimler
islenecek malzeme tarafindan belirlenmektedir.
Omegin yumusak malzemelerin finis isleminde
yiiksek 13 mili hizi gerekirken, sert malzemelerde
oldugu kadar diisiik hizlarda yiiksek torka ihtiyag
duyulmaktadir.
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Sorular? Uzmanlik Bilgileri

isleme merkezi verileri
Uzman gorisleri

[ ﬂ Visual Basic ﬂ

MS Access

UZMAN SISTEM
(Bilgisayar Programi)

Evet/Hayir 1

Coktan Secgmeli l_>

Veri girisi

Eleme

Agirhiklandirma

En uygun
tezgah

Sekil 1. Uzman sistemin yapisi

Dmsya Diizen
ELEME. j
L ]:

- 1} Asaﬁ;dé!ﬁ sét;enékfésrden """

a. i retim m»ktan disstik/orta’ :
b . Ureurn ‘miktan yuksek/gok yuksek

AT is parcasn basit ve tek yuzeyde |§leme var. »v

diklik, konum) vuzey rsfenecel-(

tala§ kaldlrma @feme var

- B §‘ is pa rgasx pnzmatlk blf baglamada iki:y veya zkrden fazla dar toferansh (paraleihk

! c C.Is parcasi krjgﬁk;o:’ta ve uretlm miktan dusukforta . b s
d ~ Is parcasi orta/biiyik; Gretim mrktan yuksek/gok yuksek ve/veya r;ok FazEa .

argasa, dlger tezgahtarda bnrden faz[a bag[ama e ls[enebtlecek gck konturlu va;b

e f? s parcast gok agir
f s parc;asr gok ag|r rngd

gﬂi yuzeyiere sahip ve/ veya 5 y(izeymde rsiame var.

Sekil 2. Birinci soru ekrani

Soru ekramindaki tablodan is pargasi
malzemesi ve sertligi ile talas kaldirma tipine karsilik
gelen onay kutular isaretlenir. Cok sayida isaretleme
yapilabilmaktedir. Burada her onay kutusunun bir
puant vardir ancak kullanici verilen puanlamay:
gormemektedir (Ek-1). Toplam puan, isaret sayisina
boliiniir ve taper_scr(koniklik skoru) elde edilir. Bu
puana gére is mili konikliginin ISO40 veya HSK A63
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mii yoksa ISO50 veya HSKAI100 mii olacagi
belirlenmektedir (Cizelge 1).

Ayrica taper_scr’ye gore ikinci asamada ig
mili giicli, is mili torku ve is mili hizinin agirliga
belirlenmektedir. (Ornegin; tezgahta aliminyum bir
malzemenin kaba/yari/ince islemesi yapilacaksa;
(9+10+10)/3=9.7 elde edilir ve #40 secilir. Bu
malzemeye gére is mili hizinin, torktan daha énemli
oldugu anlasilmaktadir).
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Asagidaki
seceneklerden
is tipini seciniz?

Parga boyutu-

Uretim

Parca
agirhgr?

miktar?
L 5-eksenli D.I.M. ve 5-eksenli D.I.M.
; o . - Y.I.M. (Oynar tahrik ve Y.I.M. (Déner
D.I.M Paletli - 4 eksenli Y.iM Kafal o L
i ; A segilir Tablah) segilir
sedilir DM D.i.M secilir 1) segil ) seg
segilir segilir
| N
Parga LW,H
girilir
L <500 L>1550
v 500 <1550 v
L <StrokX <800 L <StrokX<L+600 L <StrokX
W <StrokY W <StrokY W <StrokY
H <StrokZ H <StrokZ H <StrokZ
is pargasi
aglrllgl girilir
Tablaa =igparcaa
Malzeme talas
tipi isaretlenir
Taper_scr Taper_scr<5

. 5 Japer_scr<7 v
ISO40/HSKAB3 ISO40/HSKAB3 ISO50/HSKA100
isleme merkezi ISO50/HSKA100 isleme merkezi
segilir isleme merkezi segilir
segilir

Sekil 3. 1- 4. sorularin akis semasi
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Gizelge 1. Is mili konikligi puani

taper_scr Koniklik
> ISO40 veya HSK63
ISO40-HSK63 veya ISO50-
<
= ves] HSK100
<5 ISO50 veya HSK100

5. soruda isleme merkezinin minimum takim
magazini  kapasitesi  belirlenmektedir. ~ Takim
magazini kapasitesi, parcanin kompleksligi ve
tezgahta islenecek parca sayist arttikga artmaktadir.
Parcadaki farkli ¢aplarda  deliklerin  olmasi,
konik/silindirik havsa agma, raybalama, bornigleme,
kaba/orta/ince/hassas iglemler vb. parca islenirken
magazinde hazir bulunmas: gereken takim sayisini
arttiran unsurlardir.

6-8. sorularda is parcasim islemede
kullanilacak takimlarin ebatlart ile ilgili sorular
bulunmaktadir. Tezgahin ilgili parametreleri girilen
degerlerden biiyiik olmalidir. 9. soruda is pargasinin
konum toleranslar1 sorgulanmaktadir. Burada isleme
merkezinin pozisyonlama tolerans: parganin konum
toleransinin onda Dbirinden kiiglik olan isleme

Dasya  Duzen .
©EtemE | : v
i1z 03 0a 5.6 20l

merkezleri secgilmektedir (Sekil 4). 10. soruda “A”
secilirse tezgahta lineer cetvel olanlar veya opsiyonlu
olanlar segilmektedir. Ciinkii sicaklik degisimi

parganin hassasiyetini onemli derecede
etkilemektedir.  “B”  segilirse  genel  tarama
yapilmaktadir (Sekil 4).

11. soruda “Evet” segilirse is mili i¢ginden
sogutma suyu puskiirtmeli olan veya opsiyonu olan
tezgahlar se¢ilmektedir (Sekil 5). Delik delme islemi
sirasinda sogutma suyunun basinct ile talaglar daha
kolay atilarak yiizey kalitesi artmakta ve takim omrii
uzamaktadir. 12. soruda “Evet” segilirse 13. soru
aktif hale gelmektedir. Burada “C” segilirse takim
6lgme (probing) sistemine sahip isleme merkezileri
secilmektedir.  “D”  secilirse  genel  tarama
yapilmaktadir. Takim boyu ¢ok uzun oldugunda
kirilma ihtimali oldugundan delik delme isleminden
sonra takim boyunun kontrol edilmesi gerekmektedir.
Eger kirildiysa magazinden yedegi ¢agirilarak delme
islemi yeniden yapilir. 11. soruda hayir segilirse
genel tarama yapilmaktadir. 14. soruda evet segilirse
talas konveyoriine sahip veya opsyonlu igleme
merkezleri segilmektedir. Hayir segilirse genel tarama
yapilmaktadir (Sekil 5).

vk

9} is parcasinm yilzeyleri ve delikleri icin konum toleranslarn ne kad‘ary?’

o1 mm

10) Isleme merkezinin yerlestirilecedi ortamm sabah ve aksam saatlerindeki
sicakhk fark: asagidaki grafikte hangi bolgeye dii§iiyor? G

Sicaklik (°C)
S W B o
coo0oo00o

0.01 0.0z

602
is pargasi toleransi (mm)

1

004

<< Géri:E v fleri >> 1

Sekil 4. 9 ve 10. soru ekrani
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Esosa Duzen
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13} Talam boyu ile delik capr arasindald iligkd nasil?

£ 20d e : s

E “5d i _,d_,_—»f—"“’”f

5 . s

Zodt—

2 & D

E oY

=

= 2 5
Delik ¢apt, d {mm])

14} Tezgah birvadiyanin %60 indan fazla bir siirede galisacak mu?

- GUC-HIZ
HESABI
<< Geri YAP

Sekil 5. 11-13. soru ekrani

Programda, “Glig/Hiz hesab: yap” diigmesi ile (Sekil
5) gerekli is mili motor giicii ve is mili hiz1 hesabi
igin hesaplama ekranina gecilmektedir. Burada
“malzeme tablosu” diigmesine basilarak ¢esitli kesici
takim kataloglarindan derlenen islenecek malzemeye
gore kesme hizi ve dis basina ilerleme miktari tablosu
ekrana getirilmektedir.

Isleme merkezinde birden fazla parganin
islenmesi diisiiniiliiyorsa ilk 6nce yumusak malzeme
islemek igin ig mili hiz hesab1 yapilir ve tezgahtan
beklenen maksimum is mili hiz1 bulunur. Daha sonra
kaba talag islemi veya sert malzemeler i¢in giig
hesab1 yaparak gerekli maksimum gii¢ bulunur veya
hesap yapmadan direk olarak is mili hiz1 ve is mili
motor gilicii girilebilmektedir (Sekil 6). Programda
yapilan hesap, kiigiik isleme genislikli takim ile alin
frezeleme yaparken gerekli is mili hiz1 ve motor giicli
hesabidir. Bu kismun akis semasi Sekil 7’de
gosterilmistir

4. EN UYGUN iSLEME MERKEZININ SEGIiMi

Bu bélimde en uygun isleme merkezinin
seciminde kullanilan dort farkli duruma ait kriterler
Cizelge 2’de gosterilmistir. Sekil 8’de goriilen
“Uygun isleme merkezleri” diigmesine tiklanarak
isleme merkezi se¢iminde kullanilacak dért durum
segenegi ekrana getirilir. Segilen duruma gore
“agirliklandirilmig toplam karar modeli” ile isleme
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merkezlerinin puani belirlenerek en yiiksek puandan
en diisigline dogru siralanir.

Agirliklandirilmis toplam karar modeli [16],
yaygin olarak kullanilan “gok &zellikli karar verme
metotlar1”’ndan biridir. Programda kullanilan se¢im
faktorleri; Uretkenlik, Esneklik , Hassasiyet ve
Boyutsal Veriler’dir.

Seri ve kesme hizlar1 igin sadece X
yontindeki degerler se¢im faktorii olarak ele
almmustir. Clinkd X, Y ve Z yoniindeki kesme ve seri
hizlar genelde birbirine esittir. Isleme merkezleri
konusunda uzmanlagmisg kigiler ~ tarafindan
markalarina goére isleme merkezlerine “hassaslik
uzman puant” adi altinda 1 ile 10 arasinda puanlar
verilmistir. Bu puanlama ile farkli marka isleme
merkezlerinin  bazi  Gzellikleri  birbirinin  ayn1
olmasina ragmen iyi ve kotii kalitedeki isleme
merkezlerinin birbirleriyle dogru bir karsilastirilmasi
amaglanmistir.

Tezgahlarmin birbiriyle karsilastirilarak en
uygununun belirlenmesinde Cizelge 2’deki segim
faktorlerinin kendi aralarinda normalize edilmesi
gerekir. “doner tabla”, “iki eksenli doner tabla”,
“indeksli tabla”, “lineer cetvel”, “is mili i¢inden su
verme”  gibi  tezgah  Ozelliklerinin  degerleri
veritabaninda ‘“Var”, “Yok”, veya “Ops’(opsiyon)
seklinde tanimlandigindan “Var” i¢in 10, “Ops” i¢in
5 ve “Yok” i¢in 1 degerleri verilerek sayisallagtirilir.
Kriterleri normalize etmek ic¢in asagidaki formiiller
kullanilmustir [16].
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Dasya DOzen

ELEME © 5UC-HIZ HESABI |

Kiigiik igleme geniglikii takim ile alin frezeleme yaparken gerekii ig mili hizi ve motar glicti hesabi
I Tezgahin is mili hizi ve is mill motor gacanu hesap yapmadan yazmak istiyorum

Malzeme Tablosu f MAlu cizifl parametreleri tablodan malzemeye gore seciniz.

Malzeme kod !xiA{_(;l =]
ALC2 ~i
Kesme h;z:"‘*;r IIIII " m/dak Mﬂ

Takim capi | mm

Kesicidissayist| " adet | .
Dis basina llerlemes [~ mmydis|-SU¢ Hesapla

Kesme genisligi|  mm : .

Kesme derinligi]  mm

Sada aktar

Is Mili thzs | dev/dak é__{

OHERTE

I snce yuksek hiz gerektiren operasyon
icin Hiz hesahi yapin.(yumusak malzeme ve
kictk takiny caplar icin is milt hize yiksek
olury. Daha sonra yiksek gic gerektiren -
operasyon icin glic hesabt yapin.fsert
malzeme ve/veya kaba tatagislemiersy

i$ Mili thni ‘dev/dak

;ﬂ.'s*ij

is Mili Motor Gt | HP | is Mili Motor Giica] HP

i

ile‘ri‘ >

Sekil 6. Glig-hiz hesabi ekrani

is Mili hizi hesabi
icin veri girilir
y

tismilihizi =igmilihizi
olan tezgahlar segilir

A\ 4
is Mili glicii hesabi
icin veri girilir
A

tismiliglici =ismiligiicii
olan tezgahlar segilir

7 A Y
Genel amaglar Yiksek Uretim YukseK Esnek Uretim
- - hassasiyet O
icin? igin? icin? igin?
A\ 4 4
En uygun En uygun En uygun En uygun
isleme merkezi isleme merkezi isleme merkezi isleme merkezi

YT

Uvaun isleme merkezleri

Sekil 7. Hiz/Giig hesabi ve uygun igleme merkezleri kisminin akis semasi

12/ Cilt 9, Sayi 1, Mayis 2007

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISi

Hiz/Giic hesabi




Cizelge 2. Secim faktorleri

Uretkenlik Esneklik Hassasiyet
Seri hizlar Palet sayis1 Hassaslik uzman puani
Kesme hizlar Doéner tabla Tekrarlanabilirlik hassasiyeti
Eksen ivmesi Iki eksenli doner tabla Konumlama hassasiyeti
Takimdan takima siire Indeksli tabla Lineer cetvel
Talastan talasa siire Tabla boyu (L) Is mili iginden su verme
Is mili giicii Tabla genisligi (W) Boyutsal veriler
Is mili torku X stroku Tezgahin boyu (L)
Is mili huz1 Y stroku Tezgah genisligi (W)

Z stroku Tezgah yiiksekligi (H)

, £ |
Dosya. Dizen : : e - . -
ELEME | GUG-HIZ HESABL Uygun fsleme Merkezlei] -~ = - Ckis |
CNC isleme merkezinin ku!ianu;n amacina gre uyguri'tezgéhl’artn gisterilmesi
Genel Amaclaticin ‘ Yeiksek Uretim Miktarar i;sn,'}" =
Esnek Oretim icin = l : Yﬁksek’Hassasiyéti_é{'igin ; ‘ - Listeyi temizle
Puana gbre '
swralamak icin
S nklayin i e ; : e e
indeks < anjMarka: Model | TezTip Mityon — |Koniklikl |Koniklik2 | = Strok
117 208 |Making AGGE H4, H5D |vatay 15040 HSKAG3 73
146| 205.58 |DMG-DECKEL MAHD  |DMC 8C H linear |H4 Yatay HSKAG3  |HSKAS3 80
145| 198.05|DMG-DECKEL MAHO  |DMC &0 H linzar |H4 Yatay HSKAG3 |HS5KAG3 63
47| 194.76 [MAZAK FF 6860 H4 Yatay 15C40 I1SC40 06 -
73

118]| 193.61|Making 77E H4, HZD |Yata 1SQ50 HSKA100

Not: Diger krit'erlére gre siralamak icin her sutun baghging tiklayin

Sekil 8. Uygun isleme merkezleri ekrani

Kinij = m tezgahmin i se¢im kriteri altindaki j alt

Yiiksek degerlere sahip olmasi istenen 6zellikler igin; kriterinin degeri; NK,,;= m tezgahmin i segim kriteri
altindaki j alt kriterinin normalize degeri; m= Tezgah
K indeksi; M= Toplam tezgah sayisi; i= Ana kriter
NK . = mij indeksi; I= Toplam ana se¢im kriter sayisi; j= Alt
my K +K. . + +K kriter indeksi ; J= Toplam alt kriter sayisi’n1 ifade
lij 2if 1 oceeee Mij etmektedir [16].

m=1.M,i=1.1,j=1.J (1)
Dort senaryo i¢in ana se¢im kriterlerinin uzmanlar
Diisiik degerlere sahip olmas: istenen 6zellikler igin; tarafindan puan verilip normalize edilmis agirliklart
1/K . (A) leelge ' 3’.de, alt  kriterlerin .puanlanarak
mij normalize edilmis puanlar1 (4;) Cizelge 4’de

K . = oonane
mij gosterilmigtir.
VK, +1/ K+t 1/ K,
m=1.M,i=1.1,j=1.J 2
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Her tezgahm tim kriterler gore toplam puani (3) ve secilecegi arastirilacaktir. Parca ile ilgili veriler
(4) formiilleri ile hesaplanir. asagida verilmistir.
J ) Is tipi: Bir ylizeyin frezelenmesi ve gesitli
P, = Z NK . X A; m=1.M, i=.I ¢aplardaki  deliklerin  agilmas:  (K3Ba/yari/hassas
/=l isleme); Uretim miktari: 115 000 adet/yil (2 vardiya
L . alisacak); Parca boyutlari: 1.~605 ~ W=250 mm,
T =2 P x4, m=1.M, =T H-150 1)nm; Malsomest Aliimin:ﬁl) (sertlik:120
! HB); Gerekli takim sayist: 125 En uzun takim boyu:
150 mm; En biyiik takim ¢apr: @63 mm; En agwr
takimin agirligi: Toplam 6 kg (takim=3 kg, tutucu=3
kg); Parca ve baglama aparatlarimin toplam agurlig::
25 kg; Konum toleransiar- 0,1 mm; Is milinin
ulasacagr maksimum hiz- 7,3 mm PCD matkap ile |
kesme hizi 200 m/dak verilerek elde edilecektir; Is :
milinin ulasacagi maksimum gli¢: @63 mm PCD
M freze cakis1 (4 agizly) ile kesme hizi 600 m/dak,
6. ORNEK UYGULAMA ilerleme miktar: 0,2 mm/dis verilerek kesme genisligi
35 mm ve talag derinligi 2 mm’de elde edilecektir.
“Uygun isleme merkezleri” sekmesindeki
dort durum igin elde edilen siralamalar, Cizelge 5°de
gosterilmistir. ~ Tezgah  ikj vardiya  siirekli

A4;= 1 se¢im kriterin normalize agirligs; 4; = i secim
kriteri altindaki J alt kriterinin normalize agirligs; P,
= i sec¢im kriterine gore m. tezgahinin puanmi; 7,, = m
tezgahmin  tiim  kriterlere glre  puanini  ifade
etmektedir. Segilen kullanim durumuna gére en
yiiksek puana sahip isleme merkezi, uygun isleme
merkezleri arasinda en iyisidir.

Hema Endiistri A.S firmasi, 2 yil dnce yillik
Uretim  miktart 115 000 adet olan direksiyon
govdesinin yag giris-gikis deliklerinin ve baglant:
deliklerinin  agilmasi  ile baglanti  yiizeyinin - . Lo
frezelenmesi icin bir CNC isleme merkezine ihtiya ¢alisacagindan g pargasinin istenilen toleranslar
duymustur. Ust yonetim ve bu konuda uzmar iginde islenebilmesi icin kaliteli ve wuzun siire
mﬁ}llnen dislér taraﬁ}l; dan TOPPER TONG TAI'min hassasiyetini kaybetmeyecek bir isleme merkezinin
IMV-6104 modelinin alinmasma karar verilmistir seomesi | gerekmekiedir. Bu yizden “yiiksek
L . ) .. C hassasiyetler icin” durumu bu 1§ 1¢in daha uygundur
Gelistirilen uzman sistem ile hangi isleme merkezinin (Cizelge 5.6)
izelge 5,6).

Cizelge 3. Ana secim kriterlerinin normalize edilmis agirlikiar (A)

Kullanim amac Uretkenlik Esneklik Hassasiyet Boyutsal L
Genel amaglar icin 0.50 0.15 0.30 0.05 .
Yiiksek tiretim miktarlart i¢in 0.40 0.15 0.40 0.05
Esnek iiretim icin 0.45 0.30 0.20 0.05
Yiiksek hassasiyet icin 0.20 0.20 0.55 0.05

Cizelge 4: Alt secim kriterlerinin normalize edilmis agirliklar (Aj)

Uretkenlik Esneklik Hassasiyet
HizliX 0.145 Palets 0.070 Dinamikp 0.408
KesmeX 0.129 Doénel 0.139 Pozis 0.163
fvme 0.097 | D.Dénel | 0.139 Tekrar 0.163
Tak_tak 0.161 Indeks 0.097 Throughc 0.061
Tal tal 0.161 TablaL 0.111 lineerc 0.205
Giig 0.081 TablaW 0.111 Boyutsal
Taperscr<5 Tork 0.145 StrokX 0.111 TezL 0.400
MilHiz; 0.081 StrokY 0.111 TezW 0.400
Giig 0.113 StrokZ 0.111 TezH 0.200
5<Taperscr<7 Tork 0.065
MilHiz: 0.081
Giig 0.081
Taperscr>7 Tork 0.081
MilHiz 0.145
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Cizelge 5. Dort durum icin isleme merkezlerinin siralamasi

Genel Amaclar i¢in Yiiksek tiretim icin
Sira Puan Marka Model Sira Puan Marka Model
1 202,51 DMG DMC 64 V linear 1 207,46 TOPPER TMV-610A
2 199,18 TOPPER TMV-610A 2 200,44 DMG DMC 64 V linear
3 16487 FADAL VMC P-3020 3 161,01 FADAL VMC P-3020
4 145,97 MITSUBISHI M-V5CN 4 145,31 MITSUBISHI M-V5CN
5 144,12 DMG DMC 63V 5 144,66 HARDINGE VMC 80011
6 14335 HARDINGE VMC 80011 6 141,12 DMG DMC 63 V
Esnek tiretim igin Yiiksek hassasiyetler igin
Sira Puan Marka Model Sira Puan Marka Model
1 198,32 DMG DMC 64 V linear 1 219,84 TOPPER TMV-610A
2 190,77 TOPPER TMV-610A 2 19524 DMG DMC 64 V linear
3 176,38 FADAL VMC P-3020 3 157,79 FADAL VMC P-3020
4 149,53 HARDINGE VMC 80011 4 149,12 HARDINGE VMC 80011
5 143,69 MITSUBISHI M-V5CN 5 143,34 MITSUBISHI M-V5CN
6 14131 DMG DMC 63 V 6 134,67 DMG DMC 63V
Cizelge 6. Yiksek hassasiyetli Uretim igin isleme merkezleri
Is
Strok | Strok | Strok | Mili | Bosta | Pozis. | Tekrar.| Fiyat
X Y 7Z | Giicii hiz Hass. | Hass. | (Euro)
Puan Marka Model (mm) | (mm) | (mm) | (HP) | (m/dak) | (mm) | (mm)
219,84 | TOPPER TMV-610A 610 | 610 | 406 10 28.4 10,0015| 0,0010 63 000
DMC 64 V
195,24 | DMG linear 640 | 600 | 500 25 70 0,0080 | 0,0040 | 92 000
157,79 | FADAL VMC P-3020 762 | 508 | 610 23 23 0,0041| 0,0015| 70 000
149,12 | HARDINGE | VMC 80011 800 | 510 | 510 | 17.3 30 0,0050| 0,0025 |43 600
143,34 | MITSUBISHI | M-V5CN 800 | 510 | 460 15 30 0,0040| 0,0015 | 63 000
134,67 | DMG DMC 63 V 630 | 500 | 500 | 174 30 0,0080 | 0,0040 | 69 500

25 HP-10 000 dev/dak’lik is miline sahip DMG 64V
linear, 10 HP-10 000 dev/dak’lik is miline sahip
TMV-610A’ya gore daha glicli olmasmna karsin
aliiminyum islendigi igin giice ¢ok ihtiyag
duyulmamaktadir. Bogsta seri hizlar ve eksen
ivmelenmesi, DMG 64V linear’in TMV-610A’dan
daha hizli olmasina ragmen delikler aras: mesafenin
az olmasindan dolayr bu hizlara asla ¢ikilmayacagi
icin yliksek olmasmin fazla bir &nemi yoktur.
Parganin tezgahta gegen zamanma Onemli etkisi
bulunan palet degistirme siiresi ve takim degistirme
sliresi, alternatif isleme merkezleri arasinda TMV-
610A’da en azdir (Cizelge 7). Gorildigi gibi
hedeflenen degere sadece TMV-610A ve M-V5CN
ile erisilebilmektedir. Ikisinin de fiyatlarmin ayn
olmasma ragmen TMV-610A’min  puani  “M-
V5CN’den fazla oldugundan dolayr TMV-610A’y1
segmek uygundur. Firmanin da bu isleme merkezini
secmis  olmasi, gelistirilen uzman  sistemin
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algoritmast ve se¢im kriterlerinin agirliklandirilmasi
ile uzman yerine gegebilecek karar verme yetenegine
sahip oldugunun bir gdstergesidir.

7. SONUC VE ONERILER

Isletmeler igin bir ¢ok tezgah arasindan ise
uygun isleme merkezini segmek Onemli bir karar
alma problemidir. Gelistirilen uzman sistemde bir
uzmanin tezgah segiminde izledigi yol benzetilerek
tatmin edici sonug¢lar elde edilmeye calisilmistir.
Program yazilirken pratik uygulamalar dikkate
almmarak ¢ogu zaman goézden kagan isleme

"""" omri  gibi
kriterler “hassaslik uzman puani” adi altinda
tezgahlar1 taniyan uzmanlar tarafindan markasina
gdre  puanlanarak  secimin  sadece  tezgahin
performans verileri ile sinuirli kalmamasi saglanmustir.
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Cizelge 7. Tezgahlarin karsilastiriimasi

Programin giincelligini korumasi igin son ¢ikan
igleme  merkezlerinin  verilerinin  veritabanina
girilmesi  gerekmektedir. Gelistirilen bu uzman
sistemin katkilar1 ve sagladigi faydalar; belirtilen ise
veya prosese gire en uygun tezgahi segmek, karar
verme suresini kisaltmak, bu alandaki uzmanlarn
yetersizligini ortadan kaldirmak, isleme merkezleri ve
se¢imi  {izerine iyi bir egitim araci olarak
kullamlabilmek ve uzmanlara destek verici bir
program niteliginde olmak seklinde siralanabilir.

Program yazilirken karsilasilan en 6nemli
zorluk; tezgahla ilgili bilgilerin standart bir formda
olmayis1 ve yatay ve dikey isleme merkezleri i¢in tek
bir veritabani olusturmada karsilagilan giigliiklerdir.
Bu calismada, sadece yatay ve dikey isleme
merkezlerini  igerdigi igin ileriki donemlerde
yapilacak galismalarda torna, taglama vb. tezgahlari
da igeren daha kapsamli bir uzman sistem programi
gelistirilebilir. Ayrica segim kriterlerinin agirliklar
kullanic1 tarafindan degistirilebilir sekilde yapilirsa
kullanic: tarafindan daha tatmin edici sonuglar elde
edilebilir.

AN EXPERT SYSTEM FOR SELECTING A CNC
MACHINING CENTER

With  the globalization of business,
competitive economy, development of computer,
electronical and mechanical technology, decreased
product life cycles, existing machine tools that
inadequate qualified on machining and time, the
firms are forced to use new CNC machining centers.
Selecting a machining center that will be used on
production line of a firm is a difficult decision
making problem which has to takes into account of
several properties of the machine tools and the parts
that will be machined.In this study, an expert system
was developed by considering practical applications
to help the decision maker to select machining center.
Suitable machining centers are selected from the
database according to answers of the user to the
questions. The most suitable machining center is
determined by sorting the machines from the best to
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worst by comparing and weighting the properties of
selected machines for four different cases.

Keywords: Machining centers, Expert systems,
Weighted Sum Decision Model.
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DMG DMC 63 V 6,5 10 88 153 23,5 2118105900 !
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EK-1. IS MILI KONIKLiGi HESABI iCIN TABLO

Malzeme Sertlik (HB) If;g;‘ biYﬁ’:::l . ;glc;s
<180 5 6 7
Alasimsiz gelikler, Diisiik alasimli ¢elikler, Yiiksek alasimh 181 -270 4 5 6
celikler, Dokiim ¢elikler,Paslanmaz gelikler 271 - 320 3 4 5
321 -380 2 3 4
Temper dokiimler, Gri dokme demirler, Sfero SG dékme <180 5 6 8
demirler 181 - 260 4 5 7
<60 9 10 10
. . 61-100 9 10 10
Aliminyum, aliminyum alagimlari, Magnezyum 101-130 2 9 0
131 - 150 7 8 10
90 -240 7 8 10
Bakir ve Bakir alagimlari 151 -150 7 7 9
241 - 300 6 6 8
Plastik 9 10 10
Isil direngli stiper alasimlar;Demir esasli alagimlar, Nikel =200 s 4 >
esaslt alagimlar. 201 -250 2 3 4
251 -350 1 2 3
Titanyum alagimlari 14 OOSOOl\If/E)aa 2 z 3
Ekstra sert ¢elik, Su verilmis d. demirler. 55-60 HRC 1 2 3

Yiksek Tork Yiksek is mili devri
Diigiik is mili devri Distik Tork
[1-2 [ 3-4 [ 5-6 | 7-8 ] 9-10 |
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1. GiRiS

Modermn  demiryolu isletmeciligi  yapan

Ankara Metro Trenlerinde Kati ve
Sivi Yaglanmanin Tekerlek
Asinmasina Etkisinin Deneysel
Incelenmesi

Metro ve demiryollari isletmelerinde ray-tekerlek asinmalarimi azaltmak
amacyla yaglama yapilmaktadir. Giiniimiizde tekerlek boden yaglama
sistemleri ve yaglart icin herhangi bir standart olugturulmamugs olup hangi
yaglama sisteminin ve yaglarin hangi isletmelerde daha verimli olacagim
denemeler yapmaksizin tespit etmek miimkiin degildir. Bu calismada Ankara
Metrosu trenlerinde tekerlek kati yaglama ile yaglamasiz ve st yaglama ile
katr yaglama sistemleri karsilastirims, tekerlek asinmalart belirli bir siire
gozlenmistir. Yapilan ilk deneyde sabo frenleme sistemine sahip Ankara
Metrosunda s yaglamamin uygulanabilirligi testleri yapilmustir. Deneyin
ikinci asamasinda tekerleklerine yaglama yapimayan ve kat yaglama
yapuan tren tekerlek asinmalart yeralti tekerlek tornasinda olciilerek
karsilastirnlmistir. Deneyin iigiincii asamasinda kat yaglama yapilan tren ile
swi yaglama yapilan tren tekerlek asinmalar: fotograflarla ve yeralt: tekerlek
tornasinda yapilan élgiimlerle takip edilmistir.

Anahtar Kelimeler
tekerlek aginmas:

katr yaglama, swvi yaglama, boden yaglama,

Boden yaglama ilk olarak buharli
lokomotiflerle baslamis ve ¢ubuk seklindeki kat1 yag
susta basinci ile tekerlek bodenine tatbik edilmistir.

iilkelerde pahali ve iistin teknoloji fiiriinii olan
tekerlek ve raylarda meydana gelen asinmalarin
azalilmas1 amaciyla tekerlek bodeni ile ray
mantarlarmin temasta oldugu kisimlar (Sekil 1)
arasinda yag filmi olusturma calismalari uzun
yillardir stirmektedir Yapilan arastirmalar
tekerleklerde olugan aginmalarn en biiyiik kisminm
trenlerin kurbdan (virajdan) gegerken boden ile ray
arasindaki siirtinmeden dolay1 oldugunu géstermistir.
Bu nedenle yapilan biitiin ¢alismalar trenlerin
kurblardan gegerken olusan asmnmay: ve giiriiltilyii
azaltmaya yonelik olmustur.

TEKERLEKLER

BODEN

RAY MANTARI

Sekil 1. Kurblardan gegislerde ray-tekerlek goriintiisii
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Boden yaglamanin tekerlek asmmasini Onlemesi
yaninda Ozellikle dar kurplu kesimlerdeki ray
aginmalarini azaltarak ray Omriinii arttirmasi, tekerlek
tornalamasinin  azaltilarak  trenin  servis  dist
beklemesinin azaltilmasi, tekerlek ve ray Smriiniin
uzatilarak maliyetin diisiiriilmesi, siirtiinmeden dolay:
olusan giiriiltiiniin énlenmesi ve tren tekerleklerinin
strtlinmesinin azalmas: neticesinde enerji tasarrufu
saglanmasi gibi faydalari vardir. Tiirkiye ve diinyada
kullanilan yag ve yaglama sistemlerinde herhangi bir
standart yoktur. Tiirkiye’deki metrolarin tiimiinde
tekerlek yaglama sistemi mevcuttur.

Bu g¢alismanin amaci, Ankara Metrosunda
calisan trenlerin farkli yaglama teknikleri igin
tekerlek asmmasimmi deneysel olarak incelemektir.
Yapilan bu galismada, kat1 yaglama ile yaglamasiz ve
stivi yaglama ile kati yaglama sistemleri
karsilastirilmus, tren tekerleklerinde olusan asinmalar
belirli kilometrelerde Olgiilerek tekerlek asinmalari
gdzlenmistir. Bu ¢alisma ile sabo frenleme sisteminin
uygulandifi  metro trenlerinde, sivi  yaglama
sisteminin uygulanabilirligi incelenmistir. Her gegen
glin Tiirkiye’de metro aginin genisledigi diisiiniiliirse
boden yaglama konusunda yapilacak bu calismanin
sonuglaridan yeni metrolarda faydalanilabilecektir.
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2. RAY VE TEKERLEK ASINMASI

Rayli  sistemlerde ray ve  tekerlek
degistirmenin baslica nedeni agmmadir. Asinma, ray
mantar1 ile tekerlek flansinin temas ettigi noktada
yogunlagir. Tekerlek Omriinii tekerlek capi, boden
kalinligi ya da boden yiiksekligindeki asinmalar
belirler.

Tekerlek/ray  asinmasi  farkli  asinma
mekanizmalarinin (adhesive, abrasive, yorulma ve
korozyon) karigimi olarak bilinmektedir Yapilan ilk
caligmalarda, tekerlek ve rayda asimnma ¢esitlerini
gorebilmek icin 6zel test ekipmanlar: kurulmustur [1,
2]. Tam &lgekli ve kiigiik 6lgekli testler icin es-diskler
kullantlmigtir  [3-8].  Es-disklerle  yapilan ilk
caligmalarda, farkli asinma miktarlari olusturan ¢esitli
aginmalarin  en basit smiflandirilmas:  ‘‘yavas
agmma’’ ve ‘‘agirt aginma’’ olarak tanimlanmistir [5,
6]. Yapilan bir calismada yeni tekerlek malzemesi
olan R8T kullanilmistir. Calisma sonucunda ‘‘siddetli
agimnma’’nin oldugu iglincli bir asmma ilerlemesi
tanimlanmistir [6, 9]. Asinmanin ilerlemesi ile ilgili
yapilan tanimlamalar, enerjinin degisimi ve
tekerlek/ray yerine kullanilan disk ya da silindirlerde
olusan malzeme kayiplarinin agirliklarinin tartilmasi
ile olusturulmustur. Yavas asinma, disik kayma ve
disik  yiiklerde olusan asinmadir.  Genelde
oksitlenme sonucu ince bir asinma tabakasi olusur.
Cok kiigik kirinti seklinde malzemenin kopmasi
seklinde karakterize edilmistir [5, 6, 10]. Asirt asinma
asil tekerlek/ray asinmasini  olusturur. Yik ve
kaymanin artmasi ile olusan aginma tiridiir. Bu
agmmada plastik deformasyon olusur, kiymik
seklinde malzeme kopmasina rastlanir. Siddetli
asinmada ise, olusan catlaklar degisik ydnlerde,
paralel sekilde iglere dogru ilerleyerek derin ¢atlaklar
olusturur ve buyik miktarda malzeme kopmasi
gorilir.

3. TEKERLEK YAGLAMA SISTEMLERI VE
TEKERLEK KAYMASI

Tekerlek boden yaglama sistemleri genel
olarak sivi ve kati yaglama sistemleri olarak ikiye
ayrilir. Kullanilan yaglama sisteminin seg¢iminde en
O6nemli etken, trenlerde kullanilan frenleme
sistemidir. Trenlerde iki tirli frenleme sistemi
mevcuttur. Bunlardan biri sabo frenleme sistemi,
digeri ise disk frenleme sistemidir. Sabo frenleme
sisteminde, hava kompresorii tarafindan Uretilen
basingli havanin fren silindirleri vasitasiyla balatay1
iterek teker ylizeyine basmasi saglanir (Resim 1). Bu
frenleme sisteminde, balata teker yiizeyine direk
temas ettiginden dolay1 siv1 yaglama sistemi genelde
kullanilmaz. Kullanilmas: halinde, tekerlek kaymasi
olusma riski bityiktir. Disk frenleme sisteminde
hava kompresorii tarafindan tretilen basmngli hava
vasitasiyla balatalarin aks iizerinde bulunan disklere
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basmasi saglanir. Disk frenleme sisteminde her iki
yaglama sistemini de kullanmak miimkiindiir.

Resim 1. Ankara Metrosu sabo frenleme sistemi

Kati yaglama sistemi yag c¢ubugu, ¢ubugun teker
yiizeyine basmasini saglayan yay ve bu iki pargayi
tren gdvdesine monte etmek i¢in bir kovandan olusan
basit bir diizenekten olusmaktadir (Resim 2 ve Resim
3). Bakim masrafi diigiiktiir. Sadece yag cubugu
bittiginde yenisiyle degistirilir. Sivt yaglama sistemi
yag tanki, pndmatik aksam ve nozullardan olusan bir
sistemdir (Resim 4). Yaglama kompresor tarafindan
olusturulan basingli havanin sivi yagi tekerlek
yiizeyine piskiirtmesi esasina dayanir. Bakimi kati
yaglama sistemine gore daha zor ve kurulum maliyeti
yiiksektir. Tren kaportasmma ve tren ekipmanlarina
sigrayan yaglarin devamli temizlenmesi, nozullarin
kontrol edilmesi ve yag degisiminin periyodik olarak
yapilmasi gerekir.

Resim 2. Yaglama ¢ubugu

Tekerlek kaymasi o6zellikle otomatik tren
isletmesine  sahip  metrolarda  biyilk  Onem
tasimaktadir. Metro trenleri ile isletme merkezi
arasinda lup kablolar1 ve telsizler araciligi ile devamli
bir iletisim vardir. Tekerlerin, 6nceden belirlenen
kritik bir siireden fazla kaymas: ile aradaki iletigim
kopar ve tren otomatik olarak ani durus (acil durum)
yapar. Acil durum duruslarinda tekerlek ray arasinda
olusan sirtiinmeden dolay1 tekerleklerde diizlesme
olur. Bu durumdaki tekerlek torna edilmezse trende
asirt bir titresim ve gurilti olusur. Bu nedenle acil
durum yapan tren tekerlekleri 6lgiilerek tornalanir.
Boyle istisnai  durumlarda  tekerlerin  Omril
hesaplanandan ¢ok daha kisa olur.
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Resim 4. Sivi yaglama sistemi

4. ANKARA METROSU iLE iLGiLi BILGILER

Ankara Rayli Toplu Tagim Sisteminde, bir
U¢lii tren iki motorlu arag (A araglari) ve bir treyler
(B araci) aragtan olusmaktadir. Uclii araclar Ankara
Metrosunda A-B-A seklinde adlandirilirlar (Sekil 2).
A araglarinda tren hareketlerini saglayan motorlar, B
araglarmda ise sistemin basingli hava gereksinimini
saglayan hava kompresorii bulunur. Her ara¢ 3,12 m
genislik ve 22,87 m uzunluktadir.

Ankara Metrosunda kati yaglama sistemi
mevcuttur. Her {igli aracin ilk akslarinda kati
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yaglama gubuklari mevcuttur. Yaglama sadece
kurblarda degil bitiin hat boyunca yapilmaktadir.
Kati yaglama sisteminde en g¢ok karsilasilan
problemler yaglama ¢ubuklarmin ¢ok sik kirilmasi ve
agin1 glirtiltiiniin olusmasidir.

o e T

Sekil 2. Ankara Metrosu tren konfigiirasyonu
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5. TEKERLEK YAGLAMASI UZERINE YAPILAN
ARASTIRMALAR

TCDD’nin AR-GE bolumi tarafindan tekerlek-
ray aginmasi ile ilgili bir aragtirma yapilmistir [11].
Cesitli etkenler incelendikten sonra ray-tekerlek
asinmasinda en 6nemli etkenin trenlerin kurblardan
gecerken olusturdugu asmmalar oldugu sonucuna
varilmustir.  Boden yaglama sistemleriyle ilgili
TCDD’nin yapmis oldugu arastirmalar sonucunda;
DE 22000 tipi lokomotiflerde boden yaglama sistemi
takilmadan Once tekerlek omrii 200000 km, boden
yaglama sistemi takildiktan sonra 600000 km; E
43000 tipi lokomotifler (Divrigi-Iskenderun hat
kesiminde) boden yaglama sistemi takilmadan 6nce
tekerlek 6mrii 150000 km, boden yaglama sistemi
takildiktan sonra 560000 km; yolcu vagonlar
(Ankara-Istanbul hat kesiminde) boden yaglama
sistemleri kullanilmadan 6nce tekerlek émrii 69000
km, boden yaglama sistemleri kullanilmaya
baglandiktan sonra 920000 km oldugu tespit
edilmistir. Sonuglardan da goriilecegi lizere TCDD
tarafindan yapilan ¢aligmalarda, yaglama yapan
trenlerin yaglama yapmayan trenlere gore tekerlek
Omiirlerinin arttig1 gorillmektedir.

Diinya metrolarinda boden ve ray yaglamasi
ile ilgili ¢aligmalar: Tekerleklerde genelde 500
m’den diisiik kurblarda asmma 500-1000 m
arasindaki yarigapli kurblara gore daha belirgindir
[12]. Yaglamanin etkisiyle ray tekerlek malzemesi
Onemini kismen yitirmistir. Steele ve Devine
yaptiklar1 ¢alismada 320 Brinel ray sertligindeki
asmmanin 399 Brinel sertligine gore 6 kat azaldigini,
gres yaglamada ise 2 kat azaldigim gdstermistir [13].
Uygun yaglama yanal kuvvetleri azaltirken asinmay1
da azaltmistir. Diger iki calismada yaglamali ve
yaglamasiz, degisik iklim sartlari incelenmis olup iki
farkli sertlikte ray ayni kurblarda test edilmistir. Ray
yaglamasinin  kiigiik yarigapli kurblarda (300 m)
asinmay1 9 kat azalttig1 rapor edilmistir [14, 15]. 600-
800 m yarigaph kurplarda asmma kazang miktar
yaklasik olarak 4’tiir. Yillar arasinda asinma miktari
farki degisen hava sartlarindan dolayr olusan dogal
yaglamadan kaynaklanmaktadir. Waara’nin
¢alismasinda biitiin bir y1l boyunca Isveg’te agir yiik
trenleri  uygulamalarinda  yapilan  yaglamanin
asimnmaylr 3-6 kat azalttign belirtilmistir  [16].
Ispanya’da Cantara tarafindan yapilan bir ¢aligmada
tekerlere yerlestirilen yaglama sistemiyle flans
asmma miktarmin 4,5 kat azaldigi gosterilmistir [17].

Aym arastirmada kullamlan st kalite celikte
ray agmmasinin azaldigi gosterilmistir. Bu etki iki
farkl kalitede, UIC900A ve UIC 1100 ray ile 300 m
yarigapli kurpta hem yaglamali hem yaglamasiz
sekilde gOsterilmistir. Yaglamasiz kurp testinde 900A
ve 1100 kalite gelikleri arasindaki ray asinma orani
yaklasik olarak 2’dir. Yaglamali ve yaglamasiz testler
kargilastirildiginda, kurbta yaglama kazanci yaklasik
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olarak 9’dur. Ray basi (disik kayma hizi ve temas
basinci) ve ray temas yiizeyi (yiiksek temas basinci
ve kayma hizi) arasindaki aginma faktéri 10 olarak
tespit edilmistir [14].

Uluslararasi arastirma kuruluslar1 ve demiryolu
idarelerinin yapmis oldugu arastirmalara gére boden
yaglama cihazinin yaygin sekilde kullamimui ile ray ve
tekerlegin daha az 1sindigi, yiiklii trenlerde % 9-15,
bos trenlerde % 12-15 yakat tasarrufu saglandigi, boji
(tren tekerleklerinin monteli oldugu sistem) gezintisi
ve derayman (trenin raydan cikmasi) hadiselerinin
azaldig1, ray Omriintin diiz yolda % 45, kurplarda %
150 arttif1 ve tekerlek omriiniin % 49-55 oraninda
arttig tespit edilmistir [11].

6. DENEYLER

1. Sabo frenlerde sivi yaglamanin uygulanabilirligi
testleri: Bu testler i¢in bir trene sivi yaglama
yapan bir tertibat kurulmustur. Tren normal
servise verilerek iki ay hatta ¢aligtirilmistir. Bu
asamada yapilan testler;

a) sadece kurb denilen bolgelerde tekerlege
stvi yaglamanin yapilmasi,

b) siwvi  yaglamanin tekerlek kaymasina
sebebiyet verip vermediginin gézlenmesidir.

“a’da belirtilen yaglamanin sadece kurblarda

yapildigin1 gbzlemek igin bir personel sivi yaglama

sisteminin bulundugu aragta yolculuk etmistir. Tren
servisteyken hat boyunca s1vi yaglama sisteminin yag
puskiirtme sesi dinlenmistir. Ayrica tren servisten
alindiktan sonra tekerlekler incelenerek yaglamanin
uygunluguna yagin boden hari¢ tekerin raya basan
kismint yaglaylp yaglamadigi ve yagmn ne kadarlik
bir kismini ¢evreye sigradigi kontrol edilerek karar
verilmistir. Testlerde “b”de belirtilen durum igin
trenin vermis oldugu hata kayitlar1 incelenmistir.

Trenin tekerlek kaymasi sonucunda durmasi gereken

noktada durmadigi an “tekerlek kaymasi (hata kodu

B4)” olusur.

2. Tekerlek asinmast testleri: a) Yaglama
yapmayan, kati yaglama ve sivi yaglama yapan
referans trenler secilmis, b) trenlerin tekerlekleri
tornalanarak, tekerlek asinmalari sifirlanmis, c)
yapilan ¢aligmanin normal isletmeyi ve bakimlar
aksatmayacak sekilde trenler her 4000 km’de
servisten alinarak tren tekerleklerindeki boden
bolgesinin fotograflari ¢ekilmis ve yeralti tekerlek
tornasinda tekerlek 6lgtimleri yapilmigtir.

Sabo fren (balata)’nin &zellikleri (Sekil 3) asagida

verilmistir:

e  Yogunluk 01,96 g/em®

Elastisite modili  : 1290 MPa

Ozel 151 kapasitesi : 1,029 Kj/kgK

Isil iletkenlik : 0,80 W/Mk

Fren baskist (maks.) : 24,4 MPa
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Hiz maksimum 80 kmv/h, siirtiinme katsayisi
0,25 ve tekerlek bagina diigen maksimum yiikte (7104
kg) 5,89 barlik frenleme uygulanir. Bu basingta
olusan kuvvet 44,76 kN’ dir. Minumum yiikte (3852
kg) 0,73 barlik frenleme uygulamir. Bu basingta
olusan kuvvet 5,55 kN’ dir.

-0

Sekil 3. Sabo fren (balata) diciileri

Raylar ve Tekerlek Asmmasi:  Ankara
Metrosunda kullanilan ray (UIC 54) ve tekerlek
olgiileri Sekil 4°de gorilmektedir. Tekerlekler ROT
smifi alagimsiz celikten imal edilmistir. Tekerlek
malzemesi %0.67 C ihtiva eden 1s1l islem gérmiig
(500°C* ye 1sitilarak temperlenip, ac¢ik havada
sogumaya terk edilmis) orta karbonlu celiktir (321-
363 BHN). Her tekerlegin agirligi 254 kg ve cap:
7112 mm’dir. Kabul edilebilir yarigapta asinma
miktar1 38.1 mm’dir.

Deneylerde Kullanilan Siv Boden Yaglama
Sistemi: Deneylerde nozullar piiskiirtme agisi
bozulmayacak sekilde  bojilere yerlestirilmistir.
Yaglama nozulu, yagt teker flansma puskiirtiir.
Boden yaglama sistemi kurp duyarlidir. Boden
yaglama 10 km/s’den kiigiik hizlarda devre dis1
kalmaktadir.  Elektronik kontrol  birimi  hava
beslemesi  selenoid valfini  belirli  piiskiirtme
strelerinde agar (en az 4 saniyede bir). Pompa
pistonu yeterli miktarda yagl havanin icine verir
(0.05-1.0 cm3/strok). Bu programa gére kurblarda
yaglama yapar. Piiskiirtme stiresince teker birgok tur
atigindan teker flangi ince bir yag tabakasi ile
kaplanir.  Kullanilan yagmm  Ozellikleri  asagida
verilmistir:

Renk :gri

20°C’de yogunluk 0 1.03 g/em?
Viskosite : 1.000 mPa.s
Calisma sicaklig: -40°C, +90°C
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Sekil 4. Ray-tekerlek Olglleri

Deney hatti ve tren kullanim sartlar:
Ankara Metrosu isletme hatts gelis-gidis olmak iizere
toplam 29.28 km’dir. Isletme hattinda toplam 22 adet
ve bakim alaninda toplam 15 adet kurb
bulunmaktadir (Cizelge 1). Isletme hattindaki en
kiigik kurb 300 m ve bakim alanindaki en kiigiik
kurb 80 m yarigapindadir. Hatta istasyonlar dahil
3164 m delme ¢ift tiinel (5 m i¢ ¢ap), istasyonlar
dahil 3436 m viyadik ve 2569 m hemzemin
bulunmaktadir. Kizilay-Ulus istasyonlar1 arasinda
kat1 yaglamada ray strtinme katsayilari 0.18-0.67°
dir. Arag bosken bir tekerlege diisen yiik A araci igin
3975 kg, B araci igin 3292 kg’dir. Arag maksimum
yikli iken bir tekerlege diisen yiik A araci igin 7213
kg, B aract icin 6573 kg’dir [18]. Deneylerde
maksimum hiz 65 km/saat ve azami egim %3 tiir.

Tekerlek tornalama: Yapilan bu ¢alismada
gbzle goriliir ilk tekerlek asinmalar: 12000 km’den
sonra ortaya ¢ikmistir,

7. DENEY SONUGLARI

Sabo  Frenlerde Sivi Yaglamanin
Uygulanabilirligi Testleri: Bu testlerde énceden
ozellikleri belirtilen bir siv1 yaglama sistemi tren 11’e
monte edilmistir. [lk asamada sivi  yaglamanin
kaymaya sebep olup olmadiginin arastirilmigtir,
Bunun igin sivi yaglama yapan test trenine 2,4,6
saniyelik piiskiirtme zaman ayarlar1 yapilmustir. Bir
ay boyunca tren servise verilerek gbézlenmeye
baslanmistir. Gézlemler sonucunda 6 ve 4 saniye
ayarlamada herhangi bir kayma gortilmemistir.
Kurblardan gegislerde 2 saniye yaglama ayarinda 10
frenlemenin 2’sinde kayma tespit edilmistir. Elde
edilen sonuclar sivi yaglama miktar1 arttirilsa bile
trenin durmasi gereken hat kesimlerinde durdugunu
gostermistir. Bu deneyler sonucunda, s1vi yaglamanin
sabo  frenlerde tekerlek kaymasia sebebiyet
vermedigini gostermistir.
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Cizelge 1. Ankara Metrosu kurb yarigaplari [19]

no kurp yaricap: (m) no kurp yaricapi (m)
1 2000 20 550
2 1900 21 500
3 1800 22 450
4 1700 23 400
5 1600 24 375
6 1500 25 350
7 1400 26 325
8 1300 27 300
9 1200 28 275
10 1100 29 250
11 1000 30 225
12 950 31 200
13 900 32 180
14 850 33 160
15 800 34 140
16 750 35 120
17 700 36 90
18 650 37 80
19 600

Tekerlek Asmma  Tipleri:  Tekerlek
aginmasinin, olusan yiikler ve temas alanlarina bagh
olarak tekerlek tzerinde {i¢ bdlgede incelenmistir
(Resim 5). Ray ile temasin ¢ok az ya da olmadig: 1.
bolgede tekerlek asinmasi malzeme yorulmasi
seklinde ortaya ¢ikmaktadir (Resim 6). Bu bolgede
olusan asinmalar, genellikle noktasal olarak
baslamakta ve takiben geniglemektedir. Ayn1 gevresel
hat {izerinde olusan asinmalarla birleserek genisligi 2-
4 mm arasi ¢izgisel bir asinma izi seklini almaktadir
(Resim 7). 2. bolgede ise, kuru siirtiinmeden
kaynaklanan asinma daha etkilidir. Bu durumda
kurblarda olugsan temastan dolay1, yiiklerinin,
cevresel hizin ve arada olusan partikiillerin etkisi ile
abrasiv ve adhesiv asinmalar kendini gdstermektedir
(Resim 8). 3. bolgede ise adhesiv ve abrasiv asinma
tiirleri etkilidir. Ezilme seklinde plastik deformasyon
olusmustur (Resim 9).

Tekerlek Asmmmasi Testleri: Tekerlekleri
yaglanmayan tren 11, 3011 nolu ara¢ ile 6n iki
tekerlegi yaglanan tren 29, 3029 nolu arag (Sekil 5)
tekerlek asinmasinin belirgin olarak goriilebilecegi
ilk 15000 km’den sonra 15000 km’lik artislarla
tekerlek ¢ap Olglimlerine tabi tutulmustur. Bu
trenlerin tekerlek aginma karsilastirmas: Sekil 6°da
sunulmustur. Sekillerden anlagilacagi tizere; tren
29’un (kat1 yaglamali tren) tekerlek asinmalar1 tren
11’in (yaglama yapilmayan tren) tekerleklerine gore
azdwr. Bu asmma farkinin yaklasik %75’lik tekerlek
Omrii artisina karsi gelecegi daha 6nceki atelye bakim
verilerinden anlasilmaktadir.
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Resim 5. Aginma bdlgelerinin fotograf gorintlst ve
sematik aginma bolgeleri

Sivi Yaglama ve Kati Yaglamanin
Karsilastirilmasi: Bu testler igin kat1 yaglama yapan
tren 29, 3029 nolu arag ve sivi yaglama yapan tren
11, 3011 nolu arag (Sekil 7) secilmistir, Her iki trenin
tekerlek c¢aplarinin  ¢ok yakin degerlere sahip
olmasina dikkat gosterilmigtir. Teste baslamadan
Once tren 11 ve tren 29’un tekerlekleri yeralti BSD
tekerlek tornasinda tornalanmistir. Boylelikle asinma
miktarlar1 aynit zaman araliklarinda ve es capl
tekerleklerde takip edilmistir. Asmnmalarin aymi
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zaman periyodu igerisinde takip edilmesindeki amag
mevsimsel farkliliklardan dolay1 olusabilecek asinma
farkliliklarinin en aza indirilmesidir. ki tren testler
stiresince miimkiin oldugu kadar ayni giinler ve
saatler igerisinde servise verilmeye ¢alisiimistir.
Trenler belirli kilometrelerde servisten aliarak
tekerlek asinmalarinin fotograflar1 gekilmis ve yeralti
BSD tekerlek tornasinda ¢ap Olglimleri yapilmistir.
Deneylerde yeraltt BSD tekerlek tornasimda her bir

tekerlek igin tekerlek ¢ap: (TC), boden kalinlig: (BK)
ve boden yiiksekligi (BY) Olgtimleri alinmistir.
Olgiimler dokuz ay boyunca strdiirilmiistiir.

Sekil 8-13’den anlasilacag: iizere, kati ve
sivi yaglamada tekerlek asinmalari birbirine cok
yakin degerlerdedir. Yapilan Olgiimlerden tekerlek
aginmast agisindan sivi yaglamanin kat: yaglamaya
belirgin bir iistiinligi olmadig: tespit edilmistir.

Resim 6. Malzeme yorulmasi a) Literatlirde tanimlanan malzeme yorulma asinmasi b) Ankara Metrosunda deneyler
sonucu tespit edilen tekerlek asinmasi

Resim 7. Bodende asinmanin ilerleyisi
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Resim 8. 2. bdlgedeki asinma

{ N -
1029 2029 3029
S S WS S S
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a @

Sekil 5. Tekerlek asinma testlerinde kullanilan 29 nolu tren konfiglirasyonu ve tekerleklerin numaralari
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11 TREN 11(YAGSIZ) TREN 29(KATI)

e T1 T2

ASINMA (MM)

15 000 KM

Sekil 6. Tren 11(yagsiz) ile Tren 29 (kat1)'un 15 000 km’ de tekerlek asinmalar
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Sekil 7. Tren 11'de sivi yaglama yapilan tekerlekler
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Sekil 8. Tren 11’ (sivi yaglama) ait tekerlek asinmalari
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TREN 29 (KATI YAGLAMA)
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Sekil 9. Tren 29'a (kati yaglama) ait tekerlek aginmalari

TREN 11 (SIVI) TREN 29 (KATI) T1
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e ”

A o

—<— TREN11T1
e TREN 29 T1

ASINMA (MM)

12000 16000 24000 28000 32000 36000 40000 50000
ALINAN YOL (KM)

Sekil 10. Tren 11 ve tren 29’a ait 1 nolu tekerlek aginmalarinin karsilastirmasi

TREN 11 (SIVI) TREN 29 (KATI) T2

—&—TREN11 T2
o~ TREN 29 T2

/ T
Yoo V)

12000 16000 24000 28000 32000 36000 40000 50000
ALINAN YOL (KM)

0,5

ASINMA (MM)

Sekil 11. Tren 11 ve tren 29'a ait 2 nolu tekerlek asinmalarinin kargilagtirmasi
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TREN 11 (SIVI) TREN 29 (KATI) T3

ASINMA (MM)
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Sekil 12. Tren 11 ve tren 29'3 ait 3 nolu tekerlek asinmalarinin karsilastirmas;

—e— TREN 11 T4
- TREN 29 T4

ASINMA (MM)
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B W @ g S
ALINAN YOL (KM)

Sekil 13. Tren 11 ve tren 29'a ait 4 nolu tekerleklerin asinmalarinin karsilastirmas)

8. SONUC bakim, kirlilik, guriltd vb.) isletmeler agisindan

onemli  derecede  sorun yaratiyorsa  gerekli
arastirmalar yapilarak sivi yaglama sistemine gecis
yapilabilir. Ankara Metrosunda kati ve s1v1 yaglama
sistemlerinin kurulum ve isletim giderlerinde yapilan
kargilastirma, sivi yaglamanin maliyetinin daha
yiksek oldugunu gostermistir.

Sivi yaglamanin uygulanabilirligi ile ilgili
olarak siirdiiriilen bu calismada sadece bir bojiye sivi
yaglama takilmistir. Ankara Metrosunda bulunan
toplam 216 adet bojiye sivi yaglama sistemi
takildiginda olusabilecek s1v yaglamanin tekerlek
aginmasma en ¢ok sebebiyet veren tekerlek

Ankara Metrosu trenlerinde yapilan 12 ay
stiren gézlemler ve testler sonucunda agagidaki
sonuglara ulasilmistir,

1) Tekerlekleri kuru vaglanan tren ile yaglanmayan
tren tekerlekleri arasimdaki asmmalar
kargilagtirildiginda kuru yaglamali tren tekerlerinde
daha az asinma tespit edilmis olup bu asinma fark:
kuru yaglanan tren tekerleklerinde ~ %75°lik bir
tekerlek émiir artigina karsilik gelmektedir.

2) Sabo frenleme sisteminde uygulanan sy
yaglamanin tekerlek kaymasina sebep olmadig:
anlasilmistir.  Bu da  sabo frenleme  sisteminin

kaymasini arttirmasi ihtimali g6zden
kullanildig: trenlerde, sivi yaglama sisteminin kat: kagirilmamalidir,
yaglama sistemiyle ayni etkinlikte kullamilabilecegini
gOstermistir. EXPERIMENTAL STUDY ON THE EFFECT OF ,
3) Kati ve sivi boden yaglama sistemi ile yapilan SOLID AND LIQUID LUBRICATION ON WHEEL k
deneyler sonucunda tekerlek boden bolgesi aginma WEAR IN ANKARA METRO TRAINS '
miktarlar1 birbirine oldukg¢a yakin bulunmustur. Bu L ' )
sonuglar iki yaglama sisteminin tekerlek asinmasi Lubrlcat1gn 1s used in metro and railway systems to
agisindan  birbirine listiinliik saglamadigim reduc§ rail-wheel wear. Today, no stAandart has been
gostermektedir. Ancak diger hususlar (maliyet, established for wheel flange lubrication systems and

type of lubricants to be used and which lubrication
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systems and lubricants are effectively used with
which railway system can’t be determined without
tests on site. In this study, wheels with solid
lubrication is compared with the ones without
lubrication and liquid lubrication is compared with
solid lubrication systems considering the wheel
wears. In the first experiment, which is done in the
Ankara Metro with the sabo braking system, the
applicability tests of liquid lubrication were done. In
the second part of the experiment, train without a
lubrication system is compared with a train with solid
lubrication by making the wheel wear measurements
with the wheel lathe machine. In the third part of the
experiment, the wheel wears with a solid lubrication
system and with a liquid lubrication system were
examined with the photographs and measurements
taken on the wheel.

Keywords: solid lubrication, liquid lubrication,
flange lubrication, wheel wear

Tesekkiir: Yazarlar, bu ¢aligma siiresince tesislerinin
kullanmasma misaade eden ve yardimlarini
esirgemeyen Ankara Metrosu personeline tesekkiirii
borg bilirler.
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1. GIRiS * Deney Srnegindeki uzama miktars elle tahrik
edilen kolun tur sayisi ile kestirilmekte ancak
Bu c¢alismada degisik malzeme &rneklering vayli el kantarmnda olusan ihmal edilemeyecek
baglamak icin farkly cenelere sahip, deney sirasinda uzama nedeniyle  &rnekte olusan uzama
200 mm yer degistirme yapabilen ve birkag kestirilenden daha az olmaktayds,
milimetreden 300 mm’ye kadar degisik uzunluklarda ° Deney 6rmegindeki uzama ile tepki kuvvetinin
ornekler tizerinde cekme, basma ve kopma deneyleri deney  sirasindaki degisimi  veya kopma
yapabilen, elle tahrik edilen, deney Orneginin tepki deneylerinde kopma anindaki tepki kuvvetinin
kuvveti yayli e] kantariyla Glgiilen Ernst Leitz yaylt el kantarindan gozle okunarak tam olarak
Wetzlar masa iizeri deney = sisteminin  teme] belirlenmesi glic olmaktaydi.
ekipmanlar kullanilmistir. Sistemin mevcut haliyle Bu sakincalarin ortadan kaldirilmas: icin tepki
temel ti¢ sakincasi bulunmaktayds: kuvveti él¢iimiiniin yayli el kantarina gore daha
° Deney 6rneginin tepki kuvveti, hassasiyeti ve hassas ve uzamas: ihmal edilebilecek kadar kiigtik bir
¢Ozintirligi  diisiik, tam kapasitesi 50 kg, sistemle  yapilmast, deney GSrnegindeki uzamanin
(vaklasik 500 N) olan bir yayli el kantariyla hassas olarak Olglilmesi, yapilan hassas kuvvet ve

Olgiilmekteydi,
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uzama Olciimlerinin es zamanli ve gerek. d}lyulan
yiksek ornekleme hizlarinda bilgisayara
aktariimasinin uygun olacagi disiinilmily ve bu
yénde sistem tasarimi Ve bilesen secimine

baslanmaistir.
2. SISTEM TASARIMI

Deney Ornegindeki Uzamanin Olgiimii

Kuvvet Olgtim sisteminin yeterli rijidlikte
oldugu ¢ogu deney sisteminde, deney Orneginin
uzamas! sistem c¢enelerinin yer degistirmesine esit
kabul edilir. Bu durumda ¢enelerden birinin baglt
oldugu deney sisteminin sabit kismi referans olarak
alinarak hareketli ¢enenin yer degistirmesini 6lgmek
iizere 200 mm yer degistirme kapasitesine sahip bir
dogrusal yer degistirme algilayict (LDS, [linear
displacement sensor, Penny+Giles,
SLS190/2008K/L66/1 KP 31282) ve bu algilayiciya
ait sinyal sartlandiricist se¢ilmis, sistemin sabit ve
hareketli parcalart arasina, hareketli ¢enenin hareketi
yoniinde monte edilmistir. Algilayicinin {iretici
tarafindan deklare edilen dogrusalligi % 0.15,
6l¢timiin tekrar edilebilirligi -30 ile 100°C sicaklik
araliginda 0.01 mm, yer degistirme ¢Oziinirligi ise
sonsuzdur.

Deney Ornegi Tepki Kuvvetinin Olgiimii

Degisik biiyliklik ve elastik 6zelliklerdeki
deney ornekleri tizerinde hassas deneyler yapabilmek
tizere Ui¢ farkli kapasitede yiik (kuvvet 6l¢iim) hiicresi
tasarim1 Ongorilmiistiir. Bunlar gerinim 6lger tabanly,
10, 100 ve 1 000 N kapasiteli olarak se¢ilmistir. Bu

tir deney sistemlerinde 6zellikle hatali kullanimda
hasar gdrmeye en agik elemanlar yiik hiicreleri
oldugu igin, ayrica bu tiir ticari yiik hiicrelerinde alim
maliyetinin ¢ok yiiksek olmasi buna karsilik yiik
hiicresi iretim teknolojisine ilkemizde de sahip
olunmasi nedeniyle yerli olanaklarla tasarim ve
iretimine karar verilmistir. Bu ¢aligmada sadece 100
N kapasiteli yiik hiicresi ile ilgili tasarim ayrintilari
sunulmus olup 10 ve 1000 N kapasiteli olanlar i¢in de
sunulan yontem izlenmistir.

Yiik  hiicresi tasarmnu: Mevcut deney
sisteminin geometrisi ve yik hiicresi yapacak
arastirma grubunun deneyimleri 1siginda  yik
hiicresinin  kagik geometri ile c¢ekmeyi egilmeye
geviren ve egilmede serbest yiizeylerden birinin
uzama digerinin kisalma durumunda oldugu yik
hiicresi tipi se¢ilmistir (Sekil 1).

Yik hiicresi Olgileri belirlenirken kimi Slgiiler
mevcut cihaza Dbaglanma gerekligi nedeniyle
dogrudan segilmis, diger Slgiiler ise tasarim hesaplari
ve ¢esitli tasarim kriterlerinden sonra belirlenmistir.
Sekil 1’de gosterilen b, ¢ ve d dlgiileri temel tasarim
Olgiilleri  oldugu i¢cin tasarima bu Olgiilerle
baslanmistir.

Genel kabul goéren yaklagim [1], yiklerin
Olgiilecegi yerlerde Olglilecek en yiiksek yiikte
gerinme degerinin 500 e civarmda olmasidir. Ancak
yiik hiicresinin yanlis kullamimlara karsi dayamkli
olmasi istendigi i¢in bu degerin yarisi kabul edilmis
ve hesaplar 250 pe degerine gore yapilmistir. Yik
hiicresinin ~ yapildigi  ¢elik malzemenin akma
gerinmesinin 2 me civarinda [2] oldugu g6z Oniine
alindigimnda yiikk hiicresinin, teorik olarak tasarim
yikiniin sekiz katina kadar bir yikte bile hasar

I
-

Sekil 1 YUk hiicresi geometrisi ve gerinim dlgerlerin hiicre tizerindeki yerleri
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gormeyecegi aciktir. Yapilan hesaplar sonucu ¢
farkls tipteki yik hiicresine ait Slgiiler Tablo 1°de
verilmistir.

Tablo 1 Yiik hiicresi Olglileri

Degisik kapasitedeki yik hiicreleri i¢in Tablo
’de verilen élgiilerle egilme gerilmesi ve gerinmesi
su sekilde hesaplanir [3]:

mE
GE = I 2 (1)
(1) numarali denklemde
M=Fd 2
ve
I= i bc? 3)
12

Bu degerler ( 1) numarali denkleme girildiginde
asagidaki bagint: elde edilir:

__ 6Fd
be?

“)

E

100 N kapasiteli yuk hiicresi igin 6lgliler
girildiginde ¢ =0.5119F degeri elde edilir. Burada o
MPa, F N cinsindendir,

Ancak yiik hiicresi egilmeye ek olarak eksene]
bir yiik de tagir. Eksenel yik i¢in gerilme gu sekilde
hesaplanr:

o, =— ®)

Malzemenin akma sinirina yakinhigmin kontro]
edilmesi igin 100 N kapasiteli yiik hiicresi i¢in Slciiler
(5) numarali denkleme girildigindece:0,0124813
degeri elde edilir. Yik hiicresinin yapildig:
malzemenin ¢ekmede gorecegi en biiyiik gerinme
degeri egilmeden ve cekmeden  Gtiirii olusan
gerilmeler sonucy sOyle hesaplanir:

1
. =E(GE +0,) (6)

(6) numarali denklemde 100 N kapasiteli yiik hiicresi
icin degerler ve ¢elik malzeme icin E = 200 GPa
degeri girildiginde, istendigi gibi, yaklasik 250 e
degeri bulunur. '
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Yiik hiicresinin alt ve {ist yizlerindeki ikiser
adet gerinme &lger egilmeyi 6l¢mek iizere birbirlerine
tam Wheatstone koépristi bigiminde baglanmislardir.
Sekil 1°de gosterildigi gibi yiik hiicresinin bir
yiiziindeki gerinme Olgerler 1 ve 2, diger yiiziindeki
gerinme Slgerler 3 ve 4 olarak numaralandiginda
Slgiilen gerinmeler:

€ =—¢; +€, (7a)

€ =—¢; +¢, (7b)

& =¢; +e, (7¢)

€ =g +¢g, (7d)
ve tam képrii tarafindan Slgiilen gerinme de:

E=¢g +g,—¢, ¢, (3)
olur. (7a)-(7d) denklemlerine girildiginde:

e=4¢g, ©)

olur. Tam képrii yapt eksenel yiiklere duyarsiz
oldugu gibi sicaklik degismesi sonucu olusan
genlesmeye de duyarsizdir.

Denklem (9)’dan da goriildiigii  gibi olugan
¢ekme (veya basma) yéniindeki gerinmeler ters
isaretli olduklars i¢in birbirini gdtiiriir ve elektriksel
sinyal ¢ikisinda goriinmez [4-5]. By durumda
Wheatstone képriisiiniin ¢ikis gerilimi:

V, =V, Ge (10)
olur. Burada V,, Wheatstone képriisiiniin besleme
gerilimi (5 V), G gerinim Olger katsayisidir (2.10). Bu

degerler (10) numarals denkleme girildiginde
kdpriiniin ¢1kig gerilimi i¢in
V. =252¢ (11)

elde edilir. 500 UE i¢in 6.3 mV képrii ¢ikig gerilimi
elde edilir. Bu elektrik gerilimi gerek veri toplama
kartinda hassas bir sayisallastirma igin yetersiz
oldugundan  gerekse elektriksel  parazite agik
oldugundan kazanci 500 olan bir yiikselticiden
(Entran, Model: IAMR-28U/05/500—WW, Seri No:
PO4873) gecirildikten sonra veri toplama kartina
baglanmistir. Bu durumda, 500 Ue igin 3.15 Vv gerilim
elde edilmektedir. Yiikseltici, 12 V DC gerilim ile
beslenmekte, Wheatstone képriisini ise 5 Vv ile
kendisi beslemektedir.

Yiik hiicresi kalibrasyonu: Yiik hiicresinin

tasarimi sirasinda  kullanilan denklemler ile yiik
hiicresinin verdigi gerilimin ne kadar yiike kargilik
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geldigi kestirilebilir. Ancak bu denklemler hem yiik
hiicresi olgtilerinin hem de yiik hiicresinin yapildig1
malzemenin elastik modiiliniin tam ve kesin olarak
bilindigini varsaymaktadir. Gerek yitk hiicresi
dlgiilerinde iiretim hassasiyeti nedeniyle olusabilecek
farkliliklar gerekse kullanilan ¢elik malzemenin
elastik modillinde olabilecek farkliliklar ile yiik
hiicresi  Ol¢imlerinin  hesap yoluyla kestirilen
degerden hem de dogrusalliktan sapip sapmadigim
gozlemlemek igin yiik hiicreleri Lloyd biyomekanik
malzeme deney cihazi ve bu cihaza ait 2 kN
kapasiteli yiik hiicresi ile kalibre edilmistir. 100 N
kapasiteli yiik hiicresinin 500 N yiike kadar hem yiik
artirmada hem de yiik eksiltmede dogrusalliktan
sapmasinin ihmal edilebilir diizeyde oldugu (R? =
0.9998 ve 0.9994), kalibrasyon sabitinin de hemen
hemen ayni degerde (17.070 ve 16.829 N/mV)
oldugu gorillmiistir (Sekil 2).

Deney Verilerinin Bilgisayara Aktarimi

Veri toplama karti: Deney sistemi iizerine
eklenen yiik hiicresi ve dogrusal yer degistirme
Olgerden elde edilen elektriksel sinyaller National
Instruments PCI  6023E  veri toplama Kkart:
kullanilarak sayisallastirilip bilgisayara
aktarilmaktadir. Anilan veri toplama kart1 16 kanallt
tek ortak uglu veriyi veya 8 kanalli ¢ift uglu veriyi
saniyede 200 000 veriye kadar 12 bit ¢6ztinirlikte (£
1 least significant bit hassasiyetinde) sayisallagtirarak
ve £ 50 mV (24.4 pv/bit) ile + 10 V (4.88 mV/bit)
tam skala araliklarinda alabilmektedir. Yiik hiicresi
ile dogrusal yer degistirme algilayicisinin elektriksel
sinyalleri ¢ift uglu olarak kartin girislerine
baglanmustir.

i1k Yiikleme

y=17.07x + 38.251
500.0

400.0

300.0

[}

200.0

-5.000 0.900 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000

mv}

]

Deney sistemi bilgisayari: Veri toplama isleri
icin teknolojik Omriinii biyiik 6l¢iide doldurmus,
Intel Celeron 366 MHz islemcili, 128 MB bellekli, ve
3 GB sabit diske sahip bir bilgisayar kullanilmastir.
Bilgisayara isletim sistemi olarak Windows 2000
Professional ve yazilm olarak da Matlab® 6.1
yiklenmis, yerel ag lizerinden ham deney verileri
diger bilgisayarlara aktarilarak burada islenmisdir.
Yik hiicresinin yikselticisi ile dogrusal yer
degistirme algilayicisinin gereksinim duydugu 12 V
DC besleme, deney sistemi bilgisayarinin gii¢
kaynagindan saglanmistir.

Deney sistemi arayiiz yazilimi: Deney sistemi
arayliz yazilimi, deney bilgisayar: lizerinde bulunan
Matlab® 6.1  yazihmi  kullamlarak ilerideki
gereksinimler dogrultusunda gelistirilmek iizere
modiiler olarak hazirlanmistir.

Deney arayiiz programimnin bu siriimiinde,
sisteme takili olan yik hiicresinin kapasitesini
secmek i¢in 10, 100, 1000 N yiik dlger segenekleri
vardir. Ayrica degisik uygulamalar igin veri toplama
frekansinin ayarlanabildigi siirgiili bir diigme ve
deney siiresinin belirlendigi bir pencere vardir (Sekil
3). Deney Ornegi ¢enelere baglandiktan ve uygun
konuma getirildikten sonra mevcut konum ve yiki
sifir kabul etmek igin “Yiikélcer Sifir” ve “Cene
Stfir” dugmeleri tiklanir. Veri toplamaya baslamak
icin “BASLA/DUR” digmesi tiklanir ve deney
sistemi elle tahrik edilerek olusan yer degistirme ve
tepki kuvveti kaydedilir. Belirlenen siirenin sonuna
gelindigine deney sistemi veri almay1 otomatik olarak
keser. Bu siireden 6nce veri almaya son vermek igin
basili durumda bulunan “BASLA/DUR” digmesi
yeniden tiklanabilir.

ik Yiik Eksiltme

500.0 y = 16.829x + 31.383

-5.000 0.900 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000

[mV]

Sekil 2 100 N kapasiteli yik hiicresinin yukselticisiz kalibrasyon egrileri (solda yuk arttirma,
sagda yik eksiltme durumunda)
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Deney bitiminde alinan ham veriler (zaman [s],
yer degistirme [mm] ve tepki kuvveti [N]) daha iler
¢0ziimlemesinin yapilabilmesi igin yazi dosyasi
olarak kullanic; tarafindan  belirlenen bir dizine

kaydedilir ve deneyin saglikly yapilip yapilmadig;
hakkinda hemen i iGi

malzeme elastik §z
kuvvet-yer degistirm
elle tahrigi hakkind
zaman grafigi ve tep

ellikleriyle ilgili bilgi veren
¢ (deplasman) grafigi, cihazin
a bilgi veren yer degistirme-
ki kuvveti-zaman grafigidir.

Deney sisteminin genel goriiniigii Sekil 5’te

sunulmustur.  Sistemin hareketini sagdaki kol
saglamaktadir. Deney 6rnegi, kol tarafindan hareket
ettirilen ve yiik hiicresinin de iizerinde bulundugu
hareketli parea ile sistemin en solunda bulunan sabit
barca  lizerindeki cenelere baglanabilmektedir.
Sistemin, degisik 6rneklerin baglanabilmesine olanak
taniyan fark[; ¢eneleri bulunmaktadir

Yardim = =

- Ankara ﬁni&cersit_e

b . ; DanéaySijrasﬂ_ 10

i 'Y&!kO'CE{Siﬁ!{ S Cenésiﬁr i G . »

. BastamuR

si Tip Fakitesi Anatomi Anabilim Dali Gekme Cihazi
Ve Toplama Frekans: :_1 - e _‘.:QE', . -

senipe

Acatcsety. | Avanas JAcokmerg “E“Cekrne’oeneyi i

Sekil 3 Deney sistemi arayliz penceresi

g!beﬁnenémwi st - paint l

]ﬂﬁgure No.1

Sekil 4 Ham deney sonuglarin, sunan pencere
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Sekil 5 Elektronik veri toplama birimler

e birlikte denéy sisteminin génel gbrikh st D harfi ile g sterilen dogrusal yer

degistirme 6lger, Y ile gosterilen ise elektronik yik hicresidir.

3. SONUG

Mevcut Ernst Leitz Weltzer mekanik ¢ekme
cihazina takilan 200 mm kapasiteli elektronik yer
degistirme dlger ve 10, 100 ve 1000 N kapasiteli {i¢
yiik hiicresi sayesinde mekanik ¢ekme cihazindan
gelen deney ornegine ait uzama ve tepki kuvveti
bilgileri hazirlanan arayiiz yazilimi aracilifiyla
eszamanli olarak bilgisayar ortamina aktarilmis,
deney sirasinda elde edilen tepki kuvveti-uzama,
uzama-zaman ve tepki kuvveti-zaman grafikleri
yapilan deneyin kalitesi ile ilgili fikir vermesi
amaciyla hemen ekranda gosterilmistir. Ote yandan
farkli  yazilimlarla daha ileri incelemelerin
yapilabilmesi igin zaman, uzama ve tepki kuvveti
bilgileri yazi dosyasi olarak sabit diskte istenen bir
dizin altna saklanmistir. Cihazin yeni durumuyla
biyomekanik ¢aligma yapan kullanicilara eskisinden
daha hassas bilgiler saglayacaktir.

Cihazt kullanacak aragtirmacilardan gelen
talepler dogrultusunda arayiiz yaziliminda, cihazin
deney drneklerini tutan ¢ene gesitlerinde degisiklikler
yapilabilir, farkli kapasitede yik hiicreleri sisteme
eklenebilir. Mevcut veri toplama karti ve arayiiz
yazilimi, gerek duyulmasi halinde deney sisteminin
bir adim motor ile istenen hizda tahrik edilmesine
olanak verecek 6zelliktedir.
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Bu c¢alisma TUBITAK SBAG-AYD-479
kapsaminda desteklenmistir. Yazarlar, iretilen yiik
hiicrelerinin  kalibrasyonunu ODTU  Miihendislik
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DESIGN AND CONSTRUCTION OF A DATA
ACQUISITON SYSTEM FOR SOFT AND HARD
TISSUE TESTING SYSTEM

Mechanical testing of soft and hard biological
tissues as well as biological systems like joints under

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI

controlled conditions is important both anatomically
and biomechanically.

Till now, Emst Leitz Wetzlar equipment was
utilized for the mechanical tests. This equipment was
driven by a hand-crank and the displacement applied
to the test specimen was calculated by counting the
number of revolutions of the hand crank whereas the
load on the test specimen was measured by a spring-
scale. Spring-scale is not a precise equipment,
further, there is a considerable amount of elongation
which detoriates the calculated displacement of the
test specimen.

Within the scope of this study, strain gauge based
loadcell was produced in Turkey and an off-the-shelf
linear displacement sensor (LDS) was mounted on
the existing equipment. Using the computer interface
developed within the scope of this study, the reaction
force and elongation of the specimen data can be
logged to a computer simultaneously and can be
either represented in different forms of graphs or
saved to a text file for further analysis.

Keywords: Soft and hard tissue experiments, tension
test, compression test, failure test.
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i i, s Kl Yirtiyiis Analizi Uygulamalarinda
ona e o omerses | DeGisik Eklem Merkezi Kestirim
™1 Yéntemlerinin Hesaplanan Eklem
Frgin Tonik Kinematigine Etkis;

Makina Mtihendisligi Bélim
Orta Dogu Teknik Universitesi

Ankara Yiiriyiis  analizi uygulamalarinda yiizey isaretleyici koordinatlar:

. kullanarak  kestirilen kalca ve diz eljem merkezi  konumlarinn |

Tur gut Tiimer hesaplanan eklem kinematigi ve kinetigi sonuclar: iizerinde dogrudan l

Prof. Dr. etkisi vardir. By calismada, literatiirde genel kabul gérmig, kestirimci :

Makina Muhendisligi Blimii veya fonksiyonel, farkl; kalca ve diz eklem merkezi belirleme yontemleri :
Orta Dogu Teknik Universitesi ODTU Yiiriiyiis Analizi Sistemine uygulanarak, yontemlierin sistemdeki
Ankara performanslar; ve hesaplanan ekiem kinematigine etkileri arastirilmistir,

gozlemlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Yiiriiyiis Analizi, Kalca Ekilem Merkezi, Diz Ellem

Merkezi
1. GIRiS yaklasimda ise, pelvis ve femur arasindaki bagil
hareket bilgisi kullanilarak kalga eklem merkezj
| Yirlylls analizi  uygulamalarmda cklem hesaplanmaktadir. Literatiirde mekanik eklemler
| merkezi koordinatlarinin kestirimi 6nemli bir yer kullanarak veya yiriiyiis analizi deney verilerinden
| tutmaktadir. Eklem merkezj koordinatlari, kinematik kalca eklem merkezinin kestirilmesi icin farkl;
" ve  kinetik hesaplamalarda kullanldigindan, yontemler onerilmistir [7-11]. Fonksiyonel
sonuglarin givenirligi agisindan eklem merkezlerinin yéntemlerin kisiye  6zel  hareket bilgilerini
hassas olarak kestirimi onemlidir [1]. Dolayisiyla bir kullanmalar; nedeniyle gergekei kalca eklem merkezi
ylirlylis analizi sistemi tarafindan kullanilan eklem kestirimleri yapmalars beklenmekle  birlikte; by
merkezi  kestirim  yéntemlerinin basarisi, sistem kestirimin hassas olabilmes;j igin deneklerin sajital ve |
performansini  da dogrudan  etkileyen  bir transvers diizlemlerde vyeterli bir hareket alanin: !
parametredir. kapsayan  $zel  bir kalca  hareketi  seris; |
Yiirllyiis analizi uygulamalarinda kalga eklem gergeklestirmeleri gereklidir [9,10].
merkezinin  belirlenmesj i¢in literatiirde bulunan Diz eklem merkezi kestirimi icin ise yaygin
salismalar iki temel bashk altinda incelenebilir, olarak anatomik nokta kalibrasyonu  tekniklerinj
Bunlardan ilki,  kestirimoi yaklagim  olarak temel alan yontemler kullaniimaktadsy [7,12]. Bu
adlandirilir. By yaklagimda, kadavra calismalarindan yontemle diz eklem merkezi statik deneyde diz
[2] veya tibbi gériintiileme teknikleri araciligryla [3- lizerine yerlestirilmisg isaretleyicilerin
6] elde edilen &lgiimler kullanilarak  gelistirilen koordinatlarindan hesaplanmaktadir. Baska bir
regresyon  denklemleri, denek iizerinden alman yontem ise, ticari bir hareket analiz sistemi olan
antropometrik Slgiimler ve isaretleyici konumlaryla Vicon® Sistemi yazilimt (Vicon Clinica] Manager —
bir arada  kullanilarak kalga eklem merkezi VCM) tarafindan da kullamlan, femur itizerine
hesaplanir.  Kestirimci yontemlerin  uygulanmas yerlestirilmis  olan isaretleyici  koordinatlar
kolay olmakla beraber; hesaplamalarda kullanilan kullanilarak dogrudan ylirliylis esnasinda diz eklem
modellerin sinirly sayida saglikli yetiskinden alian merkezinin hesaplanmasidir [13]. Vida ekseni
olgtimler temel aliarak gelistirilmis olmas; nedeniyle kavammi  diz  eklem eksen  ve  merkezi
bu yéntemlerin klinik uygulamalardaki gegerliligi hesaplamalarina uygulayan yaklasimlar da literatiirde
saglikl bireylerde oldugu gibi, zellikle de patolojik bulunmakla birlikte [14,15] vida eksen; yaklasiminim
vakalarda tartismalidir [1]. Kalga ekleminin kiiresel klinik uygulamalarda kullanimast simdilik miimkiin
bir eklem olma Ozelligini temel alan fonksiyonel olamamustir.
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Bu calismada, literatiirdeki gesitli kalga ve diz
eklem merkezi kestirim yontemleri ODTU Yiirliyiis
Analizi Sistemine uyarlanmis ve yapilan deneylerle
yontemlerin sistemde  gosterdigi  performans
arastirilmigtir. Farkl: yontemlerden elde edilen eklem
merkezi koordinatlari kullanilarak eklem agilari
hesaplanmig ve farkli eklem merkezi kestirim
yéntemlerinin  eklem kinematigi lzerine etkileri
incelenmistir.

2. YONTEM

Kalga ve diz eklem merkezlerinin kestirilmesi
igin tiger farkli yontem segilerek ODTU Yiirilyilg
Analizi Sistemine uyarlanmistir. ODTU Yiiriiyiis
Analizi Sistemi tarafindan uzun siiredir kullanilmakta
olan kalgca eklem merkezi kestirim ydntemi; pelvis
iizerine  yerlestirilen  igaretleyici  koordinatlari,
antropometrik Olgiimler ve regresyon denklemleri
kullanarak kalga eklem merkezini hesaplayan
kestirimci bir yontemdir [6] ve uygulama kolaylig:
nedeniyle ticari sistemlerde de tercih edilmektedir.
Bu calismada kalga eklem merkezi kestirimi icin
se¢ilmis olan diger iki yontem ise, pelvis ve femur
arasindaki bagil hareket bilgisinden kalca merkezini
farkli  algoritmalarla  hesaplayan  fonksiyonel
yontemlerdir [9,10]. Diz eklem merkezi kestirimi igin
ise uygulanmis olan ilk yontem, ODTU Yiiriiyiis
Analizi Sistemince kullanilan diz merkezleme
cihazlarindan yararlanarak diz eklem merkezinin
kestirilmesidir [16]. Bu yontem, lateral ve medial
femoral epikondillerin merkezleme cihazi yardimiyla
belirlenerek diz eklem merkezinin bu anatomik
noktalara gore hesaplanmasi esasina dayanmaktadir.
Benzer  bir  teknikle, merkezleme  cihazi
kullanilmadan isaretleyiciler dogrudan epikondillere
tutturularak da diz eklem merkezi kestirilebilir [17].
Bu iki yontemle eklem merkezinin belirlenmesi igin
denegin dogal dik durumda durdugu statik deneylerin
gergeklestirilmesi gereklidir. Diz eklem merkezi
kestirimi i¢in bu g¢alismada uygulanmis olan son
yontem ise, ticari bir ylirilylls analizi sistemi olan
VCM tarafindan kullanilmakta olan ve diz eklem
merkezini dogrudan yiiriiylis verilerinden hesaplayan
yontemdir [13].

Secilen eklem merkezi kestirim yOntemlerinin
ODTU Yiiriyis Analizi Sistemindeki
performanslarinin incelenebilmesi amaciyla yiiriiytis
analizi deneyleri yapilmistir. Deneyler ODTU
Yiriyiis Analizi Laboratuvarinda, daha &nce kas-
iskelet hastalig1 ve yaralanma gegirmemis goniillil iig
denekle yapilmistir. Her denek igin dort farkh
kisimdan olusan tek deney seansi gergeklestirilmistir.
Deneylerde Helen Hayes (HH) pasif yansiticili
isaretleyici seti kullamlmistir. Deneylerin  ilk
kisminda, diz ve ayak bilegi merkezleme cihazlari
kullanilarak statik goriintii verisi almmustir. Ikinci
kisimda, merkezleme cihazlar1 g¢ikarilarak lateral ve
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medial femoral epikondillere nokta isaretleyiciler
tutturulmus  ve yine statik  gOrlinti  verisi
kaydedilmigtir. Statik kayitlardan sonra, ii¢lincl
kisumda, denekler fonksiyonel kalga merkezi
belirleme yontemleri i¢in gerekli olan ve kalca
fleksiyon/ekstansiyon, abdiksiyon/addiiksiyon ve
sirkumdiksiyonu igeren O6zel bir kalga hareketi
(OKH) serisi [9] gerceklestirmislerdir. Deneylerin
dordiinci ve son kisminda ise deneklerin normal
yiiriiylisleri her seans i¢in li¢ tane olmak iizere
kaydedilmistir.

Deneylerden elde edilen isaretleyici koordinat
verileri Matlab” ortaminda, bu ¢alisma kapsaminda
gelistirilmis bir program ile analiz edilerek uygulanan
kalca ve diz merkezi kestirim yontemlerinin verdigi
eklem koordinatlar1 bulunmustur. Fonksiyonel kalga
eklem merkezi belirleme yontemleri kullanilarak hem
yiriiyiis hem 6zel kalga hareketi verilerinden eklem
merkez koordinatlar1 ayri ayr1 hesaplanmistir. Ozel
kalga hareketlerinden elde edilen eklem merkezleri
daha sonra yiirime deneyi verilerinden olusturulan
pelvis  koordinat sisteminde ifade edilmistir.
Kestirimci kalga eklem merkezi belirleme yontemi
icin ise sadece yliriyls verileri kullanilmigtir.

Merkezleme cihazlar1 ile ve dogrudan
epikondillere isaretleyici tutturularak yapilan diz
eklem merkezi kestirimleri, ilgili statik deney verileri
kullanilarak gergeklestirilmigtir. VCM yontemi ile
yapilan hesaplamalarla ise, diz eklem merkezi
dogrudan yiiriiyiis verilerinden elde edilmistir.

Yapilan deneylerde deneklerin kalga ve diz
eklem merkezlerinin gergek koordinatlar1
bilinmediginden, uygulanan yeni yontemlerin verdigi
sonuglar ODTU Yiirityiis Analiz Sisteminde su anda
eklem merkezi kestirimi i¢in kullanilan yontemlerin
sonuglariyla  karsilastirilmistir.  Kalga  eklem
merkezleri igin, sisteme uyarlanan fonksiyonel
yontemler ve sistemde kullanilan  kestirimei
yontemden elde edilen eklem merkezi koordinatlart
arasindaki uzakliklar her yiriime deneyi igin
hesaplanmistir. Benzer bigimde, diz merkezleme
cihazi kullanilarak ve yeni yontemlerden elde edilen
diz eklem merkezleri arasindaki uzakliklar da
hesaplanmigtur.

Sistemde kullanilan farkli kalga ve diz eklem
merkezi kestirim yOntemlerinden elde edilen eklem
merkezlerinin, hesaplanan eklem kinematigi lizerine
etkileri ayrica incelenmistir.  Kestirimci  ve
fonksiyonel yontemler ile hesaplanan kalga eklem
merkezi koordinatlar1 eklem agisi hesaplamalarinda
ayri ayri kullanilarak her yiirime deneyi i¢in toplam
bes ayn eklem agist seti (1. kestirimci yOntem,
ODTU, 2. yiriyiisl, 3. OKHI, 4. yiriyiis2, 5.
OKH?2) elde edilmistir. Benzer bigimde, hesaplanan
diz eklem merkezleri ile de her yiirime deneyi igin ti¢
ayr1 eklem agis1 seti (1. diz merkezleme, ODTU, 2.
isaretleyici, 3. VCM yontemi) olusturulmustur.
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3. ANALIZ SONUGLARI VE TARTISMA

Eklem Merkezleri

Farklt eklem merkezi kestirim yOntemleri
kullanilarak elde edilen kalga ve diz eklem merkezi
koordinatlar1 arasinda ihmal edilmeyecek kadar
bilytik farklar oldugu gériilmiistiir. Bu farkliliklarin
incelenebilmesi amaciyla hesaplamis olan eklem
merkezleri ile ODTU Yiirilyiis Analizi Sisteminin
varsaydig1 eklem merkezi arasindaki uzakliklar Tablo
1 ve 3’te sunulmustur. Ayrica, her bir denek ile
gergeklestirilmis olan deneylerinden elde edilen
eklem merkez uzakliklarimin ortalama ve standart
sapma degerleri de Tablo 2 ve 4’te verilmistir.

Her ii¢ denek i¢in de, ikinci fonksiyonel kalca
eklem merkezi kestirim yontemi ile yiiriiyiis
verilerinden hesaplanan kalga eklem merkezlerinin
kestirimei  yonteme en yakin sonuglart verdigi
goriilmiistir (Tablo 1 ve 2). Bunun disinda kalan
kalga eklem merkezi kestirim yontemlerinden elde
edilen verilerden ise, biitiin deneyleri kapsayan ortak
bir egilim gozlenmediginden benzer bir ¢ikarim
yapilamamaktadir. Yine Tablo 1°de gériilecegi gibi,
her yontem ile elde edilen sonuglar ayni deney iginde

dahi sag ve sol taraflar igin belirgin farkliliklar
gostermektedir.

Biitlin deneylerden elde edilen kalga eklem
merkezi kestirimleri arasindaki en biiyiik uzaklrk
degeri 98,6 mm olarak bulunmustur. Hesaplanan iki
merkez arasinda olan bu derecede bir farkin eklem

kinematigi  tlzerinde ciddi  etkileri  olmasi
beklenmelidir.

Farkli kalga eklem merkezi Kestirim
yontemleri  kullanilarak  elde edilen merkez

uzakliklar1 arasinda farkliliklar olup olmadigim
bulmak amaciyla tek yonli varyans analizi
(ANOVA) uygulanmistir. Sag ve sol taraflar i¢in ayr
ayrt gerceklestirilen analizler sonucunda, hem sag
hem de sol taraflar i¢in elde edilen kalgca eklem
merkezi uzakliklar1 arasinda anlamli farkliliklar
bulundugu  gézlemlenmistir  (p<0.05). Bu
farkliliklarin  hangi  gruplardan  kaynaklandigini
incelemek amaciyla uygulanan Tukey HSD ikili
karsilastirma testi sonuglar1 Tablo 5’te sunulmustur.

Tablo 1. Kestirimci yontem ile diger yontemlerin kalga eklem merkezi sonuglari arasindaki uzakliklar

Fonksiyonel Fonksiyonel Fonksiyonel Fonksiyonel
Yontem 1 _ Yontem 1 [10] Yontem 2 _ Yontem 2 [9]
[10] Ozel Kalga Hareketi [9] Ozel Kalga Hareketi
Yiirtyis (OKH) Yrtyis (OKH)
(mm) (mm) (mm) (mm)

Denek 1, Deney 1, Sag 33,07 24,93 11,24 19,33
Denek 1, Deney 1, Sol 11,81 46,75 8,33 23,76
Denek 1, Deney 2, Sag 49,86 2493 10,94 19,33
Denek 1, Deney 2, Sol 40,03 46,75 3,55 23,76
Denek 1, Deney 3, Sag 26,39 2493 12,05 19,33
Denek 1, Deney 3, Sol 14,00 46,75 6,76 23,76
Denek 2, Deney 1, Sag 84,09 36,45 7,95 24,19
Denek 2, Deney 1, Sol 56,39 33,29 1,17 26,77
Denek 2, Deney 2, Sag 81,26 36,45 6,23 24,19
Denek 2, Deney 2, Sol 16,35 33,29 3,12 26,77
Denek 2, Deney 3, Sag 49,65 36,45 11,07 24,19
Denek 2, Deney 3, Sol 98,60 33,29 4,70 26,77
Denek 3, Deney 1, Sag 58,92 33,48 1,24 17,45
Denek 3, Deney 1, Sol 35,26 30,53 12,47 23,05
Denek 3, Deney 2, Sag 92,23 33,48 2,97 17,45
Denek 3, Deney 2, Sol 49,65 30,53 14,21 23,05
Denek 3, Deney 3, Sag 56,29 33,48 0,53 17,45
Denek 3, Deney 3, Sol 48,63 30,53 15,09 23,05
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Diz eklem merkezi kestirim yontemlerinden
olde edilen sonuglar ile ODTU Yiiriiyils Analizi
gisteminin kullandigr eklem merkezi arasmdaki
uzakliklar, kestirilen kalga eklem merkezleri
arasindaki  uzakliklariyla karsilastirildiginda  daha
Kiigiik ve kabul edilebilir degerlerde bulunmugtur
(Tablo 3 ve 4). Yine kalca eklem merkezleri

Kullanilan diz eklem merkezi kestirim
yontemleri ile elde edilen merkez uzakliklari arasinda
anlamli farkliliklar olup olmadig: tek yonlii varyans
analizi (ANOVA) ile aragtinlmistir. Yapilan
analizlerde, sag taraf diz eklem merkezi uzakliklar
arasinda anlamli bir farka rastlanmazken, sol taraf
i¢in elde edilen uzaklik degerleri arasinda farkliliklar

arasmdaki uzakliklara benzer bigimde, ayn1 denegin
aym deneyinde sag ve sol taraflar i¢in kestirilen diz
eklem merkezleri arasindaki uzaklik degerleri
arasinda farkliliklar gézlenmistir.

gozlenmigtir (p <0.05). Varyans analizi sonrasi

uygulanan Tukey HSD ikili karsilagtirma testi
sonuglar1 Tablo 6’da verilmistir

Tablo 2. Kalga eklem merkezi uzaklklarinin ortalama ve standart sapma degerleri

Fonksiyonel Iionkmyonel Fonksiyonel F9nk31yonel
Yontem 1 [10] . Yontem 1 [10] Yontem 2 [9] . Yontem 2 [9]
Yiiritvi Ozel Kalga Hareketi Viiriivii Ozel Kalga Hareketi
yus (OKH) yus (OKH)
Ort. & St. Sapma Ort. + St. Sapma Ort. & St. Sapma Ort. + St. Sapma
(mm) (mm)

(mm) (mm)
Denek 1, Sag | 36,44+ 12,09 24,93 £ 0,00 11,41+0,57 19,33 £ 0,00
Denek 1, Sol 21,95+ 15,69 46,75 + 0,00 6,21+244 23,76 £ 0.00
Denek 2, Sag | 71,67 +19,12 36,45+ 0,00 8,42+£245 24,19 £ 0,00
Denek 2, Sol 57,11+ 41,13 33,29+ 0,00 2,99+ 1,77 26,77 + 0,00
Denek 3, Sag | 69,15+ 20,03 33,48 + 0,00 1,58 £1,25 17,45 + 0,00
Denek 3, Sol 44,51 + 8,03 30,53+ 0,00 13,92+ 1,33 23,05+ 0,00

Tablo 3. Diz merkezleme aracit ile diger yontemlerin diz eklem merkezi sonuglari arasindaki uzakliklar

Epikondillere Dogrudan Isaretleyici | VCM Yontemi [13]
Tutturma Yontemi [17]

(mm) (mm)

Denek 1, Deney 1, Sag 13,96 15,27
Denek 1, Deney 1, Sol 4,45 10,17
Denek 1, Deney 2, Sag 13,96 15,24
Denek 1, Deney 2, Sol 445 10,09
Denek 1, Deney 3, Sag 13,96 15,26
Denek 1, Deney 3, Sol 445 10,17
Denek 2, Deney 1, Sag 3,16 9,06
Denek 2, Deney 1, Sol 12,57 14,05
Denek 2, Deney 2, Sag 3,16 9,05
Denek 2, Deney 2, Sol 12,57 14,05
Denek 2, Deney 3, Sag 3,16 9,07
Denek 2, Deney 3, Sol 12,57 14,05
Denek 3 Deney 1, Sag 15,06 13,51
Denek 3 Deney 1, Sol 12,32 16,73
Denek 3 Deney 2, Sag 15,06 13,48
| Denek 3 Deney 2, Sol 12,32 16,72
Denek 3 Deney 3, Sag 15,06 13,49
Denek 3 Deney 3, Sol 12,32 16,69

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI Cilt 9, Sayi 1, Mayis 2007 / 39




Tablo 4. Diz eklem merkezi uzakliklarinin ortalama ve standart sapma degerleri

~ Epikondillere Dogrudan VCM Yotemi [13]
Isaretleyici Tutturma Yéntemi [17]
Ort. + St. Sapma Ort. + St. Sapma
(mm) (mm)

Denek 1, Sag 13,96 + 0,00 15,26 + 0,01
Denek 1, Sol 4,45+ 0,00 10,14 + 0,05
Denek 2, Sag 3,16 £ 0,00 9,06 £ 0,01
Denek 2, Sol 12,57+ 0,00 14,05+ 0,00
Denek 3, Sag 15,06 £ 0,00 13,49 £ 0,02
Denek 3, Sol 12,32 £ 0,00 16,71 £ 0,02

Tablo 5. Kalga eklem merkezi uzakliklar igin Tukey HSD Ikili Karsilastirma Testi Sonuglar (a = 0,05)

For'l.k81yonel Fonksiyonel Fox}.kswonel Fonksiyonel
Yontem 1 .. Yontem 2 .
[10] Yéntem 1 [10] 9] Yontem 2 [9]
Vit Ozel Kalca Viiriivi Ozel Kalga
yus Hareketi (OKH) yus Hareketi (OKH)

2 4
) () 3) “)
Antamly | 5% | @.0.® (1), ) ), @) (1)
Farklile | o1 3) 3) (1, ) .

Tablo 6. Diz eklem merkezi uzakliklar igin Tukey HSD ikili Karsilagtirma Testi Sonuglar (a = 0,05

. Epikondillere Dogrudan VCM Yontemi [13]
Isaretleyici Tutturma Yontemi [17]
1) )
Anlaml1 Sag ) )
Farklilik Sol ©) (1

Eklem Kinematiginin Hesaplanmasi

Uygulanan yontemler ile elde edilen degisik
kalga ve diz eklem merkezleri kullanilarak kalga, diz
ve ayak bilegi eklem agilar1 bitiin deneyler igin
hesaplanmistir. Elde edilen agilar bir tam yiiriiyiis
gevirimi igin ayri ayri grafik tizerinde ¢izdirilmistir.
Sekil 1-5’te, eklem merkezi kestirimlerinde 6nemli
farkliliklar gosteren 6rnek bir deneyden (Denek 2,
Deney 3) elde edilen eklem agilar1 sunulmustur.

Farkli kalga ve diz eklem merkezi kestirim
yontemleri ile hesaplanan eklem agilar1 arasinda
anlamli farklar olup olmadigi tek yonlii varyans
analizi (ANOVA) ile, sag ve sol taraf agilar1 i¢in ayn
ayr1 arastirilmistir. Agilar arasinda goriilen anlaml
farkliliklar (p < 0.05) daha sonra Tukey HSD ikili
karsilagtirma  testi ile daha detayli olarak
incelenmistir (Tablo 7 ve 8).

Kalga  eklem  merkezi  kestirimindeki
degisikliklerden kalga ve diz eklem agilar1 dogrudan
etkilenmektedir (Sekil 1 ve 2). Agilarin genel
karakterinde Onemli bir degisiklik olmamakla
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beraber, farkli kalga eklem  merkezlerinin
kullanilmas: hesaplanan agilarda yukar1 ve asagi
Otelenmeler yaratmistir. Kalga i¢/dis rotasyon ve
fleksiyon/ekstansyon agilarinda kalga eklem merkezi
degisiminden kaynaklanan farkliliklar
gozlemlenmezken, kalga abdiiksiyon/addiiksiyon
acilart ise kalca eklem merkezi konumundan belirgin
bigimde etkilenmistir (Tablo 7). Diz eklem agilari
icinde ise fleksiyon/ekstansiyon agilari kalgca eklem
merkezi konumundan en az etkilenen agilar olmustur.
Ote yandan, diz i¢/dis rotasyon ve sol diz valgusu
acilarinda kalga eklem merkezi degisikliklerine baglh
olarak oOnemli farkliliklar ortaya ¢ikmistir. Bu
farkliliklar ~ diz  valgus/varus  agisinda  sabit
yukari/asag1 6telenmeler olarak gergeklesirken; i¢/dis
rotasyon  agilarinda  ise  fleksiyon/ekstansiyon
acilarinin artig araligina denk gelen otelenmeler
bigiminde olmustur (Sekil 2).

Ug farkli yontem ile hesaplanmis olan diz
eklem merkezlerinden elde edilen kalga, diz ve ayak
bilegi eklem acilarmn da diz eklem merkezindeki
degisimlerden dogrudan etkilendigi gdriilmektedir
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(Sekil 3-5). Sajital diizlem acilar1
(ﬂeksiyon/ekstansiyon), diz  eklem  merkezi
degisiminden en az etkilenen agilar olmustur (Tablo
8). Kalga ve diz i¢/dis rotasyon acilarinda ise , verilen
srnek deney igin 15 dereceyi bulan sabit yukari-agagi
stelenmeler meydana gelmigtir (Sekil 3). Ote yandan
diz valgus/varus agilari, diz eklem merkezindeki
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degisikliklere bagli olarak hem egilim hem de
bityiiklilk olarak 6nemli farkliliklar gOstermistir
(Tablo 8).. Ayak i¢/dis rotasyon agilarnin ise diz
eklem merkezi degisikligine hassasiyeti olmadig
gOrilmiistiir.
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Sekil 1 Farkl kalga eklem merkezleri ile hesaplanan kalga eklem agilari
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Sekil 2. Farkli kalga eklem merkezleri ile hesaplanan diz eklem acltlar
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Tablo 7. Farkli kalga eklem merkezi kestirim yontemleri ile elde edilen eklem agilari igin
Tukey HSD [kili Karsilagtirma Testi Sonuglar (a = 0,05)

Kestirimci
Yontem [6]
ODTU

M

Fonksiyonel
Yontem 1 [10]
Yiiriiyls

@

Fonksiyonel
Yontem 1 [10]
Ozel Kalga
Hareketi (OKH)

(€)

Fonksiyonel
Yontem 2 [9]
Yiriyis

“)

Fonksiyonel
Yontem 2 [9]
Ozel Kalca
Hareketi (OKH)

©)

Sag
Kalga
Fleksiyo
nu

Sol Kalga
Fleksiyo
nu

Sag
Kalga
Abdiiksiy
onu

©)

3)

(1,(2),(4),(5)

©)

©))

Sol Kalga
Abdiiksiy
onu

2,3

(1),(3),(#),5)
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Sag
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Rotasyon
u

Sol Kalga
Rotasyon
u

Anlamli Farklilik

Sag Diz
Fleksiyo
nu

Sol Diz
Fleksiyo
nu

Sag Diz
Valgusu

Sol Diz
Valgusu

®)
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®
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Tablo 8. Farkli diz eklem merkezi kestirim yontemleri ile elde edilen eklem agilari igin
Tukey HSD Ikili Karsilagtirma Testi Sonuglari (a = 0,05)

el I vl I
Y ontemi [13]
(17]
@ @ ©)
Sag Kalca Fleksiyonu - - -
Sol Kalga Fleksiyonu - - -
Sag Kalca i i ]
Abdiiksiyonu
Sol Kalga
Abdﬁks?yonu @) ®) 2.3
Sag Kalga Rotasyonu 2),3) ) €Y
= | Sol Kalca Rotasyonu 2).03) 1) )
é Sag Diz Fleksiyonu 2) €8 -
= | Sol Diz Fleksiyonu - - -
E [ 'sag Diz Valgusu 2).3) 1),3) 2,3
é Sol Diz Valgusu 2),3 1),3) 2),3
Sag Diz Rotasyonu 2).,3) 10,3) 2).,3)
Sol Diz Rotasyonu 2),(3) (1),(3) 2),3)
Sag Dorsifleksiyon - - -
Sol Dorsifleksiyon - - -
Sag Ayak Rotasyonu - - -
Sol Ayak Rotasyonu - - -
4. SONUCLAR ile ve bir uzman doktor tarafindan belirlenmesi

Bu calismada, ¢esitli kalga ve diz eklem
merkezi kestirim yéntemleri ODTU Yiiriiyiis Analizi
Sistemine uyarlanmis ve gergeklestirilen deneyler
araciligryla bu yontemlerin sistemdeki performanslari
aragtirilmistir. Elde edilen veriler, uygulanan kalga ve
diz eklem merkezi kestirim ydntem sonuclarinin
birbirlerinden kayda deger farklilikta oldugunu ve
farkli deneyler igin belirli bir egilim izlemedigini
géstermistir.  Bu  verilerin  1s18inda,  belirtilen
yontemlerin eklem merkezi kestirme
performanslarinin degerlendirilebilmesi igin gergek
eklem merkezi konum bilgilerinin tibbi gériintiileme
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gerektigi sonucuna varilmistir. Eklem merkezi
kestirim y&ntemlerinin hesaplanan eklem kinematigi
sonuglarma etkisi ise bu ¢alismanin ikinci kisminda
incelenmistir. Farkli yontemlerden elde edilen kalga
ve diz eklem merkez koordinatlarindaki farklarin,
eklem agilarini nemli Slgiide etkiledigi goriilmiistiir.
Bu sonug, yiriylis analizi sisteminin kinematik
sonuglarinin  giivenilirliginin, uygulanan eklem
merkez kestirim yontemi performansina dogrudan
bagli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.Farkli diz eklem merkezleri ile hesaplanan kalga eklem agilari
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Sekil 4. Farkli diz eklem merkezleri ile hesaplanan diz eklem acilan
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Sekil 5. Farkli diz eklem merkezleri ile hesaplanan ayak bilegi acilari

EFFECTS OF VARIOUS JOINT CENTER
ESTIMATION METHODS ON CALCULATED JOINT
KINEMATICS IN GAIT ANALYSIS APPLICATIONS

In gait analysis applications, joint center
locations that are computed from surface marker
coordinates have direct effect on calculated joint
kinematics and kinetics. In this study, various hip and
knee joint center estimation methods employed in
literature, predictive or functional, were implemented
in METU Gait Analysis System. Performances of
these methods in the system and their effects on
calculated joint kinematics were investigated.
Significant differences were observed among joint
center estimates of the implemented methods.
Calculated joint angles were found to be significantly
affected from joint centers obtained from the
implemented joint center estimation methods.
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Keywords: Gait Analysis, Hip Joint Center, Knee
Joint Center
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UMTS 2007
13. Ulusal Makina Teorisi

Sempozyumu

14" CIRP International Conference
on Life Cycle Engineering

APE’07 IV INTERNATIONAL
CONFERENCE on ADVANCES
IN PRODUCTION
ENGINEERING

International Conference on Product
Lifecycle Management

35" International MATADOR
Conference

Manufacturing Automation and
Systems Technology Applications
Design Organisation and
Management Research

2" International Conference on
Changeable, Agile, Reconfigurable
and Virtual Production

(CARV 2007)

10" CIRP International Workshop
on Modeling of Machining
Operations

ASME 2007 10" International
Power Transmission and Gearing
Conference

2

YAKIN GELECEKTEKiI KONGRE VE BILIMSEL ETKINLIKLER

TARIH

7-9 Haziran 2007-11-27

Sivas

11-13 Haziran 2007
Waseda University
Tokyo, Japon

14-16 Haziran 2007
Warsaw, Poland

11-13 Temmuz 2007
Politecnico di Milano
Italy

18-20" Temmuz 2007
National Taiwan
University

Taipei, Taiwan

22-24 Temmuz 2007

Toronto, Ontario, Canada

27-28 Agustos 2007
Reggio Calabria, Italy

4-7 Eyliil 2007

Rio all-Suite Hotel and
Casino 3700 West
Flamingo Road Las
Vegas, Nevada 89103

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI

YAZISMA ADRESI

http://muhendislik.cumhurivet.edu.tr/makine/umts2007/

umts2007@cumhuriyet.edu.tr

CIRP-LCE Secretariat

c/o takata lab.

Department of Industrial and management Systems Engineering
Waseda University Okuba 3-4-1, shinijuku-ku, Tokyo 169-8555,
Japan

Tel: +81-(0)3-5286-3299

Fax: +81-(0)3-3202-2543

e-mail: [ce2007@takata.mgmt.waseda.ac.jp
http://cirp-lce2007.jspe.or.jp

L. Dabrowski,

Warsaw University of Technology Narbutta 85,
02-524 Warsaw, POLAND

Fax: (+48 22) 8490 285

e-mail: ape2007@meil.pw.edu.pl

http://www.meil.pw.edu.pl/ape2007

Mrs Nadia menni Politecnico di milano
Nadia.menni@polimi.it

Tel: +39 02 2399 2731

Fax: +39 02 2399 2700
www.plm-conference.org

Mrs C Collins

The Organising secretary The University of Manchester School of
MACE Sackville Street Manchester M60 1QD

Tel: +44(0) 161 306 3800

Fax : +44(0) 161 306 4166/3803

E-mail: Christine.collins@manchester.ac.uk

Web: http://www.me.ntu.edu.tw/~matador

CARYV 2007 Conference Office c/o Inteligent Manufacturing
Systems Centre 204 Odette Building, University of Windsor

Tel: +1(519) 253-3000 Ext. 3439

Fax: +1(519) 973-7053

http://www.carv.production.com

CIRP Workshop Secretariat University of Calabria Dept. of

Mechanical Engineering 87036 — Rende (CS) Italy

Tel: +39 0984 49 4608, 4820, 4640
Fax: +39 0984 49 4673

E-mail: cirplOws@unical.it
WWW: http://cirplOws.unical.it

Dr. Ahmet Kahraman, Conference Chair
The Ohio State University

http://www.asmeptg.org/
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APT <07
International Conference on
Applied Production Technology

4™ CIRP-Sponsored, International
Conference in Digital Enterprise
Technology

2" ICNFT

2" International Conference on
New Forming Technology Metal
Forming, Cutting, Joining and
Metals Plasticity

ICTMP 2007

3" International Conference on
Tribology in Manufacturing
Processes

AMPT 2007

The International Conference on
Advances in Materials and
Processing Technologies

Gas Turbine Users Symposium
(GTUS) 2007

Second European Fuel cell
Technology and Applications
Conference

2" Mutifunctional Nanocomposites

& Nanomaterials: International
Conference & Exhibition

The Ninth Cairo University’s
International Conference on
Mechanical Design and Production
(MDP-9)

16™ International Colloquium on

Tribology Lubricants, Materials and

Lubrication Engineering
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TARIH

17-19 Eylul 2007
Bremen

19-21 Eyliil 2007
Bath, United Kingdom

20-21 Eyliil 2007
Bremen, Germany

24-26 Eyliil 2007
Yokohama, Japan

7-11 Ekim 2007
KAIST
Daejeon, Korea

11-13 Aralik 2007
New Orleans, Louisiana,
united States

11-14 Aralik 2007
Rome, Italy

11-13 Ocak 2008
Sharm El Sheikh, Egypt

8-10 Ocak 2008

15-17 Ocak 2008
Stuttgart/ostifildern,
Germany

YAZISMA ADRESI

Prof. dr. —Ing. Frank Vollertsen, Conference Chair

Dipl. —Ing. Claus Thomy, Conference Secretary

BIAS Bremer Institut fiir angewandte Strahltechnik GmbH
Klagenfurter Strabe 2

D-28359 Bremen

Germany

Tel: +49(0)421-218-5037

Fax : +49(0)421-2105063

apt07@bias.de

www.bias.de/apt07

DET 2007 Conference Office

c/o Innovative Manufacturing research Centre Department of
Mechanical Engineering University of Bath

Bath, BA2 7AY, United Kingdom

Tel: +44(0)1225 386371

Fax: +44(0)1225 386928

E-mail: admin@det-conf.org.uk
Web: http://www.det-conf.org.uk

Tel: +49(0)421-218-01
Fax: +49(0)421-218-5063
icnft@bias.de

www.bias.de/icnft

ICTMP 2007

Departmet of Mechanical Engineering Faculty of Engineering
Yokohama National University

79-5 Tokiwadai, Hodogaya-ku, Yokohama, 240-8501 JAPAN
Tel: +81 45 339 3835, Fax: +81 453316593

E-mail: ICTMPO7@ynu.ac.ip

www.ICTMP2007.ip

Yong-Taek Im Ph. D. and Professor

National research Laboratory for

Computer Aided materials processing

Department of mechanical Engineering, ME 3227 Korea Advanced
Institute of Science & Technology 373-1, Guseong-dong, Yuseong-
gu daejeon 305-701, Korea

Tel: +82-42-869-3227

Fax: +82-42-869-3210

Webpage: http://camp.kaist.ac.kr/ampt2007

http://caledar.asme.org/EventDetail.cfm?EventID=5183

http://asmeconferences.org/efc07/

http://www.asmeconferences.org/MNO8/

General Secretary, MDP-9 Conference Mechanical Design &
Production Department, Faculty of Engineering, Cairo University,
Cairo 12613, Egypt.

Tel/Fax: +(202) 569-3025;

E-mail: mdpfecu@yahoo.com; http://www.mdp.eg.net

Professor W.J. Bartz, Technische Akademic Esslingen, An der
Akademic 5, D-773780, Germany.
www.tae.de/tribology; E-mail: rea.zeh@tae.de
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16-th International Conference in
Central Europe on Computer

Graphics, Visualization and
Computer Vision 2008

Space Technology and Applications

International Forum 2008

WSEAS-Artificial Intelligence,
Knowledge Engineering and Data

Bases (AIKED’08)

[CHSF 2008 3 International

Conference on High Speed Forming

2nd CIRP International Seminar on
Assembly Systems ISAS 2008

KES-AMSTA-2008

2" International Symposium on
Agents and Multi-agent Systems
Technologies and Applications

Tribology 2008

SAIT 9th International Tribology

Conference

2008 International Mechanical
Engineering Education Conference

ACS National Meeting —

Symposium on Surface chemical

Aspects of Tribology

EUROGRAPHICS’08

EUROGRAPHICS 2008

SYMPOSIUM ON PARALLEL

GRAPHICS AND
VISUALIZATION

Design of Medical Devices
Conference

Karol Myszkowski

Spring Conference on Computer

Graphics 2008

5™ International Conference on
Informatics in Control, Automation

and Robotics — Icinco 2008

TARIH

4-7 Subat 2008
University of West
Bohemia, Plzen, Czech
Republic Close to Prague

10-14 Subat 2008
Albuquerque, New
Mexico, United States

20-22 Subat 2008
University of Cambridge

11-12 Mart 2008
Dortmun, Germany

21-23 Mart 2008
Toronto, Ontario, Canada

26-28 Mart 2008
Incheon, Korea

2-4 Nisan 2008
Pretoria, South Africa

04-08 Nisan 2008
Galveston, Texas, United
States

6-10 Nisan 2008
New Orleans, USA

14-15 Nisan 2008
Crete, Greece

14-15 Nisan 2008,
Crete, Greece
Co-Located with
Eurographics’08

15-17 Nisan 2008

21-23 Nisan 2008
Budmerica, Slovakia

11-15 Mayis 2008
Funchal, Madeira Portugal

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI

YAZISMA ADRESI

http://wscg.zcu.cz/wscg2008.htm

http://calendar.asme.org/EventDetail.cfm?EventID=6878

http://wseas.org/conferences/2008/cambridge/aiked/

e-mail: ichsf@iul.uni-dortmund.de
Info.: www.ichsf.iul.uni-dortmund.de
Fax: +49(0)231 7 55 — 2489

Professor hoda EIMaraghly, Chair CIRP ISAS 200

Intelligent manufacturing Systems (IMS) Centre University of
Windsor

204 Odette Building, 401 Sunset Avenue Windsor, Ontario
CANADA N9B 3P4

Tel: +1 519 253 3000 Ext. 3439 Fax :+1 519 973 7053

http://amsta-08.kesinternational.org/index.php
or
http://amsta-08.kesinternational.info/

The Secretary, SAIT, PO Box 1240, Kelvin, Johannesburg 2054,
South Africa

Tel: +27-11-802-5145; Fax: +27-11-804-4972

E-mail: secretary@sait.org.za; www.sait.org.za

http://www.asmeconferences.org/meed2008

Gustavo S. Luengo, L’Oreal recherché, Aulnay sous Bois 93106,
France.
www.chemistry.org/portal/a/c/s/1/acsdisplay.html

http://www.ics.forth.gr/eg2008/home.php

http://vidi.cs.ucdavis.edu/egpgvos

http://calendar.asme.org/EventDetail.cfm?EventID=6879

Max-Planck-Institut fir Informatik Stuhlsatzenhausweg 85
66123 Saarbriicken, Germany

e-mail : karol@mpii.m;

Phone: +49-681-9325-429

Fax: +49-681-9325-499

http://www.icinco.org
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“Continuous Optimization and
Knowledge-Based Technologies”

(EUROPT-2008)

13™ International Conference on
Applied Mechanics and Mechanical

Engineering (AMME-13)

ACM Solid and Physical Modeling

Symposium 2008

ASME Turbo expo 2008

NORDTRIB 2008 — 13" Nordic

symposium on Tribology

6th International Conference on
Tribology — BALKANTRIB ‘08

ASME 3™ Frontiers in Biomedical

Devices

Fifth annual IEEE Communications

TARIH

20-23 Mayis 2008
Neringa, Lithuania

27-29 Mayis 2008
Cairo, Egypt

2-4 Haziran 2008
New York, USA

09-13 Haziran 2008
Berlin, Germany

10-13 Haziran 2008
Tampere, Finland

12-14 Haziran 2008
June, Sozopol, Black Sea
Coast, Bulgaria

18-20 Haziran 2008
Irvine, California, United

States

16-20 Haziran 2008

YAZISMA ADRESI

Europt-2008

‘Institute of Mathematics & Akademijos st 4

Vilnius 08663

Lithuania
http://www.mit.lt/europt-2008
e-mail: europt2008¥ktl.mit.lt

Tel: +(202) 24037852 — 24037849
Fax: +(202) 24029382 - 22621908

www.mtc.edu.eg
amme-13@mtc.edu.eg

Stony Brook University, Stony Brook,
New York, USA

http: //www.cs.sunysb.edu/spmos
spmos¥cs.sunysb.edu

http://www.turboexpo.org/

NORDTRIB 2008, Machine Design, tampere University of
technology, Box 589, 33101 Tampere, Findland.

Fax: +358 3 3115 2306;

E-mail: nordtrib2008@tutu.fi

Tribology Centre, technical University, Sofia, 1756, Bulgaria.
Tel: +359 2 851 7622;

E-mail: kandeva@tu-sofia.bg or emiass@mail.bg

http://calendar.asme.org/EventDetail.cfm?EventID=6869

http://www.ieee-secon.org

Society Conference on Sensor, San Francisco,

Mesh and Ad hoc Communications  California, USA

and Networks (IEEE SECON 2008)

The 6" International Conference on 20 Haziran — 2 Temmuz http://www.socioinfocyber.org/eista2008
Education and Information Systems, 2008

Technologies and Applications: Orlando, Florida, USA

EISTA2008

1st Mediterranean Conference on 30 Haziran — 2 Temmuz http://Isc.univ.evry.fr/cisaos/
Intelligent Systems and Automation 2008

“Cisaos” Annaba, Algeria

hichem.arioui¥ibisc.fr

7-9 Temmuz 2008
Haifa, Israel

9™ Biennial ASME Conference
Engineering Systems Design and
Analysis — ESDA 2008

http://www.asmeconferences.org/esda08

6-11 Temmuz 2008

IFAC World Congress 2008

2008 ASME Heat
Transfer/Fluids/Solar/nano
Conferences

13. UMTIK 2008
International Conference on

Seoul, Korea

10-14 Agustos 2008
Jacksonville, Florida,
United States

3-5 Eyliil 2008
Istanbul, Turkey

http://www.ifac2008.org/PaperFormat.html?title=fp&id=cfp05

http://calendar.asme.org/EventDetail.cfm?EventID=6001

http://www.umtik2008.org

Machine Design and Production
Society of Automotive Engineers in  06-09 Ekim 2008
Japan (JSAE)

Dynamic Systems and Control
(DSC) Conference

http://www.jsae.or.ip/index e.php

20-22 Ekim 2008 http://clendar.asme.org/EventDetail.cfm?EventID=6345
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Global Conference on Smart 28-30 Ekim 2008 http://calendar.asme.org/EventDetailAcfm?EventID:6345
- Materials, Adaptive Structures and

Intelligent Systems

[EEE SENSORS 2007 Conference  28-31 Ekim 2008 Conference website: www.ieee-sensors2007.org
Atlanta, Georgia USA

ASME 2008 International 02-06 Kasim 2008 mp://calendar.asme.org/EventDetail.cfm?EventID=6006

Exposition (IMECE) United States

|
a
|
|
Mechanical Congress and Boston, Massachusetts,
|
|
\
|
|
|
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YAYIN iLKELERI

Amag
1. Makina tasarm ve imalati alaninda vyerli
teknoloji ~ Uretimine  yonelik  kuramsal ve

uygulamal galismalari duyurmak.

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

3. Yayimlanan galismalar Uzerinde teknik tartigma
ortami yaratmak.

4. Universite — endUstri arasindaki yakinlagsma ve
isbirliginin gelistirilmesine katkida bulunmak.

5. Turkge teknik bilgi birikimini arttirmak.

Kapsam

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

Makina Tasarimi, Mekanik Sistemlerin Tasarimi
ve Analizi, Makina Teorisi ve Mekanizma
Teknigi, Makina Elemanlari, imalat Yéntemleri,
Bilgisayar Yardimi ile tasarim ve imalat, Robotik

ve Esnek Imalat Yéntemleri, Akigkanlar
Mekanigi, Malzeme Sec¢imi ve Malzeme
Sorunlarn, Kalite Kontrol, Fabrika

Organizasyonu ve Uretim Planlamasi, Bakim ve
Onarim, Derginin amacina uygun diger konular.

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

(c) Dergide lyelerimize faydah olabilecek imalat ve
teknoloji ile ilgili arastirma ve ¢alismalarin
sunuldugu veya firma ve kuruluslarin tanitildig
yazilar yayimlanabilir.

Journal of
MECHANICAL
DESIGN
AND
PRODUCTION

(d) Derginin kapsamina giren konularda
dizenlenen yurtici ve yurtdisi konferans,
seminer, vb. etkinliklere ve ayrica bu
konulardaki kitap, dergi vb. vyaymnlara ait

duyurular yer alir.
Makalelerin Degerlendirilmesi

Makina Tasarim ve Imalat Dergisi, yayin kalitesi
olarak belirli  bir dlzeyin Ustinde kalmayi
amagclamistir. Tirkiye kosullarint da gdzonine
alarak, bu kalite diizeyinin strdurdlmesi igin gerekli
tim caba ve titizlik gosterilecektir. Dergi'ye gelen her
makale kesinlikle incelemeden gecirilecek ve bu
amagla mimkin oldugu kadar Tirkiye ¢apinda ya
da yurtdisinda konunun uzmani hakemler tarafindan
degerlendiriimesine &zen gosterilecektir. inceleme
ve degerlendirme sonuglari hakkinda makale
yazarlarina bilgi verilecektir.

YAYIN HAKKI

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

GALISMA iLKELERI

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

“Dergi Yayin Kurulu” dergi yonetimi ile ilgili organdir.
Dergi Yayin Kurulu, MATIM Dernegi Yénetim Kurulu
tarafindan bir yil slre ile segcilir. Yayin Kurulu
derginin  yayin ilkelerine uygun yayimi ile
ylkimlGdar. Yayin Kurulu faaliyetleri konusunda
MATIM Dernegi Yénetim Kuruluna bilgi verir ve
onayini alir.

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




MAKALE GONDERME KOSULLARI

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

Makina Tasarim ve Imalat Dergisinde asagidaki makaleler
yayimlanabilir.

® Arastirma Makaleleri.
®  Uygulama Makaleleri.

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

®  Geviri Makaleler: Yerli teknoloji ve bilgi birikimine énemli bir katkida
bulunacak nitelikte olmalidir.

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

® Diger: Yukarida tanimlanan igerikte olmayan, ancak iyelerimize
faydall olabilecek, imalat ve teknoloji ile ilgili calisma ve
arastirmalarin sunuldugu, firma ve kuruluslarin teknik 6zelliklerinin
tanitildigr yazilardir.

Hakem degerlendirmesi igin makaleler, biri orjinal olmak (izere dért
basilmis kopya ile birlikte bir de elektronik kopyasi Makina Tasarim ve
imalat Dernegi Yayin Kurulu'na bir basvuru formu ile génderilmelidir. Bu
bagvuru formu http://www.me.metu.edu.tr/matim sayfasindan bulunabilir.

Yazarlar, yayinlanma kabuliinii takiben makalenin en son halini
elektronik ve bir basilmis kopya olarak géndermelidir. Elektronik kopya
makalenin basiimis halinin aynisi olmalidir. Kelime-islemci olarak
Windows igletim sisteminde calisan MS Word program paketi
kullanilmalidir. Makalenin kaydedildigi disket/CD veya e-mail kullanilan
kelime-islemci paket programi ve stiriimii belirtilerek génderilmelidir.

MAKALE KABUL iLKELERI

Makaleler igerik ve sekil olarak asagida belirtilen bigimde
hazirlanmalidir.

Yazim Dili

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

Makalenin Yapisi
Makaleler, asagida verilen yapida olacak sekilde hazirlanmalidir.

Makalenin adi

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

Ozet ve anahtar kelimeler

Makalenin ana kismi

Tesekkiir (gerekli ise)

ingilizce baglik, 6zet ve anahtar kelimeler

Kaynakga

Ek(ler) varsa

Makalenin adi, olabildigince kisa, gereksiz ayrintidan arinmis olmali,
ancak gerekli anahtar sézcikleri igermelidir.

Yazarlarin ad ve soyadlar, Gnvanlar, bagh olduju kurulus ve
bulundugu il verilmelidir. Ayrintili gérev ve adres ise ayri bir kagitta ve
yazarlarin kisa 6zgegmisleri ile birlikte belirtilmelidir.

Ozette sadece sonuglar degil makalenin timi gok kisa ve &z sekilde
aciklanmalidir. Ozet, makalenin konusu, kapsami ve sonuglari hakkinda
fikir verebilmeli, ilgili anahtar sézclk ve deyimleri icermelidir. 100 kelimeyi
gegmeyen Tirkge Ozetin ve anahtar sdzciiklerin Ingilizcesi de konulmali
ve makale bashginin ingilizcesi de mutlaka yazilmalidir. Bu konuda
istenirse dergi Yayin Kurulu yardimei olabilir.

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

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

Bagliklar
Gerek makalenin yapisini belilemek, gerekse uzun bélimlerde
duizenli bir bilgi aktarimi saglamak igin (g tir baslik kullanilabilir:

®  Ana Basliklar,
® AraBasliklar,
e Alt Basliklar.

Ana Bagliklar: Bunlar, sira ile, 6zet, makalenin ana kisminin
bolumleri, tesekkir (varsa), kaynakga, ekler (varsa)den olugmaktadir.
Ana basliklar blyuk harflerle yazilimalhdir.

Ara Bagliklar: Yalniz birinci harfleri buylk harfle yazilmalidir.

Alt Bagliklar: Yalniz birinci harfleri biy(k harflerle yazilmali ve hemen
baslik sonunda iki nokta Ustliste konularak yaziya ayni satirdan devam
edilmelidir.

Matematiksel Bagintilar

Matematiksel bagintilar, daktilo ile veya elle anlagilir sekilde agik ve
segik olarak yazilmali, Tiirkge alfabenin digindaki karakterleri sayfanin sol
tarafindaki boslukta ayrica ne olduklari yazi ile belirtiimelidir. Ust ve alt
harf veya rakamlar belirgin bir sekilde yaziimalidir. Ozellikle daktilo
kullaniminda “I" (le) harfi ile “1” (bir) sayisinin, “O” harfi ile “0" (sifir)
sayisinin karistirimamasina ézen gésterilmelidir. Metin igindeki bagintilar
1 (biryden baslayarak sira ile numaralandiriimali ve bu numaralar esitligin
bulundugu satirin sag kenarina parantez “( )" iginde verilmelidir.

Sekiller, Cizelgeler ve Resimler

Sekiller, kiglltme ve basimda sorun yaratmamak igin siyah
murekkep ile, diizgiin ve yeterli ¢izgi kalinhginda aydinger veya beyaz bir
kagida cizilmelidir. Her sekil A4 boyutunda ayri bir sayfada olmalidir.
Sekiller 1 (bir)den baslayarak ayrica numaralandirimali ve her seklin
altina alt yazilariyla birlikte yazilmalidir. Gizelgeler de sekiller gibi, 1
(biryden baslayarak ayrica numaralandirimali ve her gizelgenin Ustiine
basligiyla birlikte yazilmaldir.

Resimler parlak sert (ylksek kontrasli) fotograf kagidina basiimalidir.
Ayrica sekiller igin verilen kurallara uyulmalidir. Ozel kosullarda renkli
resim baskisi yapilabilecektir.

Gizelge bagliklarinin sadece ilk kelimesinin bag harfi biyik harfle,
diger harfleri ve kelimeler kigiik harfle yaziimalidir. Cizelge basliklari,
ayrica bir sayfada da sira ile verilmelidir.

Dip Notu

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

Kaynakga
Makale icinde génderme yapilan (atifta bulunulan) her tirli basil
yayin makalede séz edildigi sirada ve koseli parantez [ | iginde

verilmelidir. Dergilerde yayimlanan makaleler, kitaplar, raporlar, tezler,

kongre ve sempozyumlarda sunulan makaleler asagidaki orneklerde

verilen sekilde yazilmalidir.
Dergi Makalesi
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Makalenin Uzunlugu ve Yazimi

Dergide yayimlanacak makaleler 13 makale sayfasini gegmemelidir.
Makaleler daktilo ile A4 kagidinin tek yiziine, iki aralikli olarak yazilmali
ve sayfa kenarlarinda yeteri kadar bosluk birakilmalidir. Sekillerin
orjinalleri de dahil olmak (izere makale (g kopya génderilmelidir.

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

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

YAZISMALAR

Belirtimemesi durumunda konuyla ilgili yazismalar birinci yazarin
adresine gonderilir.

1. Ornek dip notu



