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ARASTIRMA, GELISTIRME VE UYGULAMA MAKALELERI

Mikro-EIekrc_)_-Mekanik Sistgmlerin
Tasarim ve Olgeklendirme llkeleri

Bu makale, mikro-elektro-mekanik sistemlerin tasarunda (biiyiik &lcekli
sistemlerden  farkli  olarak) dne ¢ikan édnemli ilkeler iizerinde
durulmaktacir. Buna gore, mikro sistemlerin makro sistemlere gore bazi
avatajlarindan kisaca bahsedilerek, mikro sistemlerin tasarimi sirasinda
g0z oniinde bulundurulmas: gereken faktirlere deginilecektir. Ayrica,
mikro ve makro sistemlerde one cikan farkli fiziksel biiyiikliikler ve
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GiRiS

Bir mekanik sistemi mikro 6lgekli olarak
kiigiiltmenin bircok yarari vardir. Oncelikle byle
bir sistemde, hacimle ilgili kuvvetler (agirlik/atalet)
Onemini yitirir. Bunun dogal sonucuysa, ¢ok hizh
mekanik sistemlerin mikro Glcekli diinyada
gergeklestirilebilecegidir. Boylece anlik hareket
ettirilip/durdurulabilen ~ mekanizmalardan;  ¢ok
biiylik ivmeli hareketlere dayanabilecek duyuculara
kadar, bircok sistemi (mikro-6lgekli diinyada)
hayata gecirmek miimkiin olur. Ayrica mikro-
mekanik  sistemler  biiyiik  6lgekli  makina
sistemlerine gére daha az yer kaplayip, daha az giic
harcarlar. Uygun seri-tiretim (“mass production”)
teknikleriyle, bu tip sistemlerin ¢ok ucuza da imal
edilebilecekleri 6nemli bir gergektir.

Aslinda  mikro-mekanik  sistemler  kendi
baslarina ©Onemli uygulama alanlar1 bulsa da,
MEMS teknolojisinin en temel amaci bu tip
sistemleri mikro-elektronik teknolojisiyle
biitiinlestirerek, ayni yapi (kirmik) altinda uygun
bir islevi yerine getirecek tiimlesik sistemi
yaratmaktir. Giiniimiizde olgunlasma asamasina
gelen  mikro-elektronik  teknolojisinin  iiretim
teknikleriyle, hi¢ siihpesiz minyatiirlestirilmis
mekanik, elektro-mekanik, ve optik sistemlerin
iiretilmesi miimkiindiir. En genis anlamiyla, bu ii¢
farkli sistemi bir araya getireren bilim dalina
mikro-opto-elektro-mekanik  sistem (MOEMS)
teknolojisi ad1 da verilse; teknik kaynaklarda
MEMS, MOEMS’i de kapsayan bir kavram olarak
kullanilmaktadir.

MEMS’in  mikro-elektronik  teknolojisiyle
Onemli benzerlikleri vardir. MEMS c¢ogunlukla ana
malzeme olarak silisyumu kullanmasinin yaninda;
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foto-litografi, katkilama, kimyasal buharla biriktirme
vs. gibi mikro-elektronik teknolojisinin temel {iretim
tekniklerinden yararlanir. Bunu en 6nemli nedeni, hali
hazirdaki  mikro-elektronik  malzeme ve iiretim
teknolojilerinin kolaylikla bu yeni alana
uyarlanabilmesidir. Bunun disinda, MEMS ile mikro-
elektronik teknolojisi arasinda belirgin farkliliklar da
vardir. Oncelikle, mikro-elektronik cihazlar cogunlukla
iki boyutludur ve sadece isaret/bilgi (elektron akisi)
temelli calisirlar. MEMS ise genelde ii¢ boyutlu bir
yapiya sahiptir ve c¢ok degisik fiziksel ortamlarla
(akiskanlar, sicaklik, elektro-manyetik dalgalar vs.)
etkilesim halindedir. Ayrica ii¢ boyutlu yapisi geregi
MEMS, mikro-elektronikte kullaniimayan bazi yeni
malzeme ve {iretim teknolojilerini de beraberinde
getirir. Biyolojik sistemlerle MEMS arasinda basit bir
benzerlik (analoji) kurulursa, MEMS’in biinyesinde yer
alan mikro-elektronik sistem bu yapinin beynini,
elektro-mekanik donanimlarsa onun duyu (ve kas)
sistemini olusturur.

MEMS’in giinlimiizde en yaygin uygulama alani;
hi¢ siiphesiz ki, duyucu (“sensor”) sistemleriyle bu
sistemlerin sagladigr verileri (isaretleri) isleyerek,
yararli sonuglar ireten tiimlesik sistemlerdir. Son
zamanlarda otomotiv sektorii igin {iretilen ve kaza
aninda hava yastigin1 devreye sokan sistem, bunun en
giizel Ornegidir. Bu kirmik (Analog Devices
ADXI x50); bir ivme Olcer ve belirli bir yavaslama
(esik) - degeri icin hava yastigindaki ateslemeyi
tetikleyecek bir mikro-elektronik devreden olusur [1].
Boylesi tlimlesik sistemlerin yukarida sozii edilen
olumlu yanlarinin yaninda, giivenilirligi de oldukca
fazladir. Soyle ki titresim, dinamik kuvvetler ve cesitli
1s1] etkiler nedeniyle; duyucu ve onun Ol¢iimlerini
degerlendiren (elektriksel) kontrol/denetim
sistemlerinde (Ornegin elektriksel motor siiriiciileri)
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ortaya ¢ikan arizalarin temel kaynagi, duyucuyu
sisteme baglayan iletim hatlarindaki veya baglantu
elemanlarindaki kopukluklardir [2]. Uygun bir
paket altinda toplanan boyle MEMS uygulamalari,
bu tiir sorunlari ortadan kaldirir. Giiniimiizde
MEMS aslinda bircok degisik aragtirma alanina
girmigtir. Tablo 1, kisaca MEMS cihazlarin
kullanildig: baz1 uygulama alanlarini
gbstermektedir.

Tablo 1 GUntmuzdeki MEMS uygulama alanlari.

Alan Uygulama
Akiskanlar | Kayma gerilmesi 6l¢limii, diisiik
Mekanigi Reynolds sayili akigkanlar mekanigi
uygulamalari
Bilgisayar | Optik esashi bilgi depolama ve disk
stiriicii teknolojisi, miirekkep
piiskiirtmeli yazicilar
Biyoloji ve DNA analizi, mikro-cerahi aletler,

Tip kimyasal duyucular, sinirsel
elektrodlar/sondalar

Elektronik | Cihazlar ve roleler

Fizik Gelismis mikroskop uygulamalari,
mikro 6l¢cekli sicaklik 6l¢lim
uygulamalari

Haberlesme | Radyo frekansi devre ve filtre
uygulamalari

Havacihik Strtiklenme direncinin kontrolu,

ve Uzay minyatiir hava araglari, mikro-

uydular, uydular icin az yer kaplayan
cihaz uygulamalari, radyasyon 6l¢iim
Optik Timlesik optik sistemler, optik
anahtarlama, sayisal 151k isleme, diiz
panel goriintiileme

Tasit Basing/sicaklik/ivme 6l¢timii, tagit
Teknigi giidiim teknolojileri

MEMS’in kurucusu olarak c¢ogunlukla {inlii
fizikgi Richard Feynman anilir. 1959 yilinda
Feynman, malzemeleri buharlagtirarak  veya
biriktirerek  son  derece  kiiglik  cihazlarin
tretilebilecegi fikrini ortaya atmistir [3]. Feynman
onemli konusmasinda; biyolojik sistemleri 6rnek
gostererek, malzemelerin 6nce kimyasal olarak
sentezini yapip, ardindan da onlar fiziksel olarak
atomik mertebede bir araya getirerek kiigiik
makinalar Uretilmesi Onerisinde bulunmustur. Bu
diisiincenin sinirh bir gercevede de olsa hayata
gecirilmesi altmigli yillarin ortalarin1 bulmustur.
Mikro cihazlarin o zamanki iretim teknikleri,
gelismekte olan tiimlesik devre teknolojisinin dogal
bir uzanusidir. Mikro r6leler, basing duyuculari ve
debi olgerler bu yillarda iiretilmeye baslanmis
mikro-6l¢ekli mekanik sistemlere ornektir. Yetmisli
yillar beraber, timlesik devre teknolojisinden
uyarlanan iiretim yontemleri daha da gelisim
gostermistir. Katkilama yardimiyla
kazinti/agindirma (“etching”) durdurma teknikleri
sayesinde birgok mikro 6lcekli duyucu (basing,
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sicaklik ve gorlintii) basartyla dretilir hale gelmistir.
Seksenli yillarin sonlarina dogru yeni yiizey mikro-
isleme (“surface micromachining”) teknikleri ortaya
¢cikmis [4] ve sonucunda resonansli duyucular ve mikro
eyleyiciler (tahrik elemanlari, motorlar) gibi sistemler
seri olarak iiretilme asamasina gelmistir. Yiizey mikro-
isleme tekniklerinin en 6nemli 6zelligi sudur: Bu teknik
yardimiyla; baglama elemanlarr, yataklar, esnek
destekleme parcalari, vs iceren mikro-mekanik
sistemler dogrudan dogruya silisyum plaka/pul iizerine
insa edilebilmektedir. Boylece, ¢ok masraf ve zaman
gerektiren makina montaj islemi ortadan
kaldirilmaktadir. Doksanli yillarin  bastyla beraber,
yiiksek enerjili X-1g1in1 litografisine bagli teknikler
(LIGA) gelisim gostermeye baslamis [S], nispeten
yiiksek derinlige (“‘aspect ratio”) sahip mikro-mekanik
sistem ve cihazlarin iretilebilmesi miimkiin olmustur.
[lerleyen yillar, yeni LIGA tekniklerini (gecici katmanl
LIGA  teknikleri) beraberinde getirmis [6];
desteklenmemis mikro-mekanik yapilarin ve
elemanlarinin iiretilmesi imkan dahilinde olmustur.

MIKRO-MEKANIK  SISTEM
OLGEKLENDIRME

TASARIMI VE

Mikro-mekanizmalarin tasarimi, yeni felsefeleri ve
yaklasimlart da beraberinde getirir. Bu tip sistemlerin
genel topolojisi, yapisal bilesenleri, malzemeleri, tahrik
(motor) elemanlart (eyleyiciler) ve kontrol bigimi;
sistemin ¢alisti1 mikro-ortam ve bu ortamla uyumlu
olceklendirme kanunlariyla belirlenir.

Daha once de irdelendigi gibi; geleneksel makina
tasariminda en Onemli unsurlar kiitle/atalet, soniim,

dinamik yanitidir. Ancak, mikro-6lgekte (makina
sisteminin) yilizey alaninin  hacmine orani oldukga
arttigindan; bu gibi etmenler Onemini yitirmektedir.
Bunlar yerine siirtiinme, yiizey gerilmesi, adhezyon, ve
diger sinir kuvvetleri gibi ikincil etkiler makina
tasarimu lizerindeki baskin unsurlar olmaktadir.
Mikro-mekanik sistemleri tasarlayabilmek icin
oncelikle mikro ortamda kuvvet, ivme, gii¢ gibi Gnemli
fiziksel ~ biyiikliklerin  nasil  6lgeklendiril-digini
kavramak gerekir. Olgeklendirme kurallarini
agiklayabilmek icin; (x, y, z) boyutlarina sahip bir
prizmatik bir parcanin minyatiirlestirilerek (x’,y",z")
boyutlarina getirildigi varsayalim:
x_y_
x "y z

’

=0 (1)

Burada ¢ (izometrik) 6l¢ek katsayisidir (0 < ¢ < 1).
Yogunlugun (p) sistemin boyutlarina bagh bir fiziksel
ozellik olmadig: diisiiniiliirse, kiitleleler (m) icin,

m x"'Z'_K_oj
m~ pxyz V"

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI

’m



yazilabilir. Burada V hacmi (oylumu) belirtirken ()
sembollii  kiiglltilmiis  sisteme  ait  fiziksel
biytiklikleri ifade etmektedir. Bu basit mekanik
sisteme etkiyen kuvvetin (F)

=0 3)

seklinde olgeklendirildigi diisiiniilsiin. Burada, N
gogunlukla {1, 2, 3, 4} degerlerinden birini alabilen
bir katsayidir. Makro ortamda oldugu gibi; mikro-
dlgekli ortamda da kuvvetler i temel fiziksel yolla
olusturulabilir: i. elektrostatik; ii. manyetik; iii.
hidrolik basing veya hava basinci. Mekanik
sisteminde faydalanilan temel fiziksel
mekanizmaya ve dogal olarak bunun sistem icinde
kullanma kosullarina bagl olarak; (3)’deki N
katsayisi segilir. Ornek olarak, Sekil 16’daki
elektromanyetik sistem goz oniine alinsin. Burada
hareketli pargaya uygulanan manyetik (reliiktans)
kuvvet (siddeti)

F = 0.250° uo( W/ ) 4)

olarak verilebilir [7]. Bu ifadede, [, serbest
boslugun manyetik gecirgenlik katsayisidir  ve
41107 [H/m] olarak alinabilir. (4)’teki diger
fiziksel biiyiikliikler sekil iizerinde gosterilmistir.
Sarimdan gecen akim igin

i=JA )

yazilabilir. Burada J akim yogunlugunu, A da
akimi gegiren iletkenin kesit alanini belirtmektedir.
[sometrik olarak kiigiiltiilen bir sistem icin,

0.25n°uo(h/8)JH(A')  (A')

— 2 _
025n (WS PAr = (A7 = (9 =0 ©)

F’
F =
orani elde edilir. Bu o6lceklendirme J akim
yogunlugunun sabit kalacagi gibi gergekci bir
varsayimina dayanmaktadir. Ancak bu varsayimla
elde edilen oran, oldukga zayif bir manyetik
kuvvetin kiigiiltiilmis sistemde olusturulabilecegini
isaret etmektedir. [8]’de akim yogunlugunun
isletim kosullarina bagl olarak; farkli secildigi
durumlar  incelenmis, kuvvetin 02, o’ gibi
olceklendirilebilecegi  gosterilmistir. Aslinda,
yukaridaki gibi bir elektromanyetik sistemde sarim
sayisint da (n") degistirerek de MMF’i (magneto-
motive kuvvet) arttirmak miimkiindiir. Boylece
daha yiiksek mikro-sistem kuvvetlerinin elde
edilebilecegi diisiiniilebilir. Ancak bu, cekirdegi
manyetik doygunluga (“saturation”) ulastirabi-
lecegi gibi, sarim sayisinin dogurdugu onemli
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tretim ve isletme giicliikleri de ortaya cikarabilir.
Elektro-statik kuvvetler mikro-olgekte daha avantajl
olarak  goziikmektedir.  Elektrostatik  kuvvetlerin
olgeklendirilmesi cogunlukla elektriksel alanin boyuta
bagli olarak degisimine baghdir. Elektrik alan
siddetinin (E’/E = 1) sabit kaldig1 diisiiniiliirse, F'/F =
c? oldugu gosterilebilir [8]. Benzer olarak, mikro
sistemde elektriksel alan (E'/E = ¢%°) seklinde
arttinlirsa, F'/F = o gibi ¢ok iyi bir kuvvet
lceklendirmesi elde edilir. Manyetik alan siddetinde
oldugu gibi, elektriksel alan siddetini de arttirmanin
belirli fiziksel sinirlart vardir. Genel olarak, elektriksel
alan siddeti ¢ok arturildiginda kullanilan yalitkanlarin
bozulma problemi ortaya c¢ikar. Ayrica elektriksel
alanin uygulandig: aralik eger ¢ok kisalirsa, elektriksel
alanin ¢dkecegi de bilinen bir gercekiir.

Hidrolik (veya pndématik) kuvvetler, basin¢in bir
alan tizerine etkisiyle olustugundan; (F’/F = ¢%) gibi 1yi
bir kuvvet olgeklendirmesine yol acarlar. Biyolojik
sistemlerdeki kas kuvvetleri de, kasin kesit alaniyla
orantilidir. Dolayisiyla, hidrolik kuvvetlere benzer bir
kuvvet 6l¢eklendirmesini beraberinde getirir.

Kuvvet diceklendirilmesi tamamlandiktan sonra,
ivmelerin orant Newton’un ikinci hareket yasasi (F =
ma) yardimiyla hesaplanabilir:

o ' Fom_
a  F/m ~ Fm'”~

d'o’ ="’ @)

Benzer olarak, mekanizmayi (sabit ivmeli
olarak) bir noktadan digerine ulastirma zamani, [ =
(1/2)at* (L: ulasim mesafesi) bagintis1 kullamlarak
bulunabilir:

2

L (122)a'(t'} g z_)
L= (anf = g(t (®)

%, — O.ZvN/2 (9)

Son olarak, 6z-giic (birim hacim icin
olusturulan ortalama gii¢) biitiin bu sozii edilen
bagintilar kullanilarak saptanir:

_(FLA)

v (10)
" FL'Vt
%:_L_V;;: N (n

Bu manu@  kullanarak, diger fiziksel
biiyiikliiklerin de olgeklendirilmesi  yapilabilir [9].
Goriildiigi iizere, fiziksel sistem kiiciildiikge, sistemin
davranis1 kokli bigimde degismekte ve makro ortam
icin geligtirilen seziler gecerliligini biiyiik olciide
yitirir.
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Sekil 1 Olgeklendirme 6rnegindeki sistem [7].

Mikro-sistemlerin tasarimi sirasinda ortaya
¢ikan bir bagka 6nemli unsur da, beraber ¢alismasi
gereken  mikro-mekanik  sistem  pargalarinin
toleranslariyla ilgilidir. Her ne kadar MEMS
teknolojisinde ~ mikro-sistemlerin  karakteristik
boyutlar1 mikronlarla ifade edilse de, izometrik
olarak  kiigiiltiilmiis ~ bir  sistemde  orijinal
toleranslarin  aynisinin  tutturulmas:  giiniimiiz
teknolojisiyle ~miimkiin  olmamaktadir. Hatta,
glinimiiziin biiyiik hassasiyetle iiretilmis mikro-
'sistemleri,  Olgeklendirilmis  tolerans  agisindan
incelendi-ginde, 18. yiizyilda kullanilan
mekanizmalarla benzer toleranslara sahip oldugu
goriiliir [9]. Bu nedenle, MEMS’leri tasarlarken
ahgilagelmis  tasarim  uygulamalarimin  disina
cikarak, mikro-6l¢ekli diinyanin gereksinimlerine
uygun yenilik¢i tasarim ilkelerinin benimsenmesi
gerekir.

Kisacast, gelecekteki mikro-sistemlerin
gliniimiizdeki makinalardan ¢ok farkli olacagi ve
biyolojik  sistemlerle 6nemli  benzerliklerinin
olabilecegi diisiintilmektir. Yeni tasarim
kavramlarimin gelistirilmesi, organik diinyayla ilgili
gozlem ve arastirmalara bagh olacagi agiktir.
Mikro-sistemlerin isletim kurallarini  saptamak
amaciyla; uygun boyutsuz fiziksel parametre
gruplar1  tanimlayarak, bu sistemlerin makro
modelleri iizerinde deneysel caligmalar yiiriitmek
gerekecektir.

MiKRO-ANAHTAR TASARIMI

" Bu bsliimde MEMS tasarim ilkelerini tanitmak
amaciyla, elektro-statik olarak agilip kapanan bir
mikro-anahtar sisteminin 6n tasarimi bu bélimde
detaylandirilacakur.

Elektrostatik olarak tahrik edilen mikro anahtar
sistemleri, réle sistemlerinin sahip oldugu biitiin
olumlu  elektriksel ~ ozellikleri  biinyesinde
barindirlar. Bunun &tesinde, bu sistemler tipki kati
hal elektronik anahtarlama elemanlar1  gibi
(MOSFET, JFET, BIJT, Thyristor, vs.) yiiksek
hizlarda  acilip  kapatilabildiklerinden;  bazi
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uygulamalarda mikro-anahtarlar bu tip elemanlara
rakip olabilmektedir [10].

Sekil 2’de boylesi bir sistem gdsterilmektedir.
Burada konsol kirisle tabandaki iletken plaka arasina
biiylik bir potansiyel fark (gerilim) uygulandiginda,
kiris lizerinde olusan elektrostatik kuvvetler kirisi
agsagiya dogru egerek, kiris ucuyla onun karsisindaki
(elektriksel olarak yalitilmig) temas noktasi arasinda bir
fiziksel/elektriksel ~ baglanti kurar. Benzer olarak,
potansiyel fark sifira diistiriildiigiinde, kiris eski haline
geri doner. Boylece temas noktalari arasinda bosluk
nedeniyle, anahtarin acitk konumundaki direnci ok
yilksek degerlere ulasir (~10'2Q civarinda). Diger
boliimlerde mikro-kiris tasarim problemi tanitilarak bu
sistemlerin analizi hem sayisal hem de analitik olarak
gerceklestirilecektir.

Sekil 2 Mikro konsol kirig [10].

A. Sayisal Coéziim

Sekil 3, bu makalede incelenecek olan mikro-kiris
(anahtar) sistemini gostermektedir. Bu sistemle ilgili
onemli parametreler yine sekil iizerinde verilmistir. S6z
konusu bu sistemin quasi-statik denge denklemi

d'w
El  7=qu+q. (12)

sekilde yazilabilir. Burada g, kirisin birim agirhgni, ¢,
ise elektrostatik alamin kirig iizerinde meydana
getirdigi yayih yiikii temsil etmektedir:

qw = pgbh (13a)

&b Vb /
9e = 2(d - w)i'T 2d° (1 - wrd)

(13b)

Burada V uygulanan gerilimin siddetini [V]; p kiris
malzemesinin yogunlugunu [kg/m’]; g, ise boslugun
elektriksel  gecirgenligini  (“permittivity”)  ifade
etmektedir. Bu makalede & =8.8542x10"* [F/m]
olarak alinacaktir. Dikkat edilirse (13b)’nin dogrusal
(lineer) bir ifade olmadig: goriiliir. Bu durum (12)’nin
analitik ¢oziimiiniin (adi fonksiyonlar cinsinden)
bulmasint oldukga zorlastirir. Dolayisiyla, kirisin
¢Okme analizini sayisal olarak gerceklestirmek, ilk
asamada elverisli olacaktir.
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Sekil 3 Elekrostatik olarak tahrik edilen ve anahtar
gdrevi gdren bir mikro konsol kiris.

Daha ¢6nce bahsedildigi gibi, mikro-elektro-
mekanik sistemlerde agirlik ve atalet kuvvetleri,
digerlerinin yaninda cok kiiciik kaldigindan (g, <<
Qe)s onlarin  ihmal  edilmesi  miimkiindiir.
Dolayisiyla, q,, = 0 alinirsa, sistemin diferansiyel
denklemi

d'w B Vb /
dx’ T 2d® (1 - w/d)?

(14)

halini alir.  Yukandaki denklem dizenlenip,
boyutsuz biiyiikliikler cinsinden ifade edilirse
s
=T C (15)
dx* (1 -w)

bulunur. Burada w=w/d ve x=x/ olarak

tanimlanmistr. Bu tiir MEMS uygulamalarinda,
kirisin  kesidi hep dikdortgen oldugundan
1=bh*12 alimabilir. Boylece (15)teki boyutsuz
parametre

_&VibLt  6gVL!
Y=2Eld T E(hd)

(16)

seklini alir. (15) (dogrusal olmayan) adi bir
diferansiyel denklem olup; ilk sartlar bilindigi
taktirde, (16)’nin sayisal ¢oziimii Euler, Runge-
Kutta, Adams vs. gibi ¢ok iyi bilinen integrasyon
teknikleriyle kolaylikla bulunabilir [11]. Ancak, bu
problem icin denklemin ilk sartlarindan bir kismi
bilinmemektedir. Séyle ki konsol kirisin baglanti
noktasinda (x = 0) ¢okme [w(0) = 0] ve donme
[w'(0) = 0] kosullar1 bilinmesine ragmen, digerleri
belirsizdir. Yani, bu noktadaki egilme momenti
[M(0) = EIw”(0) # 0] ile kesme kuvveti [F(0) =
EIw”(0) # 0] bilinmemektedir. Buna karsin, elde
edilecek sayisal ¢oziim, kirigsin serbest ucundaki
(x=L) bir takim s sartlarim gerceklemek
durumundadir. Yani bu noktada [M(L) = EIw”(L)
= 0] ve [FL) = EIw”(L) = 0] kosullari
saglanmalidir.

Smmr deger problemi olarak bilinen bu konuyla
ilgili birgok “adhoc” c¢6ziim yontemine teknik
kaynaklarda rastlanmaktadir [11, 12]. Bu makalede
benzetilmis  sogutma (“Simulated Annealing”)
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teknigine dayali bir stokastik c¢oziim ele alinacakur
[13].

Sinir deger probleminin ¢dziimiine yonelik olarak,
bir hata (sinir sartlarindan sapma) fonksiyonu oncelikle
tanimlanmigtir:

Ulosmo fo) = [wilx=1)]* + [w”lx=1)]" (17)

Burada,

my=w7x=0) (18a)

fo=wlx=0) (18b)

problemin ilk sartlar1 yansitmakta olup, bunlara serbest
parametre gozliyle bakilmalidir. Sabit bir o degeri igin,
verilen ilk sartlar kullanilarak (15) denklemi (degisken
adimli) 4. mertebeden Runge-Kutta teknigiyle ¢oziiliir.
(17) denklemiyle istenen sinir sartlarindan sapma
hesaplanabilir.  Boylece  “benzetilmis  sogutma”
tekniginde kullanilan soguma olasilii bu deger
yardimiyla belirlenir.  Sekil 4, cesitli o faktorlerine
karsilik gelen sinir degerlerini (serbest ugta ¢okme:
Wmnax/d, Mg ve fy) gostermektedir.

Burada o©nemle vurgulanmas: gereken nokta,
mikro-kirisin kararli calisma bolgesidir. Sekil 5 (17)
denklemiyle ifade edilen hatanin (U) o’ya bagh
degisimini gostermektedir. Sekilden de goriilecegi
iizere belirli bir o degerinin lizerinde (o = 1.7), mikro-
kirisin serbest ugunda istenen sinir kosullarinin higbir
zaman saglanamadifi goriiliir. Bunun temel nedeni,
mikro-kirisin ucundaki ¢okmenin kararsiz hale gelmesi
ve  kirisin  arttk  statik  denge  konumunu
koruyamamasidir. Bu olay1 anlamak icin, ilgili mikro-
kirise uygulanan gerilimin (V) zaman icinde yavasga
arttirldldigr  diistindilstin. - Belirli  bir  kritik  gerilim
degerine (V") kadar kiris ucunun artan gerilime baglh
olarak c¢oktiigii goriiliir. Gerilim bu kritik degerin
iistiine ¢ikarsa, kiris ucunun anf olarak en asagiya kadar
indigi gozlemlenir [14].

Kovacs [14], Petersen [15]’in deneysel sonuglarina
dayanarak; yukarida sozii edilen kritik gerilim degerini

. /18Efd3
V= 5L’ (19)

seklinde vermektedir. Bu ifade (16)’da yerine konursa,
o = 1.8 olarak bulunur. Bu sonu¢ da ilgili sayisal
¢Ozilimle uyumludur.

B. Analitik C6ziim

Bir 6nceki boéliimde, mikro-kirisin ¢6kme analizi
sayisal olarak gerceklestirilmisti. Bu boliimde sistemin
boyutlandiriimasinda kullani-lacak ve A’da verilmis
sonuclarla  uyumlu bir basit analitik ¢6ziim
gelistirilecektir.
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Sekil 4 Degisik o faktdrleri icin hesaplanmis sinir
degerleri.

i i i i H i i H i
0 02 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 13 2
3

Sekil 5 Sinir kosullarini saglama hatasi.

Mikro-kiris i¢in analitik bir ¢oziim elde etmek
icin, diferansiyel denklem (14)’de yer alan ve
dogrusal olmayan (13b) teriminden kurtulmak
gerekmektedir. Bu ifade (w = 0 etrafinda) Taylor
serisine agilip, “dogrusallastirilmasi;” (14)’lin sabit
katsayili dogrusal bir diferansiyel denklem olarak
ele alinarak ¢oziilmesine imkan saglayacaktir:

Ji 2
”—_W=1+2§+369 +.. =1 +2%:‘ 20)

Daha once bahsedildigi gibi, aguwlik kuvveti
elektro-statik kuvvet yaminda ihmal edilirse,
diferansiyel denklem (14)

d'w &V’b Vb

A Y
halini alir. Bu diferansiyel denklemin ¢oziim
kabulii ise

2D
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w(x) = Cy+ C,e "+ Cze
+ C; cos fx + Cysin fx (22)

olarak yazilabilir. Burada,

4 [e,VPb 126, v—
Eid = \| E(dh)

C{):—

(23a)
(23b)

N

seklinde tanimlanmistir. Diger sabitlerin bulunmasi i¢in
sistemin sinir sartlari goéz Oniine alinir:
Konsol kirisin baglanti noktas: (x = 0):

w(0) =0 (24a)
w'(0) =0 (24b)

Kirisin serbest ucu (x = L):

M(x=L)=EIw"(L)=0 (24c¢)
F(x=L)=EIw"(L)=0 (24d)

(22) kullanilarak (24) c¢ozilirse, istenen sabitler
bulunur:

G e'ZﬂL(s—c) _ e

Cr = 2 2™ i1+ e (252)
©° _—CZ—O 7 Ltc(;eﬁ“)c (25b)
= _% ' 2/]"Lz(se;LCJ)r J(rji_eszg2 )ie = (25¢)
C4=_@ ePs_c)+c+s .

2 2™ 4 (1+ e

Bu denklemlerde s=sin L ve c=cos L olarak
tanimlanmistir.  Elektrostatik kuvvetler altinda, en
biiyiik ¢cokme kirisin serbest ucunda olur:

Wax = Co + C1€ + Cze
+ Czcos L + Cysin L (26)

Denklemi boyutsuz hale getirmek igin her taraf d’ye
boliiniirse

max 1
Wd 2+ C] + C7€

+ C;cos BL+ C, sin BL=fIBL) (27)

bulunur. Burada boyutsuz katsayilar

C =C/d(i=1,..4) olarak tanimlanmistir.
Yukaridaki denklem yine bir bagka boyutsuz biiyiikliik
olan AL’in fonksiyonudur. (27) kullamlarak, AL’yi
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(Wmax/d) oraninin bir fonksiyonu olarak hesaplamak
olasidir.  Sekil 6  béylesi  bir  bagmuyi
gostermektedir. Karsilastirma yapilabilmesi icin;
Sekil 4’de (en dstteki grafik) verilmis sayisal
sonuglar da burada gosterilmistir. Dikkat edilirse,
(16) ve (23a) kullanilarak o ve SL arasindaki
doniisiim

AL =2a (28)

kolayca yazilabilir. Boylece o’nin fonksiyonu olan
(Wmax/d) baginuisi, Sekil 6’da AL cinsinden ifade
edilebilir.

Sekil 6’dan da goriilecegi iizere, kiigiik (w/d)
oranlart igin analitik ¢6ziimiin hassas sayisal
¢6ziime ¢ok yakin oldugu goriiliir. Dogal olarak, iki
¢oziim arasinda ortaya ¢ikan farklar, elektrostatik
ytiklerin - “dogrusallastirilmasi” nedeniyle ortaya
cikan yaklagiklik hatasindan kaynaklanmaktadir.
Matematiksel  agidan,  (26)’'min  gecerliligini
korumasi i¢in (w/d) oraninin belli bir degerin
alunda kalmasi gerekmektedir. S6z gelimi, ihmal
edilen  terimlerin  toplaminin, ~ serinin  genel
toplamina orani hesaplanirsa

DE = 100 (w/d)*[3 - 2(w/d)] (29)

elde edilir. Sekil 7 bu hata oranini gostermektedir.
Anlagilacagt iizere, w/d < 0.2 iken, hata %10
alinda kalmaktadir. Bunun iizerindeki degerler
i¢in, seri agilimi Onemli yaklasiklik hatalar
vermektedir. ~ Ancak, Sekil 6’dan da goriilecegi
tizere, bu acilim (nispeten biiyiik w/d oranlari icin
bile) on-tasarim ¢ergevesinde kabul edilebilir
mertebeden hesap hatalarina yol agmaktadir.

Mikro-kiris sisteminin tasarimi sirasinda goz
oniine alinacak bir baska onemli unsur da, kiriste
meydana gelen egilme gerilmeleridir. Her ne kadar
sisteme etkiyen yiikler ¢ok kiigiik olarak goriilse de,
kirigin mikro boyutlari dikkate alindiginda ortaya
¢ikan gerilmeler oldukga biiyiiktiir. Mikro kirise
gelen en biiyiik egilme gerilmesini hesaplamak icin,
oncelikle azami egilme momentlerinin saptanmasi
gerekir.

En biiyik moment, konsol kiris baglant:
noktasinda ortaya cikar:

Mipai = ETw"(0) (30)

Benzer olarak en biiyiik egilme gerilmesi bu kesitin
en iist noktasinda goriiliir:
Mmux ﬁ
Opax = I 2 3D
Burada I = bh*/12 alan atalet momentidir. (30) ve
(31) birlestirilirse
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Sekil 6 Kiris ucundaki ¢cékmeye bagli olarak AL nin
degisimi.

Hata {%])

0 0.2 0.4 6.6 0.8 1
wid

Sekil 7 Seri icin yaklasiklik hatasi.

/
Opmax = E‘/V”(O) .21 (32)

elde edilir. Genel ¢cokme denklemi (22) kullanilirsa,
w'(0) = F(Ci+ C; - Cy) (33)

olarak hesaplanir. (32) ve (33)’den istifade edilerek.
asagidaki boyutsuz gerilme denklemi yazilabilir:

Omax A~ = édh
EZ(C1+C2—C3)' P (34)
Dolayisiyla,
G (BL)?

(35)

N~

L)) — — — 4
E: 2 _(C1+C2—C3)Z'

olarak ifade edilebilir. Tipki, biiyiik lcekli (makro)
sistemlerde  oldugu gibi, ortaya c¢ikan en biiyiik
gerilme, belirli bir emniyet gerilmesinden kiiciik olacak
sekilde boyutlandirma yapilmalidir:

o

“E = ML)

o~

h o,
'ZSEE’_ (36)
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Burada o, kullanilan malzemenin akma (“yield”)
gerilmesini; S'de 2 ila 5 arasinda secilen bir
emniyet faktoriinti belirtmektedir. Yukarida verilen
boyutsuz denklemde p fonksiyonu [(26)’de oldugu
gibi] yalnizca fL parametresine baghdir. (27) ve
(36) numarali denklemleri kullanilarak p’yi
(Wma/d)’nin fonksiyonu olarak ifade etmek olasidir.
Sekil 8 oOn-tasarimda kullanilacak boylesi bir
fonksiyonu gostermektedir. Sekil 4’de gosterilen
sayisal sonug (ortadaki grafik) burada da ayrica
gosterilmistir. Dikkat edilirse

d*w
& d
My = EI E-YZZ‘}- =EI z—z-~:-—
T lx=0 dx?
x=0
d
=El 77 -my(Q) (37)
oldugu goriliir. Dolayisiyla
O-NIIL\ ] d h

E="ml(® 3L (38)

olur. (35) ve (37) karsilastirilirsa, boyutsuz sayilar
arasinda

upL)="%% (39)

gibi bir baginti oldugu anlasilir.

T T T

T

0 X3 CE) (35 0.2 025 03 035 o4

Sekil 8 Cokmeye bagli L faktorinin degisimi.

Klasik  cisimlerin ~ mukavemeti ilkeleri
kullanilarak elde edilen bu bilgiler gercevesinde;
onerilen tasarim yordami su sekilde 6zetlenebilir:

1. Mikro-anahtar i¢in Oncelikle malzeme secimi
yapilir ve E, o, gibi onemli tasarim
parametreleri  belirlenir.  Bircok MEMS
sisteminde silisyum (Si) ana malzeme olsa da,
mikro-anahtar sistemlerinde Au, Ag, Ni, Cu,
Al gibi cesitli metallerin kullanimi da oldukca
yaygindir.
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Uygun bir emniyet faktorii (S) secilir. On tasarim
asamasinda, bu faktor 2 ila 5 arasinda alinabilir.
Verilmis bir (wy./d) anahtarlama araligr icin (or.
serbest ucun ¢okme miktar) icin Sekil 8'den
faktori okunur. Boylece, (36) numarali ifade
sayesinde

h__o
L~ pES

aal KW

(40)

d, h, ve L boyutlari se¢ilir.

Ardindan verilmis (W, /d) orani icin, Sekil 6'dan
PL faktori okunur. (23a) denklemi kullanilarak.
uygulanacak gerilimin siddeti bulunur:

E(BL)(dh)’
V = 12 €0L4 (40)

Mikro-anahtar uygulamalari i¢in, gerilimin genelde
3 ila 120 V arasinda olmasi istenir zira daha
yiiksek gerilimlerin CMOS teknolojisiyle kontrolu
olduk¢a zordur. Denklem (40) ile hesaplanan
gerilimin yiiksek cikmasi durumunda, 3. adima
geri donmek gerekecektir. Bu adimda 6&zellikle
d’nin kiiciiltiilerek, L biyiltilmesi onerilmektedir.
Son olarak, kirisin genisligi (b) belirlenir.
Elektrostatik olarak tahrik edilen mikro kirislerde b
onemli bir rol oynamamaktadir. Dolayisiyla, bu
boyut kullanilan mikro-iiretim teknigiyle uyumiu
olarak secilmelidir. Genelde b = 5 ... 10h olarak
alinmasi Onerilebilir.

Tasarim tamamlandiktan sonra, (22)’yi kullanarak
elastik egriyi cizdirmek faydali olacaktir. Avrica,
denklem (35)’den yararlanarak kritik kesitteki
gerilmelerin ~ bulunmast  tasarimun  kontrolu
acisindan onemlidir.

Bir uygulama o6rnegi olarak, silisyum govde
iizerinde olusturulmus altin (Au) bir mikro-anahtar
sistemi ele alinsin.

Bu altin mikro kiris i¢in gerekli malzeme
ozellikleri soyledir: E = 81 [GPa] ve o,=210
[MPa].

Bu sistemin emniyet faktori S = 3 olarak secilsin.
Bu sistem i¢in (Wyax/d) = 0.25 olsun. Sekil 8’deki
kesikli egriden (hassas sayisal ¢dziim) bu ¢okme
oranina karsilik gelen | = 0.4794 olarak okunur.
Boylece

o.

<

4
L L uES

~ =

L =100 pm; h = 2 um; d = 2 um secilirse
4-10"<1.8-107 esitsizligi saglanir ve sistemdeki
gerilmeler emniyet sinirlart i¢inde yer alir.

Yine (Wmax/d) = 0.25 orant icin, Sekil 6’daki
kesikli egriden SL = 1.2885 olarak okunur.
Dolayisiyla, denklem (40) araciligiyla gerilim V =
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36.67 [V] = 36.7 [V] olarak hesaplanir. Bu da
kabul edilebilir bir degerdir.

5. Kirisin genisligi b = 5h = 5X2um = 10 pm
olarak secilsin.

6. Sekil 9 ve 10 srasiyla sayisal ¢oziimle elde
edilen elastik egriyi ve azami egilme gerilmesi
degerlerini uzakligin (x) fonksiyonu olarak
gostermektedir.

Bu makalede, tasarim problemini basitlestirmek
amaciyla, yiiriitiilen tiim tasarim hesaplarinda biitiin
dinamik etkiler ve kirisle onun temas yiizeyi
arasindaki yapisma (adhezyon) kuvvetleri dikkate
alinmamistir. Bunun disinda, cevresel elektrik
alanin etkileri de (“fringing”) ihmal edilmistir.
Ancak, gercekci tasarimlarda bu gibi etkiler goz
Ontine alinmalidir. Burada ele alinan Ornekten de
goriilecegi lizere, analitik esasli yaklasimlar sadece
cok basit sistemlerin incelenmesi (ve On-tasarimi)
i¢in elverisglidir. Detayli MEMS tasarimlari igin;
ANSYS, MEMSCAD, MEMSCAP, Cadence, gibi
bilgisayar destekli tasarim araglarindan genis
olciide yararlanmak gerekmektedir.

0.5 T T T T
0.45

04f--

o o
N ° o
R

wkme {w) [un]

Cok
o
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0.15
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X fum}

Sekil 9 Tasarlanmis mikro kirisin elastik egrisi.

{rFa)

Sinax

=]

0

0 20 40 60 80 100
x fm}

Sekil 10 Mikro kiristeki egilme gerilmeleri.

Son olarak, birkag tane MEMS tasarim
uygulamasina deyinilecektir. Sekil 10 altin kapli
nikelden .yapilmis ve elektro-statik olarak tahrik
edilen bir mikro-anahtar uygulamasini
gostermektedir [10]. Burada kirisi karakterize eden
temel boyutlar soyledir: L = 70um; b = 30 um; h =
2 pum; d = [.5um. Sekil 10 isitilarak hareket
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ettirilen  bir  mikro-kiris  sistemini  (“heatuator’)
gostermektedir. Sistemin MEMSCAD ile
gergeklestirilmis sonlu eleman analizi de aym sekilde
gosterilmektedir. Sekil 11 atalet kuvvetlerinin etkin
olarak  dengelendigi  bir ivme Olger  sistemi
gostermektedir. Sekil 12 elektro-statik olarak tahrik
edilen sistemlerde kullanilan bir tarak mekanizmasinin

ANSYS ile sonlu eleman analizini temsil etmektedir
[16].

Sekil 9 Bir mikro anahtar tasarimi [10].

Sekil 10 Isil eyleyici sistemi ve onun sonlu eleman
analizi [16].

Sekil 11 Etkin denge esasli bir MEMS ivme dlcer
sistemi [16].
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Sekil 12 Tarak-tipi tahrik sisteminin sonlu eleman
analizi [16].

SONUC

Son  yillarda silisyum tabanli  mikro
duyucular ve eyleyiciler konusunda yogun
caligmalar olmus ve carpict geligmeler meydana
gelmistir. Bu makalede, MEMS’lerin tasariminda
onemli rol oynayan &l¢eklendirme yasalar1 detayls
olarak ele alinmig, bu tip sistemlerin tasarlanmasi
sirasinda dikkat edilmesi gereken noktalar kisaca
vurgulanmustir. Bir tasarim 6rnegi olarak, basit bir

mikro-anahtar uygulamasi ele alinarak; boyle
sistemlerin  tasarim  ilkeleri  detayli  olarak
aciklanmustir.

MICROELECTROMECHANIC SYSTEMS (MEMS):
DESIGN AND SCALING LAWS

In this paper, the design principals associated with
Micro-Electro-Mechanical Systems (MEMS) are
discussed briefly. The paper also introduces the
scaling laws used in MEMS design. To illustrate
these MEMS design principles, a microswitch
design is elaborated. The paper also focusses on the
pitfalls on various design approaches and discusses
some of the CAD design tools used in industry in a
limitted sense.

Keywords: MEMS, Micro Systems Design,
Scaling, Dimensionless analysis, Microswitch
design.
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Farkli Matriks Yapidaki Alagimli
Kﬁrese_l_ Grafitli Dc'ikr_ne Demirin
Darbe Ozelliklerinin Incelenmesi

Bu ¢alismada, %1.03 Cu, %1.25 Ni ve %0.18 Mo alasimli perlitik
dokiim yapulr kiiresel grafitli dokme demir (KGDD) malzemeye uygulanan
homojenlestirme (925°C/7saat) isil islemi ile oncelikle ferritik matriksli
KGDD elde edilmistir. Ferritik matriks yapili numuneler 900°C’de 1 saat
ostenitlendikten sonra 300°C ve 365°C sicakliklarda 1’er saat
ostemperlenerek sirastyla alt ve iist beynitik (osferritik) yapitli KGDD elde
edilmistir. Isil islemlerle elde edilen matriks yapilarin (ferritik, alt ve iist
beynitik) —60°C/+100°C sicaklik araligindaki darbe enerjileri, siinek-
gevrek gecis sicakliklart ve sertlikleri deneysel olarak belirlenmigtir.
Matriks yapilarin i¢ yapilart optik mikroskopta, oda sicakliginda (+25°C)
darbe deneyine tabi tutulan numunelerin kirilma yiizeyleri ise SEM’de
incelenmistir. Matriks  yapilarin  darbe  ozellikleri  birbirleriyle
karsiastirilmiy ve sonug olarak biitiin deney sicakliklarinda en yiiksek
darbe enerjileri ferritik matrikste elde edilirken, alt beynitik yapinin
sertliginin iist beynitik yaprya gore daha diisiik ve biitiin sicakliklardaki

darbe enerjilerinin de daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: KGDD, Matriks yapu, Isil islem, Darbe dzellikleri.

GiRis

Ostemperlenmis  kiiresel — grafitli  dokme
demirler (OKGDD); iistiin asinma direnci, yiiksek
mukavemet/agirlik orani ve yorulma dayaniminin
yanisira; diisiik maliyet, talasl islenebilirlik ve
tasarim esnekligi gibi avantajlann  ile bircok
uygulamalarda  celik  malzemelerle mukayese
edilebilmektedirler [1].  Disliler, matkap uclari,
pistonlar, krank milleri, fren pabuglart vb. kullanim
alanlarinin bazilaridir [2,3].

OKGDD, ostemperleme adi verilen 1sil
islemin uygulanmasiyla i¢' yapisinda yiiksek
karbonlu ostenit (yyk, YK: yiiksek karbon), beynitik
ferrit ve grafit kiirelerinin bulundugu kiiresel grafitli
dokme demirdir [4]. Bu fazlarin disinda
ostemperleme sartlarina bagli olarak doniismemis
(kalint1) ostenit ile az miktarda martensit fazi da
yapida bulunabilir [2]. Ostemperleme igleminde,
once KGDD 840-960°C sicakliklari arasinda
ostenitlemeye tabi tutulur. Daha sonra 200-400°C
sicaklik araligindaki tuz banyosuna hizla daldirilarak
2-4 saat siireyle bu banyoda bekletilir. Boylece
perlit olusumu engellenmis olur. Son olarak ise
KGDD oda sicakligina sogutularak ostemperleme
islemi tamamlanmis olur [4].

OKGDD malzemenin mekanik 6zellikleri
tizerinde bugiine degin pek ¢ok inceleme yapilmig
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olup, bu c¢alismalar ¢ogunlukla ostemperleme
kosullarina  ve  ¢ekme  Ozellikleri  iizerine
yogunlasmistir [4]. Ferritik ve perlitik KGDD’lerin
diisik sicakliklarda mekanik kirilmasi ile ilgili
calismalar yapilmis fakat bu konuda OKGDD ile
ilgili az sayida calisma ve yayin mevcuttur [5].
OKGDD’in otomotiv endiistrisinde, yer kazima
aletlerindeki potansiyel uygulamalari
diistiniildiigiinde, literatiirde bu malzemenin siinek-
gevrek gecis sicakligr ve disiik sicakliklardaki darbe
davramist ile ilgili yeterli bilgi bulunmadig:
goriilmektedir [4].

OKGDD’in diisik sicakliklardaki  darbe
ozelliklerinin incelendigi kisithi ¢caligmalarin birinde,
ASTM standardinda yer alan OKGDD cinslerinin
sadece —60°C, —-40°C ve oda sicakligindaki darbe
enerjileri belirlenmistir.  Calismanin sonucunda
deney sicaklign  ve ostemperlenmis yapidaki
karbonca zengin ostenit (yyx) miktart azaldikca,
OKGDD cinslerinin darbe tokluklarinin azaldig:
belirtilmistir [4]. Diger bir ¢alismada ise, DIN 1693
normuna uygun GGG 40-80 simifi arasindaki (5
cins) standard kiiresel grafitli dokme demirlerin
degisik  ostemperleme sicakliklarinda  (250°C,
300°C, 350°C ve 400°C) ve siirelerinde (7-210
dakika arasi) ostemperlenmesi ile elde edilen
OKGDD’lerin —60°C / +100°C sicaklik araligindaki
darbe enerjileri incelenmis ve darbe enerjisi
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degerlerinin ostemperleme sicaklik ve siiresine bagh
oldugu ifade edilmistir [3]. Ostemperleme zamanina
bagli olarak yapilan bir ¢alismada Cu, Ni ve Mo
alasimli KGDD 320°C ve 400°C ostemperleme
sicakliklarinda 1-5 saat arasindaki degisik siirelerde
ostemperlenmis ve OKGDD’lerin oda sicakliginda
centiksiz darbe tokluklari incelenmistir. Caligmanin
sonucunda 320°C’de 2.5 saat ostemperleme ile
dokme demir i¢ yapisinda ignesel ferrit olugtugu ve
bu olusumun artan yiiksek karbonlu ostenit hacim
orani ile birlikie darbe enerjisini en yiiksek degere
ulastirdigy ifade edilmistir. Bununla birlikte,
400°C’de 5 saat yapilan ostemperleme islemi ile i¢
yapida martensit olustugu ve darbe enerjisinin
onemli oranda azaldig1 ¢alismanin sonuglari arasinda
verilmistir [6]. Cu ve Ni alagimli OKGDD’de
ostemperleme  sicakh@inin  etkisinin  incelendigi
literatirde [7] oda sicakhiginda yapilan darbe
deneyleri  sonucunda  350°C’ye  kadar olan
ostemperleme sicakliklarinda ostemperlenen
numunelerde  darbe  enerjilerinin  arttit  ve
350°C’den daha yiiksek sicakliklarda ostemperlenen
numunelerde ise darbe enerjilerinin  diistigi
belirtilmistir. Benzer bir sonug dokiim yoluyla elde
edilen beynitik KGDD ve OKGDD’ler ile yapilan
bir calismada da ifade edilmistir[8]. Diisiik alagimli,
ostemperlenmis ve gelencksel KGDD’lerin mekanik
ozelliklerinin  karsilastirildigi  bir ¢alismada  [9],
geleneksel KGDD’in oda sicakligindaki centiksiz
darbe dayanimi OKGDD’den 1.8 kat ve disik
alagmli  KGDD’den 22  kat daha yiiksek
bulunmusgtur.

Bu calisma; perlitik matriks dokiim yapih
KGDD’e  homojenlestirme  ve  ostemperleme
islemleri ile ferritik, alt (ince) ve st (kaba) beynitik
(osferritik) yapilar kazandirmak, bu yapilarin siinek-
gevrek gecis sicakliklarini, diisiik sicakliklardaki
darbe enerjilerini ve darbeli yiiklemedeki kirilma
morfolojilerini inceleyerek KGDD’de
ostemperlenmis  (beynitik)  yapilarin  darbe
ozelliklerini  ferritik  matriksle  karsilagtirmak
amaciyla yapilmastir.

DENEY YONTEMi

Malzeme Uretimi

Alasgimli KGDD malzeme iretimi, 350 kg
kapasiteli, orta frekansh AEG-ELOTHERM marka
indiiksiyon ocagt kullanilarak yapilmistir.  Sarj
malzemesi olarak sfero piki, KGDD hurdasi, celik
sac, Fe-Si, Fe-Mn, Fe-Mo, Cu ve Ni kullanilmistir.
Homojenligi saglamak amaciyla 1530°C’de 1-2
dakika bekletilen sivi metal, 1500°C’de % 1.8
oraninda  Fe-Si-Mg  kiirelestirici malzeme
kullanilarak flotret yontemi ile kiirelestirme islemine
ve flotret cikisindan vingli potaya akis esnasinda da
% 0.28 oraninda Fe-Si ile agilama islemine tabi
tutulmustur. Sarj malzemesi olarak kullanilan sfero
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pikinin ve kiirelestirici malzemenin  kimyasal
bilesimleri Tablo 1’de verilmistir. Ocak icindeki
sivi metalin  sicaklign daldirma tip 1s1l cift ile
olciilmiistiir. Kaliplama islemi, 25 mm ¢apinda ve
400 mm uzunlugunda 11°’li gubuklardan olusan
aliiminyum metal modelin yas kum kahplanmastyla
yapimistir (Sekil 1). Asilama sonrasi sivi metal,
asilama etkisinin kaybolmamasi igin olusturulan
kaliplara miimkiin olan en kisa stirede (5 dakika)
dokiilmistiir.

Tablo 1. Sfero piki ve kirelestirici malzemenin (Fe—
Si—Mg) kimyasal bilesimleri (%).

Sfero piki Kiirelestirici
C :3545 St 1445
Si :0.61-1 Mg :6.08
Mn : 0.025-0.05 Ca :1.27
P :0.033-0.05

Dokiim sicakhigt RAYTEK RAYNGER 3i
lazer sicaklik ol¢iim cihazi ile 1350°C  olarak
dlgiilmiistiir. Dokiimler oda sicakligina kalip iginde
sogutulmuslardir. Dékimii yapilan alagimli KGDD
malzemenin kimyasal bilesimi O.B.L.F marka
spektrometre ile elde edilmis ve bilesim Tablo 2’de
verilmistir.

Sekil 1. Aliminyum metal model.

Tablo 2. Alasimli KGDD’in kimyasal bilesimi (%).

C :3.73 Mg :0.044

Si 0 2.55 Cu - 1.03

Mn :03 Ni 0 1.25

P - 0.045 Mo :0.18

S :0.023 Cr :0.032
Isil islemler

Dokiimiin ~ katilasmasi  esnasinda  kalibin
geometrisinden ve ortadaki cubuklarin en distaki
cubuklardan farkli soguma hizlarinda sogumasi
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ihtimali nedeniyle biitlin numuneler
homojenlestirme tavlamasina tabi tutulmuslardir.
Homojenlestirme islemi, numunelerin 2°C/dak hizla
isinan elektrikli firinda 925°C’de 7 saat bekletilmesi
ve 500°C’ye kadar 1°C/dak hizla firinda ve ardindan
durgun havada sogutulmasr ile yapilmisur. Yiiksek
sicaklikta uzun siire bekletme esnasinda olugmasi
muhtemel karbiirsiizlesmeyi onlemek icin
numuneler kendi talaglarina gomilmislerdir.

KGDD’de alt ve st beynitik yapilar elde
etmek amaciyla homojenlestirilmis numuneler,
900°C’deki notur banyoda (HS 550) 1 saat
ostenitlemeden sonra alt beynit yapisi icin 300°C ve
list beynit i¢in 365°C’deki tuz banyosunda (AS 135)
1’er saat ostemperlenmislerdir. Isil islem Oncesinde
notiir banyoya karbonsuzlagmay1 6nleyici tuz ilavesi
yapilmis olup, numuneler ostenitleme Oncesinde
yaklasik 400°C’ye 1sitilmislardir.

ic Yapi incelemesi

Dokiim halindeki ve 151l islemli
(homojenlestirme, ostemperleme) dokme demir
numune ylizeyleri standard metalografik yontemlerle
hazirlanmis ve daglama islemi % 2’lik nital ¢ozeltisi
ile yapilmistir. I¢ yap1 goriintiileri Olympus BH2-
UMA marka optik mikroskop yardimiyla elde
edilmistir. Isil islemler sonrasindaki dokme demir
numunelerin - kiire  dzellikleri daglama islemi
yapilmadan Buehler Omnimet goriinti analiz
cihazinda incelenmistir. Oda sicakliginda kirilan
darbe numunelerinin yiizeyleri ise LEO 1455(VP)
tipi Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile
incelenmistir.

Sertlik ve Darbe Deneyleri

Sertlik dlgtimleri Heckert marka sertlik 6l¢tim
cihazinda 187.5 kg yiikiin 2.5 mm ¢apl ¢elik bilya
uc¢ ile 20 saniye siireyle uygulanmasiyla Brinell
sertlik olarak Ol¢iilmistir. Her bir numuneden 5
sertlik ~ ol¢imi  alinarak, bunlarin  ortalamasi
alinmistir.

Darbe deneyleri, 10x10x55 mm boyutunda
centiksiz darbe numuneleri kullanilarak 300 J
kapasiteli BROOKS marka darbe cihazinda ASTM
A 327-72 standardina uygun olarak yapilmistir.
Sifir alt sicaklik darbe deneylerinde, Lap-Plant
marka Refrigerated Immersion Probe, RP-100
model sogutucu kullanilmistir.  Sogutma ortami
(banyosu) olarak % 99 saflikta etil alkol kullanilmis
olup banyo icine daldirilan sogutucu ug¢ ile banyo
sicakligr —100°C ile +20°C sicaklik araliginda £1°C
hassasiyetle kontrol edilebilmektedir. Sifir ve sifir
alundaki darbe deneylerinde numuneler, sogutucu
ucun i¢ine daldirildigr etil alkol banyosunda
belirlenen sicakliklarda (—60°C, —40°C, -20°C ve
0°C) 0.5 saat bekletilerek istenilen sicakliga
ulasmislardir.
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Oda sicakliginin istiindeki (50°C, 75°C ve
100°C) darbe deneylerinde ise numuneler su i¢inde
bahsedilen sicakliklara 1sitilmiglar ve 0.5 saat
bekletilerek istenilen sicakliga ulagmislardir Her bir
sicaklik sartinda 3 adet deney numunesi kullanilmis
olup bunlarin ortalamast alinarak darbe enerjileri
belirlenmistir.

DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

ic Yapi incelemesi

Dokiim halindeki KGDD’in kiire ve faz
yapisini gosteren i¢ yapi resimleri Sekil 2°de ve 1s1l
islemler sonucunda elde edilen ferritik, alt ve Ust
beynitik yapili KGDD’lerin kiire 6zellikleri Tablo
3’te  verilmistir. Sekilden de goriildiigi gibi
dokiimiin yapisi, perlitik ana matriks iginde dagilmis
grafit kiirelerini ¢evreleyen ince bir ferrit fazindan
olugmaktadir.

a)

Sekil 2. Dokim halindeki KGDD’in
a) daglanmamis ve b) daglanmis i¢ yapisi.

Tablo 3. Ferritik, alt ve Ust beynitik yapili KGDD’lerin
kare 6zellikleri.

Kiire

Matriks SI?;;; alan I::};f Kiiresellik

yapt (kiire/mmz) orant (mm) (%)
(%)

Ferritik 135.6 9.1 0.032 95.2

Alt beynit 100.6 8.8 0.034 95.2
Ust beynit 155.3 9.6 0.029 96.3
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Homojenlestirme ve  ostemperleme  1s1l
iglemleri ile elde edilen i¢ yap: goriintiileri Sekil 3’te
verilmigtir. Sekilden de goriildiigii gibi perlitik olan
dokiim yapis: homojenlestirme islemi ile tamamen
ferritik ~ matrikse  doniigmiistiir ~ (Sekil ~ 3a).
Ostemperlenmis yapilarda (Sekil 3b ve c¢) beyaz
alanlar karbonca zengin ostenit fazini, koyu alanlar
ise ferrit fazin1 gostermektedir [10,11,12].

Sekil 3. a) Ferritik, b) alt ve ¢) Ust beynitik i¢ yapilar.

Sekil 3-b’ den 300°C’de ostemperlenen
KGDD’in i¢ yapisinin ignesel ferrit icerdigi

goriilmektedir. Konu ile ilgili daha Onceki
calismalarda [13,14,15], KGDD’in 350°C
ostemperleme sicakligindan daha diisiik

sicakliklarda ostemperlendiginde yapisinda ignesel
(acicular) ferrit olustugu, bu yapimin mukavemet
degerlerini  arttirdigi  ve alt beynit olarak
isimlendirildigi belirtilmistir. 350°C’nin iizerindeki
sicakliklarda yapilan ostemperleme sonucu ise iist
(kaba) beynit olarak isimlendirilen yapinin olustugu
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da yine bu calismalarda ifade edilmistir. Buna gore.
Sekil 3 b ve ¢ yardimiyla 300°C’de ostemperleme ile
alt beynitik ve 365°C’de ise ist beynitik yapiya
sahip KGDD elde edildigi séylenebilir.

Karbonca zengin ostenit fazini gosteren
beyaz alanlar, 365°C’de ostemperlenen iist beynitik
yapida daha fazla goriilmektedir. Bunun sebebi,
artan ostemperleme sicakligi ile ferritten ostenite
yayinan karbonun difiizyon hizinin artmas: sonucu
yiiksek karbonlu ostenit hacim oraninin artmasi ile
aciklanabilir [3,16,17].

Sertlik ve Darbe Ozelliklerinin incelenmesi
Ferritik, alt ve st beynitik matriks yapili
KGDD’lerin sertlikleri sirasiyla 175 HB, 272 HB ve
329 HB olarak Ol¢iilmistir. %3.5 C, %2.73 Si,
%0.75 Mn, %0.05 Cr, %0.18 Cu ve %0.04 Mg
bilesimindeki KGDD’in 315°C ve 375°C’lerde
ostemperlendigi bir calismada [18], alt beynitik
yapinin sertliginin {ist beynitik yapi sertliginden
daha yiiksek oldugu  goriilmiistiir. Yakin
ostemperleme  sicakliklarina  ragmen  bizim
calismamizda bu sonucun tersi goriilmektedir.
Bunun iki nedeni olabilir. Birincisi, Cu ve Ni
elementlerinin  350°C’nin altindaki ostemperleme
sicakliklarinda  ostemperlenmis yapiya siineklik
saglamasi olabilir [19,20]. Ikinci neden ise yiiksek
ostemperleme  sicakliklarinda  beynitik  yapinin
(o+yyk) olusmasindan sonra ostemperleme islemine
devam edildiginde karbonca zengin ostenitin zaman
ve sicaklik etkisiyle karbiir ve ferrite ayrisugi ikinci
basamak reaksiyonunun meydana gelmesi ve olusan
bu Kkarbiirli yapinin da toklugun ve siinekligin
diismesine neden olmasi ile aciklanabilir [1,20].
Homojenlestirilmis ~ ve  ostemperlenmis
KGDD’lerin  —60°C/+100°C sicakliklar1 arasinda
yapilan darbe deneyleri sonucunda ferritik ve
beynitik yapilarin sicaklik-darbe enerjisi iliskileri
Sekil 4’te verilmistir. Her ii¢ matrikste de deney
sicakligmin azalmasi ile birlikte darbe enerjisi
degerlerinde azalmalar gdzlenmistir. Matriks
yapilarin darbe enerjileri goz oniine alindiginda,
ferritk ~ matriksli KGDD’in  biitin  deney
sicakliklarindaki ~ darbe  enerjisi  degerlerinin
ostemperlenmis (alt ve ist beynitik) yapilarin darbe
enerjilerinden daha yiiksek oldugu gériilmiistiir. Bu
sonug literatiir ile uygunluk gdstermektedir.
Literatiirde [4], ASTM standardinda belirtilen bes
ayri cins ostemperlenmis KGDD, ferritik ve perlitik
KGDD’lerin —60°C, -40°C ve oda sicakliginda
darbe enerjileri incelenmis ve ferritik matrikse sahip
KGDD’in biitiin  deney sicakliklarindaki darbe
enerjilerinin diger matriksli KGDD’lerden daha
yiksek oldugu ifade edilmistir. Deney sicakliginin
azalmasiyla birlikte (+100°C’den —60°C’ye) darbe
enerjilerinde en az diisiis ferritik matrikste elde
edilmistir. $oyle ki; ferritik matrikste +100°C deney
sicakliginda 132 J olan enerji degeri —60°C’de %
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32’lik bir azalma ile 90 J olarak olctilmistiir. Alt ve
iist beynitik yapilar icin +100°C ve —60°C deney
sicakliklarl arasindaki darbe enerjilerinin azalma
oranlari sirasiyla % 64 ve % 65 olarak bulunmustur.
Bu sonug, ferritik matriksli KGDD’in diisiik
sicakliklarda darbe enerjilerini beynitik matriksli
yapilara goére daha fazla korudugunu ortaya
koymaktadir.

X Alt Beynit 4 Ust beynit @ Ferritik

140 4
120 4

100 4

@
(@]
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[e2)
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fl

Darbe enerijisi, [J].

o~
o
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-60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Sicaklik, [°C]

Sekil 4. Ferritik ve beynitik yapilarin darbe
enerijilerinin sicaklikla degisimi.

Biitlin deney sicakliklarinda (60, —40, -20,
0, 25, 50, 75 ve 100°C) en yiiksek darbe enerjileri
ferritik matriksli KGDD’de elde edilirken, en diisiik
enerji deZerleri ise st beynitik yapida elde
edilmistir. Bu sonug, matriks yapilarin sertlikleri ile
uyum icinde olup, sertligi yiiksek olan matrikse
sahip KGDD’in darbe enerjilerinin diisiik oldugu
gorilmiistir.

Tim deney sicakliklarinda alt beynitik
KGDD’in darbe enerjisi degerleri st beynitik
yapininkilerden ortalama 2.9 kat daha yiiksek
bulunmustur. Literatiirde, karbonca zengin ostenit
hacim orani arttikca darbe toklugunun arttig1
belirtilmektedir [4]. Sekil 3’ten {st beynitik
yapidaki karbonca zengin ostenit fazini gosteren
beyaz alanlarin daha fazla oldugu goriiliirken, bu
yapinin biitiin deney sicakliklarinda daha disiik
darbe enerjilerine sahip olmasi, meydana geldigi
disiiniilen 2. basamak reaksiyonu sonucu olusan
karbiirlerin yarattigi gevrekligin ostenit fazindan
kaynaklanan stinekligin etkisinden daha fazla olmasi
ile agiklanabilir.

Ust  beynitik yapida oda sicakhginin
lizerindeki sicakliklarda darbe enerjisi degerlerinin
pek fazla degismedigi gozlenirken, alt beynitik
yapida ayni sicakliklarda bu degerlerde artiglar
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goriilmiistiir.  Alt beynitik yapida +25°C’de 99 J
olan enerji 33 J’lik bir artis ile +100°C’de 132 J
degerine artarken, iist beynitik yapida bu sicakliklar
arasinda sadece 6 J’lik bir artis gozlenmistir.
Bilindigi gibi ostemperlenmis KGDD’ler ic
yapilarinda ferrit ve karbonca zengin ostenitin
yaninda az miktarlarda da olsa kalinti (donlismemis)
ostenit, karbiir ve martensit fazlarimi da icerirler
[21]. Alt beynitik yapida oda sicakliginin tzerinde
darbe enerjilerinin artisi, ostemperleme sonrasi
yapida mevcut martensit fazinin temperlenmesi ile
aciklanabilir. Bunun yaninda, daha yiksek
sicaklikta (365°C) ostemperlenerek elde edilen {ist
beynitik yapida olusabilecegi diisiiniilen karbiirlerin
darbe enerjisine olumsuz etkisinin, martensitin
temperlenmesi ile olusacak olumlu etkiden daha
fazla oldugu soylenebilir [3].

Isil islem gormiis yapilarin stinek-gevrek
gecis sicakliklart incelendiginde (Sekil 4) her ii¢
yapida da azalan deney sicakligi ile darbe enerjisi
degerlerinde ani azalmalar goriilmediginden, bu
yapilardaki (ferritik ve beynitik) KGDD’de gecis
sicaklik araligindan soz edilebilir. Ferrit fazi hacim
merkezli kiibik yapida oldugundan, bu faza sahip
demir esasli malzemelerin sicaklik distsi ile
birlikte darbe degerlerinin de ani olarak distigi
literatiirde verilmistir [22]. —60°C’ye kadar ferritik
matriksin darbe enerjisi degerlerinde ani azalma
meydana gelmediginden, bu yapinin darbe gecis
sicakliginin —-60°C’den daha diisiik sicakliklarda
olabilecegi diisiiniilebilir.

Gegis sicaklik araliginin alt beynitik yapida
0°C/-40°C arasinda, iist beynitik yapida ise +25°C/-
20°C arasinda oldugu sdylenebilir.  Alt beynitik
yapinin sertliginin diisiik ve tiim sicakliklardaki
darbe enerjisi degerlerinin yiiksek olmasi bu
yapidaki malzemenin {ist beynitik yapiya gore daha
tok oldugunu gostermekle beraber bu sonu¢ daha
diisiik stinek-gevrek gecis sicaklik araligina sahip
olmasi ile de uygunluk gostermektedir.

Kirilma Morfolojisi

Oda sicakliginda (+25°C) kirilan
homojenlestirilmis ve ostemperlenmis numunelerin
yiizeylerinden alinan SEM goriintileri Sekil 5’te
verilmistir. ~ Sekilden goriildigi gibi ferritik ve
beynitik yapilar karisik tipte (stinek+gevrek) kirilma
modu goOstermistir.  Ferritik matrikste ¢ukurcuk
(dimple) olusumu ile daha ¢ok siinek kirilmanin
gbzlenmesi, bu yapinin sertliginin disiik ve darbe
enerjilerinin yiiksek olmasi ile uygunluk
gostermektedir. 300°C’de ostemperlenen KGDD’in
(alt beynitik) kirilma yiizeyinde, siinek kirilma
ifadesi olan cukurcuklar (dimples) daha belirgin
iken, 365°C’de ostemperlenen yapinin (iist beynitik)
kirilma ylizeyinde daha ¢ok tanelerarasi klivaj
kirilma tipi gozlenmistir. Bu sonug, 260°C-385°C
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Sekil 5. a) Ferritik, b) alt ve c) st beynitik matrikslerin kinlma yizeyleri (+25°C'de).

sicakliklari arasinda 6  farkh sicaklikta
ostemperlenen KGDD’in kirllma toklugu
Slgtimlerinin  ardindan kirilma mekanizmalarinin
incelendigi ¢alisma ile uygunluk gostermektedir
[23]. Bahsedilen ¢alismada, 260°C, 357°C ve 385°C
ostemperleme sicakliklarinda ostemperlenen
yapilarin kirilma yiizeylerinin taneler arasi klivaj
gevrek kirilma gosterdigi, diger ostemperleme
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sicakliklart icin kirilma yiizeylerinin ¢ukurcuklar
ihtiva ettigi ve siinek kirilma gosterdigi belirtilmistir
SONUCLAR

1. Cu, Mo ve Ni alasimh perlitik dokiim yapili

KGDD’de homojenlestirme islemi ile elde
edilen  ferritik  yapinin,  biitin  deney
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sicakliklarinda (—60°C/+100°C) daha yiiksek

darbe enerjisine ve daha diisiik darbe gecis

sicakligina sahip oldugu goriilmiigtiir.

Homojenlestirme islemi ile ferritik matriks

yapisi kazandirilan alasimli KGDD’in 900°C’de

1 saat ostenitlenmesini miiteakip 300°C’de 1

saat ostemperlenmesi ile doékme demir i¢

yapisinda alt beynitik yap1  gozlenirken,
365°C’de 1 saat ostemperlenmesi ile {ist
beynitik yapi gbzlenmistir.

3. Alasimhi  KGDD’in homojenizasyon islemi
sonrasinda 365°C’de 1 saat ostemperlenmesi ile
2. basamak reaksiyonu  (yyx—>o+karbiir)
bolgesine gecilmis ve bu durum, olusan
karbiirlii iist beynitik yapida sertlik artisina ve
darbe enerjilerinin diismesine neden olmustur.

4. Alt ve ist beynitik yapilarin sertlikleri ve darbe
Ozellikleri birbirleriyle karsilagtirildiginda, alt
beynitik yapinin sertliginin ve darbe gecis
sicakliginin  daha diisik ve biitiin  deney
sicakliklarindaki ~ darbe enerjilerinin  daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir.

5. Ferritik, alt beynitik ve iist beynitik yapilarin
oda sicakliginda kirilmis darbe numunelerinin
kirillma ylizeylerinden, her {i¢ matriksin de
stinek+gevrek kirilma tipine sahip oldugu,
ancak; ferritik ve alt beynitik matrikslerde daha
¢ok siinek, iist beynitik matrikste ise daha ¢ok
tanelerarasi gevrek  kirtlmanin  oldugu
gbzlenmistir.

o
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THE INVESTIGATION OF IMPACT PROPERTIES
OF AN ALLOYED DUCTILE IRON WITH VARIOUS
MATRIX STRUCTURE

In this study, firstly homogenization heat
treatment was applied to 1.3% Cu 1.25% Ni and
0.18% Mo alloyed pearlitic as-cast spheroidal
graphite cast iron (SGI) and fully ferritic matrix was
obtained in ductile iron. Specimens with ferritic
structure were austenitized at 900°C for one hour
and then austempered at 300°C and 365°C
temperatures for one hour in order to obtain lower
and upper bainitic (ausferritic) structures in ductile
iron, respectively. Impact energies between —60°C /
+100°C, ductile-brittle transition temperatures and
hardnesses of matrix structures (ferritic, lower
bainitic and upper bainitic) obtained by heat
treatments were experimentaly investigated. The
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microstructures of matrixes were observed by optic
microscope and the fracture surfaces of impact
specimens fractured at room temperature (+25°C)
were also observed by SEM (Scanning Electron
Microscopy). Impact properties of matrixes were
compared with each other Results showed that the
highest impact energies were found for the specimen
with ferritic matrix at all experiment temperatures.
It was also observed that the hardness of lower
bainite was lower and impact energies at all
temperatures were higher than the upper bainite.

Keywords: SGI, Matrix structure, Heat treatment,
Impact toughness.
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Inconel 718’in Frezelenmesi
Sonucunda Olugan Yuzey
Piirtizliliginiin Yapay Sinir
Aglariyla Belirlenmesi

Yiizey — piiriizliiliigii, — frezeleme  islemlerinin  performansiun
degerlendirilmesinde gz dniine alinabilecek en onemli kriterlerden biridir.
Bir frezeleme isleminde, yiizey piiriizliiliigiine etki eden parametreler,
uygulanan operasyon tipine ve lretilen malzeme cinsine gore degisiklik
gostermektedir. Bu ¢alisma, Inconel 718 gibi siiper alasimli bir malzemenin
diiz u¢lu kesicilerle frezelenmesi sonucu olusan yiizey piiriizliiliigiiniin yapay
sinir aglartyla tahmin edilerek bir piiriizliilik modeli olusturulmasint kapsar.
Toplam 81 deney, kesici kataloglarindan segilen kesme parametreleriyle
kesme swvist kullanarak yapimstr. Deneylerden elde edilen piiriizliiliik
degerleri, optik lgiim metoduna gore ¢alisan yiizey piiriizliiliik cihaziyla
liilmiistiir. Ileri beslemeli bir yapay sinir agi, islenen yiizeylerden elde
edilen piiriizliiliigii tahmin etmek icin kullamlmustir. Kesme hizi (V.), ilerleme
(f.), eksenel kesme derinligi (a,) ve radyal kesme derinligi (a,) gibi
parametreler, yapay sinir aguun  giris  katmanini olustururken, yiizey
piiriizliligii ¢ikis katmanu olusturmugstur. Yapay sinir agt modeli, MATLAB
programu yardumyla tasarlanarak egitilmistir. Gelistirilen tahmini model,
deneylerden elde edilen piiriizliiliik degerlerine kars test edilerek modelin

dogrulugu saptanmigstir.

Anahtar Kelimeler: Diiz frezeleme, kesme parametreleri, yiizey
piiriizliiliigii, yapay sinir aglar

GiRIiS

Diiz frezeleme islemi, tiretim endiistrisinde
ozellikle Inconel 718 gibi ¢ok sert malzemelerin
ylizey islemlerinin yapilmasinda kullanilan en yaygin
ve en onemli yontemdir. Bu islem, hizli iiretim
zamanlarinda diisiik liretim maliyeti igin kaliteli parga
yiizeylerinin elde edilmesi yoniinden de etkin bir
prosestir. Bu calismada kullanilan, nikel alagimh
Inconel 718 malzeme, yaygin olarak ugak ile niikleer
endiistrisi ve tibbi uygulamalarda kullanilmaktadir.
Inconel 718 iyi dayanim, uzun yorulma ve siirinme
omriine sahip oldugu i¢in ucak motorlarinin
govdesinde yer alan Kkanatgiklarin iiretilmesinde
yaygin olarak kullanilan siiper alasimli  bir
malzemedir [1]. Diger taraftan, bu malzeme yiiksek
kopma mukavemeti, aginmaya direngli olma, yiiksek
caligma sertligi, diigiik 1s1l iletkenlik, giicli oranda
kaynak yapmaya egilimli olma, kesme sirasinda
takim (kesici) ucunu sekillendirme ve yiiksek kesme
hizlarinda kesicilerin asinmasina sebep olma gibi
dzelliklerinden dolay: iiretilmesi ¢ok zor malzemeler
arasinda yer almaktadir [2-3]. Inconel 718 islendigi
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zaman, yukarida bahsedilen sebeplerden dolay:
kesicilerde asinma, piiriizli yiizeyler ve bozuk yiizey
alanlar1 olusmasina neden olur [4]. Boothroyd [5] ve
Dagnal [6], siiper alagimli malzemelerin islenmesi
sonucu olusan ylizey pirizliligiiniin stirtiinme,
asinma, temas sonucu deformasyon, 1s1 transferi,
yaglama ve kaplama gibi pargalarin karakteristik
ozelliklerine ©nemli oOlgiide etki eden bir faktor
oldugunu sdylemiglerdir. Sharman ve digerleri [7],
kaliteli yiizeylere sahip bir parganin, korozyon
direnci ve kayma mukavemetinin yiiksek oldugundan
bahsetmiglerdir.

Yiizey piiriizliiliigu, literatirde ve bir ¢ok el
kitabinda yer alan analitik formiillerle dogru bir
bigimde hesaplanamaz. Ciinkii, bu analitik formiiller
yalnizca ilerleme hizi ve takim yarigapini kullanarak
hesaplama yapmaktadir. Ancak, ylizey
piiriizliiliigiiniin cok sayida faktore ve bu faktorlere
dayal1 olarak ortaya ¢ikan etkilesimlere bagli oldugu
Boothroyd ve Knight [5] tarafindan ifade edilmisgtir.
Bu nedenle, istenen yiizey piriizliligi kesme hizi,
ilerleme, eksenel ve radyal kesme derinligi gibi
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kesme parametreleri kullanilarak daha dogru bir
bi¢imde hesaplanabilir.

Olusturulan  yiizey purtzlilik modeli bir
optimizasyon programi yardumiyla c¢alistirilirak, en
uygun ve efektif kesme parametreleri hesaplanabilir.
Bu galismada, elde edilen 6l¢iim degerleri ile modelin
trettifi  degerlerin  dogrulugu tespit edilmeye
calisiimistir. Alauddin ve digerleri [8] diiz frezeleme
islemlerinde kesme hizi ile ilerleme parametrelerini
kullanarak Inconel 718’in islenmesi iizerine bir
piriizlilik  modelinin  yer aldigi  calismayi
yapmiglardir. Tsai ve digerleri [9] frezeleme
islemlerinde geri beslemeli 6grenme metoduna dayali
olan bir yapay sinir agi modelini ¢ok sayida ol¢iim
sonucu kullanarak iretmislerdir. Benardos ve
digerleri [10] ileri beslemeli bir yapay sinir aginin
cesitli kesme parametreleri iizerindeki etkisini ve
deneylerden elde edilen sonuglarla tahmini modelin
tirettigi sonuglart kiyaslayarak gelistirilen modelin
dogrulugunu tespit etmislerdir. Chien ve digerleri
[11] ¢ok katmanl: ileri beslemeli bir yapay sinir agi
modelini, 304 paslanmaz celigin islenmesi sonucu
olusan yiizey piriizliigiinin tahmin edilmesinde
kullanmislardir. Tosun ve Ozler [12] sicak isleme
prosesinde regresyon analizi ve yapay sinir ag1
kullanarak kesici 6mriinii incelemislerdir.

Bu makalede, ileri siiriimlii ve geri beslemeli
0grenme metoduna dayali olan bir yapay sinir ag1
modeli, karbiir diiz u¢lu frezeler kullanilarak Inconel
718’ in islenmesinden elde edilen yiizey piiriizliiliik
degerlerinin tahmin edilmesi amaciyla gelistirilmigtir.
Kesme hizi (V.), ilerleme (f,), eksenel kesme
derinligi (a,) ve radyal kesme derinligi (a,) gibi
parametreler yapay sinir agimin giris katmani olarak
kullanilirken, elde edilen yiizey piriizliiligi cikis
katmani olarak kullanilmistir. Yapay sinir ag1, egitim
ve test seti olmak iizere iki kisma ayrilmistir. Egitim
seti i¢in elde edilen tahmin sonuglari, test setindeki
verilerle kiyaslanarak modelin dogrulugu kontrol
edilmigtir. Uretilen yiizey piiriizliilik modelinin
gergek uygulamalar icinde kullanilabilecegi, deney
sonuglariyla dogrulanmustir.

DENEYLERIN HAZIRLANMASI VE KESME
SARTLARI

Kesme Sartlari

Sivi kesme sartinda yiizey frezeleme islemi igin
15 kW motor giicii ve 12,000 dev/dak dénme hizina
sahip bir bes eksen DECKEL MAHO DMU 60 P
CNC freze tezgahinda 81 deney yapilmigtir. Parca
yiizeylerini islemek icin Pro/Engineer CAD/CAM
programi Windows 2000 © isletim sistemiyle caligsan
Intel Pentium-IV 1.6 GHz islemciye sahip bir
bilgisayarda yapilmistir. Deneylerin tam-faktoriyel
dizayni, Inconel 718’in islenmesinde yiizey
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purtizliiliigi i¢in kesme parametrelerinin etkisini
gostermek amaciyla kullanilmistir. Bu deneysel
calismada, Sandvik kesici katalogundan segilen
kesme parametrelerinin {i¢ araliyt Tablo 1° de
gosterilmistir.

Tablo 1. Kesme parametrelerinin seviyeleri

Eksenel Radyal
Kesme Hizi flerleme kesme kesme
Vo) () derinligi derinligi
(m/dak) (mm/dis) (ap) (a.)
(mm) (mm)
40 0.07 0.4 1
45 0.095 0.6 2
50 0.12 0.8 3

Ayni yonlii kesme metodu (down milling), daha iyi
yiizey kalitesi, daha az 1s1 iiretimi, uzun kesici 6mri
ve daha hassas par¢a geometrisi elde etmek igin
secilmistir.

Kesici Takimlar

Calismada kullanilan kesici takimlar, Inconel
718’ in islenmesine (frezelenmesine) uygun ozellikte
olup, Sandvik Coromant kesici katalogundan
secilmistir [13]. Toplam 10 adet kesici deneylerin
yapilmasi i¢in kullanilmistir. Daha iyi yiizey kalitesi
elde etmek amaciyla, kesici ucundaki dis sayist dort
olarak secilmistir. Kesicilerdeki asinma miktari
kesme sartlarina bagli olarak degisiklik gosterir. Bu
nedenle, her kesici icin deney sayilarinin etkisi esit
boliinemeyeceginden asinma miktar1 esas olarak
alinmustir. Literatiirde, kesicilerin yan kenar asinmasi
0.3 mm’ye kadar devam ettirilmistir [2]. Bu
calismada, kesicilerin yan kenar asinmasi 0.2 mm
olunca, kesme islemi durdurulmustur ve yeni bir
kesici baglanmistir. Kesicilerde meydana gelen
asinmalar (x100) biiyiiltme 6zelligine sahip bir optik
mikroskopla oOl¢iilmiistiir. Kesici takimlarin eksenel
sapmalar1 ~ Mitutoya  ID-C112B  marka  bir
komparatorle ortalama 0.001 mm olarak 6l¢tilmiistiir.
Boylece, eksenel sapmanin yiizey pirizliligiine
etkisi ortadan kaldirilmistir. Eksenel sapmayi
onlemek icin baglanan komparatdr, ayni zamanda
parca ile kesicinin birbirine dikligini kontrol etmek
amactyla da kullanilmigtir. Kesme islemi boyunca
kesicilerin tutucu ile baglama mesafesi oldukga diisiik
tutulmustur. Buna ek olarak, meydana gelebilecek
titresimleri ve sapmalarl en aza indirmek amaciyla
pensli tutucular kullanilmistir. Kullanilan kesicilere
ait 6zellikler Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Kesici takimlarin 6zellikleri

Mekanik ve Kimyasal Ozellikler

Kesici Capi 10 mm

Dis Sayist 4

Baglama Boyu 40 mm

Helis Acist 45°

Rake Acis 10°

Helis Diistimii 12-15°

Sikistirma mukavemeti 600 N/mm?

Yogunluk 14.5 gr/em’

Tanecik Blyukligi 0.5-0.9 pm

Kaplama (tek kat) PVD AITiIN
is Pargasi

Kesme deneyleri, bir Inconel 718 blogunda kesme
stvist  kullanarak ~gerceklestirilmigtir. Is pargas,
maksimum rijitligi saglamak amaciyla dogrudan
makinenin mengenesine baglanmigur. s parcasi,
caligma esnasinda meydana gelebilecek geometrik
hatalari en aza indirmek amaciyla kesicinin bagh
bulundugu tutucuya dik, tablaya paralel olarak
baglanmisur. Calismada kullanilan Inconel 718, sicak
doviilmils ve 649 ° C’de tavlanmustir. Parcanin
sertligi, Instron Wolpert Testor 2100 sertlik 6lciime
cihaziyla 415 HB olarak olciilmiistiir. Is parcasinin
geometrik olgileri, 120 mm x 40 mm x 50 mm’dir.
Parcaya ait Ozellikler, Tablo 3 ve Tablo 4’te
verilmistir.

Inconel 718 maizeme, kesme esnasinda talas
kopmasina ¢ok direngli oldugu i¢in, bu malzemenin
en 6nemli mekanik ozellikleri olan kopma ve akma
mukavemetleri  verilmigtir. Buna ek  olarak,
literatiirdeki yaymnlarda ylizde uzama (%) bu iki
ozellikle birlikte verilmektedir.

Yiizey Plriizliligiinin Olciilmesi

[slenen yiizeyler, tasinabilir bir piiriizliilik 6l¢iim
cihaz1 (Surftest 301) kullanilarak kesmenin yapildig:
yone dik olarak &lgiilmiistiir. Olgiim cihazinin izleyici
(stylus) ucunun daha fazla yiizey alanini taramasi
icin, 2.5 mm’lik pirizlilik 6l¢lim araligr (cut-off
length) kullanilarak 81 adet piiriizliilik olctimi
yaptlmistir. Boylece; olglim  sonuglarinin  daha
giivenilir ve kullanilabilir olmasi saglanmigtir. Her
olgtim yiizeyi icin piirlizliilik ol¢iimleri, en az ii¢ kez
tekrarlanarak ortalama degerler kaydedilmistir. 2.5
mm’lik 6lglim araligi i¢in ol¢lim cihazinin verdigi
sonuglar dogrudan kaydedilmistir. 0.8 mm ve 0.25
mm’lik o6l¢iim araliklartyla da 6lgiimler yapilmistir.
0.25 ve 0.8 mm’lik 6l¢iim araliklari, serbest ve egimli
yiizeylerin piiriizliiligiiniin 6l¢iilmesinde daha yaygin
olarak kullanilmaktadir. Traverse length, bir c¢ok
yayinda cut-off length yerine kullanilmistir [16].
Olgiim cihaziyla kullanilan aparat, izleyicinin 6lgiim
yiizeylerine  paralel  bir  sekilde  durmasim
saglamaktadir. Kesilen yiizeylerde olusan
purtzliligii 6lgmek icin kurulan deney seti Sekil 1’te
gOsterilmistir.

Sekil 1. Yuzey purtzItlik dlgciminin yapilmasi

Tablo 3. Inconel 718’in kimyasal bilesimi (%, wt)

Ni Cr Fe Cb+ | Mo Al Co Si N Mn Cu C
Ta
391 18.10 17.76 | 5.40 | 2.88 0.48 | 0.32 | 0.10 | 0.068 | 0.06 | 0.04 | 0.026

Tablo 4. Inconel 718’in mekanik 6zellikleri

Kopma
Mukavemeti
(MPa)

1392

1230

Akma Yiizde
Mukavemeti Uzama
(MPa) (%)
1163 14
1041 19
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YUZEY PURUZLULUGU iCIN YAPAY SINIR AGI
MODELI

Cesitli  parametrelerle yiizey piiriizliiliginin
tahmin edilmesi c¢ok sayida Olglim sonucunun
kullanilmasim gerektirir. Buna ragmen ok sayida
deneyin yapilmasi zaman ve maliyet agisindan bir
yiik getirir. Bunun igin, daha basit ve etkili bir model
yapay sinir agimin yardimiyla yaratilabilir. Yapay
sinir aglari, proses elemanlar1 (noronlar) olarak
bilinen ¢ok sayida islem yapma biriminin bulundugu
giris ve cikis katmanlari arasina yerlestirilmig bir
veya daha fazla ara katmandan (layer) yapilmis olan
coklu birimlerdir. Yapay sinir aglarindaki katmanlar,
daha onceden belirlenmis degisken agirliklariyla
baglantilidir. Yapay sinir aginda, her proses elemani
bir 6nceki katmanda yer alan proses elemanlarinin
hepsinden toplam girig degeri alir. Toplam giris
degeri, (1) no’lu formiildeki gibi ifade edilebilir:

N
netj :Zwiixi )
j=0

Burada, net ; toplam veya net giris, N ara katmandaki
j. proses elemanin giris sayisi, wy; ileri katmandaki i.
proses elemanindan ara katmandaki j. proses
elemanina kadar olan baglantinin agirlik katsayisi, x;
geri katmandaki i. proses elemanindan elde edilen
giris degeridir. Agda yer alan bir proses elemanin
degeri, tanjant hiperbolik gibi bir aktivasyon
fonksiyonu yardimiyla net giris degerinin isleme tabii
tutulmasi sonucu hesaplanabilir [15]. Net ¢ikis degeri
(out;) asagidaki gibi ifade edilir:

l’lefj

out :f(netj)zw 2)

Yapay sinir aginda yer alan her bagimsiz proses
elemanin baglanti yapisi Sekil 2’de gosterilmistir.

Girdiler  Agurhik Aktivasyon Cilass
Katsayilan Fonksiyonu

Wu

Sekil 2. Agda yer alan her proses elemanin bagimsiz
yapisi

Bu ¢alismada kullanilan yapay sinir ag yapisi ve
proses elemanlariyla parametrelerin birbiri arasindaki
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iliski Sekil 3°de gosterilmistir. Ag yapisi, MATLAB
programi yardimiyla tasarlanmustir [14]. Yapay sinir
aginda, giris katmani i¢in 4 proses elemani ve cikis
katmani i¢in 1 proses eleman: ve ara katmanlar i¢in
50 (25-25) proses elemani kullanilmigtir. Her iki
katman icin 50 proses elemani, en diigiik tahmin
hatasini elde etmek amaciyla kullanilmistir. Kesme
hizi (Vy), ilerleme (f,), eksenel kesme (a,) ve radyal
kesme derinligi (a,) gibi kesme parametreleri
yardimiyla yiizey piriizliligi tahmini yapilmistr.
Cikis  katmanina karsihk  yiizey  pirizluligi
kullanilmistir.

Girig bra Lra Cilrg
Katmani Katman I Katrnan I Katman

eni eski

i)J{ =W ij +Aw i )
oE
Aw =— out . 4)
=G, (
l N
2

B (d; - (2w, X)) )

2 i=0

(3),(4),(5) no’lu esitlikler, yapay sinir ag1 igcersindeki
degerlerin hesaplanmasinda kullamlir. Burada, Aw;;
hesaplanan agirliklarin degisim miktarini, wi"™ ise
eski agirlik degerleri ile agirhiklarin  degisim
miktarinin toplamini, E; ortalama hatalarin kareleri
toplami (Mean Square Error-MSE), d; istenen veya
beklenen piriizlilik degerini ve mn O68renme
parametresini  gosterir.  Ogrenme  parametresi,
genellikle O ile 1 arasindadir. Bu ¢alismada, 0.0005
olarak secilmistir.
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DENEYSEL SONUCLAR VE SONUCLARIN
YORUMLANMASI

Bu calismada, Tablo 1’de yer alan 3 ilerleme
degerinin birimi mm/dis’tir ve kesici ucunun dis
basina mm cinsinden aldigi yol olarak ifade edilir.
Sekil 3, 4, 57 teki ilerlemeler ise tezgah tablasinin
ilerlemesidir ve birimi mm/dak’dir. Asagidaki
formiillerle ifade edilir:

V1000
n=————— 6)
D
Vi=f,xnxZ, @)

V¢=Tabla ilerlemesi (mm/dak) (Feedrate)
f,=Dis basina ilerleme (mm/dis) (Feed)

n =Devir sayisi (dev/dak)

V.=Kesme hizi (m/dak)

D =Kesici Cap1 (mm)

Z,=dis sayis1 (4)

Tablo 1’deki f, (feed) ve V. (cutting speed)
degerleri, tezgahta kesme yapabilmek i¢in V; (tabla
ilerlemesi) ve n  (devir sayis1) degerlerine
doniistiirlilmek zorundadir. 3 ilerleme degeri (f, =
feed) ile 3 kesme hizi (Vy), (6) ve (7)nolu
esitliklerde yerine yazilirsa, 9 tabla ilerleme degeri
(Vi - Feedrate) elde edilir. 9 tabla ilerleme degeri, 81
adet Olg¢lim  sonucunun degisimini  gdstermek
amaciyla Sekil 3, 4, 5° te verilmistir. Yani, 9 tabla
ilerleme degeri i¢in tekrar 6l¢iim yapilmamigtir.

Calismada olgiilen R, degerleri ii¢ ayri grafikle
ifade edilmistir. Bu {i¢ grafik, toplam 9 tabla ilerleme
(feedrate) degerine karsilik  yiizey piiriizliiliik
sonucglarinin 3 eksenel kesme  derinligindeki
degerlerlerini (a,=0.4 mm, 0.6 mm ve 0.8 mm)
gostermektedir. Her bir grafik, ii¢ ayri radyal kesme
derinligi i¢in olusturulmustur. 1 mm’lik radyal kesme
derinliginde, tabla ilerleme (V;) degerlerine karsilik
lic eksenel kesme derinliginde meydana gelen yiizey
piriizliiliik sonuglart Sekil 4’te gosterilmektedir. Bu
grafikte, 0.4 mm’lik eksenel kesme derinligi igin en
yliksek R, degeri 764 mm/dak’lik ilerlemeye karsilik
1.620 um olarak bulunmustur. En kiiciik R, degeri
ise, 0.6 mm’lik eksenel kesme derinligi ig¢in 401
mm/dak’lik tabla ilerlemesine karsilik 0.520 pum
olarak bulunmustur.

2 mm’lik radyal kesme derinligi igin, ylizey
pirtizliiliik (R,) degerleri Sekil 5°de ifade etmektedir.
En yiksek R, degeri, 0.4 mm’lik eksenel kesme
derinliginde elde edilmistir. Bu grafikte, piiriizliiliik
degeri 612 mm/dak’lik tabla ilerleme degerinde en
bilyiik sapmay1 gostermistir. Bu noktadan sonra, 0.6
mm ve 0.8 mm’lik eksenel kesme derinliklerine ait
grafikler azalip tekrar yiikselirken, 0.4 mm’lik
cksenel kesme derinligine ait grafik azalmaya devam
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etmistir. Birinci olarak, Sekil 4-6°da, Tabla ilerleme
degerlerine karsilik gelen piriiziilik verilerinin
uygun bir karakteristige sahip olmadigi bilinmektedir.

2,0

1,54

Ra (pm)

356 401 446 484 545 604 612 687 764
llerleme (mm/dak)

Sekil 4. Radyal kesme derinligi (1 mm) icin ilerlemeye

karsilik gelen Ra degerleri

Ancak,  kullanilan  kesme  parametreleri,
malzeme ve diger biitiin sartlar endiistri ortamindan
alinmistir. Dolayisla, endiistride bu tip bir piiriizliiliik
problemi meydana geldiginde ¢6ziim iiretebilmek
icin yapay sinir agi olusturulmustur. Ayni zamanda
bu calismada, olusturulan yapay sinir agi mevcut
verilere gore iyi performans sergilemistir. Egitim
hatasinin % 0.17 ve test hatasinin % 10 civarinda
olmasi, bu verilerle bir pirizlilik modelinin
olusturabilecegini gdstermektedir. Ikinci olarak, elde
edilen 81  pirizlilik  degerlerinin  tabloda
gOsterilmesi  sayfa sayisinin  artmasina  neden
olacaktir, bunu onlemek amaciyla grafiksel gosterim
tercih edilmistir.

3,0 q |
2,5 4 ——0.4mm|
204
1,5 1
1,0 1
0,5
0,0

|
..... - 0.6 mm |

0.8 mm |

Ra(pm)

; J
S /&'\&/ N

356 401 446 484 545 604 612 687 764
llerleme (mm/dak)

Sekil 5. Radyal kesme derinligi (2 mm) igin ilerlemeye
karsilik gelen R, degerleri

Pirtzlilik olglimlerini ifade eden Sekil 6, 3
mm’lik radyal kesme derinligi icin elde edilen R,
degerlerinin sonuglarini gdstermektedir. Diger iki
grafikten farkli olarak, bu grafikte her bir eksenel
kesme derinligi i¢in elde edilen sonuglar birbiriyle
zitlik gostermistir. Grafiklerin biri azalmaya egimli
iken, digeri artmaya egilimlidir. 687 mm/dak’lik
ilerleme degerine kadar, bu dengesiz artis ve azals
devam etmistir. Bu noktadan sonra, 0.4 mm ve 0.8
mm’lik eksenel kesme derinliklerine ait grafikler
artmaya baglarken, 0.6 mm’lik grafikte yiizde
seviyesinde azalma olmustur. En biiyiik R, degeri,
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764 mm/dak tabla ilerlemesinde 0.8 mm eksenel
kesme derinligi icin 2.411 pum olarak bulunmustur.
En kiiciik R, degeri ise, 0.6 mm’lik eksenel kesme
derinligi i¢in 0.745 pm olarak bulunmustur.

3,0 -

2,5 1‘ > —e—04mm

2,0 “‘ i 0.6 MM

/ —

1,5 - 0.8 mm

1,04‘l /

&
0,5 :

Ra (pm)

0,0 +

T

356 401 446 484 545 604 612 687 764

L ilerleme (mm/dak)

Sekil 6. Radyal kesme derinligi (3 mm) icin ilerlemeye
karsilik gelen R, degetleri

YUzZEY PURUZLULUGU iciN OGRENME SETININ
OLUSTURULMASI

Deneylerin Dizayni

81 adet piiriizliiliik 6l¢iimi, t¢ seviyeli tam-
faktoriyel dizayn kullanilarak yapilmigtir. Tam-
faktoriyel dizaynda, degisken araligi en diisiik ve en
yiiksek seviyelere boliinmiigtir. Bu  galigmada;
kullanilan ii¢ seviyeli tam-faktoriyel dizayn, diisiik (-
1), orta (0) ve yiiksek (1) olmak iizere degiskenlerin
en diisiik, orta ve en yiiksek degerlerine karsilik
olarak kullanilmistir. Uc seviyeli tam-faktoriyel
dizayn 3" sayida egitim verisi Uretir. Burada, n
degiskenlerin sayisini (n=deney i¢in kullanilan kesme
parametrelerinin sayis1) ifade etmektedir ve bu
calismada n=4 olarak belirlenmistir. 6grenme
setindeki toplam veri sayisi 3"=3%=81 olarak
hesaplanmistir. Ug seviyeli tam-faktoriyel dizayn
kullanilarak segilen kesme parametreleri Tablo 1'de
gOsterilmistir.

Ogrenme Seti
Egitim Seti

81 adet oOgrenme verisinden (kesme
deneylerinden elde edilen 81 adet piiriizliilik dlgim
sonucu ve yapay sinir aginin olusturulmasi igin
kullanilan piiriizliliik degeleri), 75’i egitim seti
olusturmak amaciyla kullanilmigtir. Bu  verileri
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egitmek amaciyla, agirlik katsayilari hesaplanmstir.
Agirhik katsayilart baglangigta mantikh simirlar i¢inde
rastgele secilmistir. Daha sonra bu agirliklar, egim
diisiimii (gradient descent method) yontemiyle belli
degerlere yaklagincaya kadar hesaplanarak uygun
yerlere ilave edilmistir. Egim diistimii yontemi, yapay
sinir agmin tahmini ile gercek degerler (piiriizlulik
lgiim  sonuglar1) arasindaki ortalama hatalarin
kareleri toplamini en aza indirgeyinceye kadar
agirliklari siirekli yeniler. Yani, yapay sinir aginin her
bir adimini ifade eden iterasyon devam eder [15].
Yapay sinir aginin tahmin ettigi degerler ile gercek
olgiim  sonuglarinin  bir  kismini Tablo  5'de
gosterilmektedir.

Tablo 5° deki tahmini deZerler, yapay sinir
agindan elde edilmis olan analiz sonuglaridir. Yapay
sinir ag1 (4-25-25-1), en diigiik test hatasini 1.10"lik
ortalama karesel hatada iiretmistir. Ortalama karesel
hatanin 1.107" ye kadar yaklagmasi, analiz siiresinin
2 saat siirmesine neden olmustur. Analizden elde
edilen egitim hatasinin ¢ok diisiik olmasi degerlerinin
birbirine yaklagmasini saglamistir.

Tablo 5°deki sonuglar incelediginde, egitim seti
icin elde edilen tahmin basarisinin oldukga yiksek
oldugu goriilebilir. Ag, egitim seti igin istenilen
basariy1 saglamistir. 75 deneyden sadece 24 tanesi
gosterilmigtir. Kalan 51 veride de ayni dogrulukta
sonuclar elde edilmistir Kullanilan yapay sinir ag1,
her bir set igin sapma degerlerini hesaplamamaktadir.
Bunun yerine, tiim setlerin ortalama sapmasini
hesaplar. Tablo 5 ve Tablo 6’da yer alan sonuglara ait
setlerin maksimum egitim ve test sapma degerleri,
Tablo 8°de gosterilmistir. Tablo 8 incelendiginde, test

setlerinin ortalama sapmasinin egitim setlerinin
ortalama  sapmasindan  daha  biiyiik  oldugu
goriilmektedir.

Bu calismada, proses elemanlarinin sayisinin
artirlmasindan ¢ok, iterasyon sayisinin artirilmasina
bagl olarak yaklasma kriteri saglanmistir. Veri
sayis1, 75 (egitim seti) adet oldugu igin iterasyon
siiresi ¢ok uzun siirmemistir ve bu sayede agin
ezberleme yapmast onlenmistir. Olusturulan ytizey
piiriizliiliik modeli i¢in iterasyon sayist ve performans
kriteri (yaklasma kriteri), deneme-yanilma
yontemiyle bulunmustur. 832438 iterasyon ve 1x10”
performansta program otomatik olarak durmustur.
Programin ¢aligma siiresi, yaklagik 2 saat’tir. Yiizey
piiriizliilik modeli igin olusturulan ag yapist; bir giris
katmani, 2 ara katman ve bir c¢ikis katmanindan
olusmustur. Bu ¢aligmada yer alan ag parametreleri
Tablo 6’da verilmistir.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGiISI

g




Tablo 5. Egitim seti icin tahmini dederler ile gergek degerler

Deney Tahmini Gergek Deney Tahmini Gergek

numarasl Degerler Degerler numarasli Degerler Degerler
1 0.819949 0.820 43 1.780128 1.780
4 1.169902 1.170 47 2.114896 2.115
7 0.612891 0.613 51 2.034859 2.035
10 0.519669 0.520 55 2.215024 2.215
14 0.479718 0.480 58 2.379941 2.380
18 1.579982 1.580 62 1.592947 1.593
22 1.323096 1.323 64 1.252503 1.253
26 1.306909 1.307 67 1.636847 1.637
30 1.402963 1.403 70 1.455965 1.456
34 1.104818 1.105 72 2.344897 2.345
37 1.225391 1.225 73 2.409105 2.409
40 1.524925 1.525 75 2411077 2411

Tablo 6. Kullanilan ad parametreleri

Parametreler

Ogrenme Katsayisi

Ornek Gosterimi

Iterasyon Sayisi

Ortalama Karesel Hata

Egitim Siiresi

Test Seti

Agirhik katsayilart hesaplandiktan sonra egitilen
yapay sinir agimin performansi, kullanilabilirlik ve
yeniden iretim igin test edilmelidir. Ag, egitim
sirasinda biitiin drneklere dogru cevaplar iretiyor
olabilir, fakat bu sonug agin performansinin gok iyi
oldugu anlamina asla gelmemelidir. Bu nedenle;
ogrenme islemine tabii tutulan aglar, egitim seti
disinda yer alan verilerle test edilerek performans
degerlendirmesi yapilmalidir. Bu ¢alismada {iretmis
oldugumuz ag igin 6 test verisi (kontrol verisi) agin
performansini test etmek amaciyla agin disindan
secilmigtir. Test seti igin, yapay sinir aginin tahmini
ile gercek degerlerin karsilagtirilmasi Tablo 7’de
verilmistir. Sekil 7, test seti i¢in yapay sinir aginin
tahmin ettigi degerler ile gercek degerleri
karsilastirmaktadir.

Tablo 7. Test seti icin kullanilan degerler

Deney Tahmini Gergek
numarast Degerler Degerler

1 0.536346 0.579

2 1.138250 1.280

3 1.856396 1.955

4 1.099912 1.456

5 1.798128 1.697

6 1.548927 1.263
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Sekil 7. Test seti icin tahmini ve gercek degerlerin
karstlastinimasi

Test seti i¢in elde edilen tahmin basarisinin,
egitim setine gore daha disiik oldugu gozlenmistir.
Test seti icin kullanilan 6 veri, 6grenme seti disindan
secilmistir. Bu nedenle, tahmin bagarisinin daha
diisiik olmasi beklenen bir durumdur. Olusturulan
yapay sinir ag1 daha yiiksek hesap maliyetini kabul
ederse, katman sayisi ve katman basina diisen proses
eleman artirilarak daha iyi sonug elde edilebilir.

Katman sayisinin ve katmanlarda yer alan
proses elemanlarinin artirilmasi, olusturulan agin kisa
siirede sonug elde etmesini saglar. Fakat, bazen bu
durum bir ag igin istenmeyebilir. Mevcut veri
karakterine bagli olarak, ag Ogrenme yerine
ezberleme yapabilir. Boylece, istenilen tahmin
basaris1 elde edilemez. Bazi aglarda ise, iterasyon
(deneylerden elde edilen verilerin egitilmesi igin
alinan islem) sayisi oldukga fazla olabilir. Iterasyon
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sayisinin fazla olmasi, hesap maliyetinin artmasina
yol acar. Yapay sinir aginin liretmis oldugu istatistiki
bilgiler Tablo 8 de verilmistir.

Tablo 8. Yapay sinir aginin tretmis oldugu istatistiki
bilgiler

Egitim verileri i¢in
ortalama karesel hata

Test verileri icin ortalama
karesel hata

9.98x10” 0.1282621
Egitim seti i¢in Test seti i¢in maksimum
maksimum sapma sapma
0.001388 0.534604

Maksimum egitim hatasi Maksimum test hatasi

% 0.165828 % 10.0987
TARTISMA
Giiniimiizde bir cok metal kesme

operasyonunda en c¢ok tercih edilen isleme bigimi,
diz frezeleme metodudur. Endistride iretilen
parcalarin ¢ogu frezeleme isleminden sonra taslama
prosesine tabii tutulmaktadiwr. Fakat, parcalari
tiretmek i¢in kullanilan malzemelerin yapisi genelde
orta sertliktedir. Bu pargalarin islenmesi ve ikinci bir
proses olan taglamadan gecirilmesi kolaydir. Bu
calismada, Inconel 718 gibi ¢ok sert ve ¢ok sayida
kimyasal bilesenden meydana gelmis bir malzemenin
frezelenmesiyle elde edilen pirizlilik degerleri
incelenmistir. Bu malzemenin frezelenmesi igin
gerekli olan kesme parametreleri tam olarak
literatiirde tespit edilememistir. Bunun sonucu olarak;
Inconel 718, bir c¢ok akademik calismanin odak
noktast haline gelmistir.

Bu calismada; toplam 81 adet kesme deneyi, 10
adet diiz uclu (karbiir) kesici kullanilarak yapilmistir.
Yiizey piiriizliliik oOl¢timleri, kesme yoniine dik
olacak bigimde bir piriizliiliik cihaziyla yapilmistir.
Elde edilen pirizlilik degerleri kullanilarak, bir
yapay sinir ag1 modeli olusturulmustur. 81 adet
6lglim verisi (6grenme seti), egitim seti ve test seti
olmak Uzere iki gruba ayrnlmistir. Egitim verisi 75
adet iken, test verisi 6 adet olarak secilmistir. Test
verileri, egitim seti iginde yer almamaktadir.

SONUC

Deneylerden elde edilen 6lgiim sonuglarina gore,
li¢ ayn grafik olusturulmustur. Bu grafiklerde, 9 ayr
tabla ilerleme degerine (Feedrate) karsihk yiizey
piriizliilik sonuclar1 ifade edilmigtir. Elde edilen
sonuglar, olusturulan modelin veri karakterini 6nemli
olciide dogrulamistir. Genel olarak eksenel ve radyal
kesme derinliklerinin artik¢a, yiizey piiriizliiliigiinde
artma gozlenmigtir. Tabla ilerlemesi deneylerin
¢ofunda yiizey piiriizliligiint artirmamistic. Sonug
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olarak; cesitli parametreler altinda deneysel verilerle
donatilmis yapay sinir ag1 modeli, yiizey piiriizliligu
icin olusturulmustur. Bu c¢alismada yapay sinir
aglariyla tahmin edilen pirizlilik degerlerinin
olumlu sonuglar  vermesi, kullanilan  kesme
parametrelerinin  endistriyel  uygulamalar  icin
kullanilabilecegini gostermistir.

PREDICTION OF SURFACE ROUGHNESS IN END
MILLING INCONEL 718 USING ARTIFICIAL
NEURAL NETWORKS

Surface roughness is one of the most important
factors considered in determining of performance
milling processes. In a milling process, cutting
parameters that affected surface roughness change
according to the type of material used and machining
conditions. This paper is to present an approach for
predicting of surface roughness in end milling
Inconel 718 by utilizing solid carbide flat-end mills.
81 surface roughness values obtained from the
machined surfaces are utilized for training of neural
network. The results obtained from experiments were
measured using a portable surface roughness tester
based optical measurement method. A feed forward
neural network model is used to predict surface
roughness of milled surface under wet cutting
conditions. Using cutting speed (V,), feed (f,), axial
(ap), and radial depth of cut (a.) as input neurons,
surface roughness is accepted as output neuron. The
network model is designed and trained using Matlab
Neural Network Toolbox. The accuracy of neural
network is determined by testing the predictive model
generated against surface roughness values obtained
from experiments.

Keywords: End milling, cutting parameters, surface
roughness, artificial neural networks
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Siki Gecme Problemlerinin Sinir
Eleman Yonetiminde Alt Bolge
Teknigi Kullanilarak Incelenmesi

I. H. Giizelbey
Dog. Dr.

B. Kanber

Bu calismada, silindirik siki gecme problemleri, simir elemanlar
yontemi ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak incelenmis, sonuglar

¥rd. Dog. Dr. analitik sonuglarla karsiastirilmusnr. Siur elemanlart yonteminde, tiim alan

icin kullamilan alt bolge teknigi, siki gegcme problemleri icin gelistirilmis ve

= - coziimler herhangi bir temas elemam kullamilmaksizin gerceklestirilmistir,
0. EyerCIOQ|U Gelistirilen yontem, énceden hazir olan bir suur elemanlart programina
Prof. Dr. eklenmigtir. Iki alt bolge arasinda denge ve siireklilik sartlart saglanarak, tiim

bolge icin dogru sonuglara ulasilmistir. Sonuglarin, sonlu elemanlar yontemi

Gaziantep Universitesi
Makina Mihendisligi Bolima

bolu goriilmiistiir.
27310 Gaziantep, TURKIYE

sonuclartyla ve analitik sonuglarla ¢ok iyi uyum icerisinde oldugu

Anahtar Kelimeler: Stki Gecme Problemleri, Stmir Elemanlar Yontemi,
Sonlu Elemanlar Yontemi.

SIMGELER LISTESI

a lgteki silindirin ig yarigapt

b Igteki silindirin dis yarigapt
¢ Dastaki silindirin dis yarigapi
E Elastisite modiilii

Sy Akma gerilmesi

p  Siki gegcme basinci

pi g silindirde uygulanan galigma basinci

pic I basing

Pay Dis basing

0, 0,0, Muhtelif katsayilar

K;,p’ Mubhtelif katsayilar

u, Radyal deplasman

z  Siki gegme miktar

v Poisson orani

S, Radyal gerilme

S; Tegetsel gerilme

H Temel yiizey kuvveti matrisin

G Temel deplasman matrisi,

u', ' Smir elemanlar1 yonteminde birinci alt
bolgenin dis kenarlarindaki deplasman ve yiizey
kuvveti vektorleri

u), 1} Sinir elemanlart yonteminde birinci alt
bolgenin ara-yiizeyindeki deplasman ve yiizey

. . 22
kuvveti vektorleri u”, Siir  elemanlari

yonteminde ikinci alt bolgenin dis kenarlarindaki
deplasman ve yiizey kuvveti vektorleri

u}, t} Swmur elemanlari yonteminde ikinci alt
bolgenin ara-yiizeyindeki deplasman ve ylizey
kuvveti vektorleri
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ti‘m Sinir elemanlar1 yonteminde, i¢ silindirin ara

yiizeyindeki i¢ basing ve siki ge¢cme basinc
sonucunda olusan bileske yiizey kuvveti

ul, Swur elemanlart yonteminde, i¢ basing ve

sitki gegme basinct sonucunda dis silindirin ara
yiizeyinde olusan net deplasman miktar.

GiRiS

Siki  ge¢me problemlerinin  ¢6ziimi, temel
olarak kalin cidarli boru yaklagimi kullanilarak
yapilir [1]. Endiistride genis uygulamalar1 olan bu
problemlerde amag, i¢ silindirin dis yilizeyinde ve dis
silindirin i¢ yiizeyinde kalici gerilmeler meydana
getirmektir. Bu sayede i¢ ve dis basinglar alunda
caligan pargalarin dis hatlarindaki gerilmeler 6nemli
oranda azaltilabilmektedir [2]. Eger i¢teki silindirin i¢
yarigapi biliniyorsa, radyal siki gegme miktarinin ve
silindirlerin i¢ ve dis yarigaplarinin en iyi degerleri,
Metal sekillendirme el kitap¢iginda [3] verilen
formiiller kullanilarak bulunabilmektedir.

Siki ge¢me problemlerinin sonlu elemanlar
¢oziimii degisik aragtirmacilar tarafindan ¢alisilmistr
[4-7]. Bu galigmalarda radyal siki ge¢me, i¢ silindirin
dis yarigapi, dis silindirin i¢ yarigapindan radyal siki
gecme miktari kadar biiyiik verilerek modellenmis ve
problem uygun bir temas elemani kullanilarak
¢oziimlenmistir. Sinir  elemanlart  analizinde ise
¢oziimler yine uygun temas elemanlar1 ve iterasyon
algoritmalar1 kullanilarak yapilmigtir [8-9].
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Bu calismada siki gegme problemleri, sinir
elemanlari yonteminde herhangi bir temas eleman:
kullanilmaksizin, sinir elemanlari metodunun bir
teknigi  olan, alt bolge teknigi kullanilarak
cozilmiistir.

ANALITIK COZUMLEME

Ic ve dis basing etkisi olmaksizin bir ¢ok siki
gecme uygulamasinin ¢oziimii, kalin cidarli boru
esitlikleri kullanilarak yapilir [1]. Siki ge¢cme (z)
sonucunda, i¢ ve dis silindirler arasindaki siki gegme
basinci (p), asagidaki esitlik kullanilarak bulunabilir:

:Ez(bz_az)(cz__bz) (D
2b%(c*-at)

Sekil 1’ de gériilen uclan agik, siki gegirilmis i¢
ve dis silindir probleminde (i¢ silindir, siki gegmeden
dolayr ara ylizeyde siki gegme basincina (p) maruz
brrakilmigtir ), radyal ve tegetsel gerilme ve radyal
deplasman esitlikleri asagidaki gibidir:

o’ = — pb- 1+a,: (2)
l bZ _aZ =
o =P [1_L 3)
Tob-al r’
u, =—lo, -vo,] )
E

Burada r degiskeni, a ve b yaricaplar arasinda
degismektedir. Elastisite modilii (E) ve Poisson
orani (v) i¢ silindirin malzeme sabitleri, G,, tegetsel

gerilme, o, radyal gerilme ve u, radyal

deplasmandir.

[
D1z silindir
J

Gerilme ve deplasman i¢in benzer esitlikler, dig
silindir icin, dis silindirin malzeme sabitleri
kullanilarak asagidaki sekilde yazilabilir (dis silidir
icin r degiskeni, b ve ¢ arasinda degisir):

2 2
o =_pb_ 1+C_ (5)
! Cz_bz 2
pb* c?
O-r = C2 _b2 (l_r_Z] (6)
S PR (7
u, = E[a, vo, ] (7.

Montaj1 yapilmis parga, ¢alisma sirasinda i¢ (p;)
ve dis (p,) basinclara maruz birakilacagindan,
gerilme ve deplasman formiillerinde bu i¢ ve dig
basinglar diisiiniilmelidir (Bu agamada r degiskeni i
yaricap (a) ve dis yarigap (b) arasinda
degismektedir).

2 2 2 2
o = piga 7~ pn’l.yc + (pig :plll.)')c”a (8)
' ct-a’ (c*-a’)r
2 2 2 2
o = e = PasC _(P,-y—?p,,;.,)c a 9)
! c*-a’ (c*-a*)r’
u, =%[a, —vo, ] (10)

Sekil 1 Siki gecirilmis ic ve dig silindir.
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Hem birlesim yiizeyindeki siki gegme basinci,
hem de ¢alisma kosullarindan kaynaklanan i¢ basing,
is parcasi iizerine aym anda etki etmesinden dolayi,
formil 2, 5 ve 8 wuygun smir kosullari ve
siiperpozisyon teknigi diisiiniilerek birlestirilmeli ve
parca iizerinde etki eden net gerilme ve deplasman
dagilimlari bulunmalidir. Bu amagla, asagidaki ii¢
farkli durum ortaya ¢ikmaktadir:

1. Esitlik 8 ve 9 kullanilarak asagidaki sinir

kosullart ile, i¢ silindir tizerindeki ¢oziim:
Pic=Pi, Daw= P, (siki gegme basinci)
i¢ yaricap=a, dig yarigap=b ve r degiskeni a
ve b arasinda degisir.

2. Esitlik 8 ve 9 kullanilarak asagidaki sinir
kosullari ile, dis silindir iizerindeki ¢6ziim:

pi=p, (siki gegme basinci) py,= 0,
i¢ yarigap=>b, dis yarigap=c ve r degiskeni b
ve ¢ arasinda degisir.

3. Esitlik 8 ve 9 kullanilarak asagidaki sinir
kosullar1 ile, montaji yapilmis 1§ pargast
tizerindeki ¢oziim:

pig:: pi ) pdw: O,
i¢ yarigap=a, dis yarigap=c ve r degiskeni a
ve ¢ arasinda degisir

Yapilan analitik ve sayisal hesaplamalarda, i¢ ve
dis silindirin malzemeleri ayni kabul edilmis ve metal
sekillendirme el kitapgiginda [3] verilen optimum
olciiler (b, ¢, z) kullanilmistir. Bu Olgiiler, montaji
yapilmig is pargasinin ¢aligma esnasinda {izerinde
olusan gerilmeleri en aza indirgemek kosulu ile elde
edilmistir. Ic yarigapi (@) bilinen bir uygulamada,
optimum siki gegme miktari (z), i¢ silindirin optimum
dis yarigapi (b) ve dis silindirin optimum dis yarigapi
agagidaki esitlikler kullanilarak bulunabilir:

LTS SR U an
=%

b=alQ, (12)
C:a/Q (13)

burada kullanilan bazi terimler asagidaki
gibidir;

0= | L], (14)
V)

0r= QI\/?, (15)
0=0,0; (16)
p'=p/S, (17)
KI:S‘\'(i;' .\‘ilimlir)/S)'(zh.)' silindir) (1 8)

(Ig ve dis silindirlerin malzemesi ayni; K;=1)
Cizelge 1’ de analitik ve sayisal ¢oziimlerde

kullanilan modeller verilmektedir. Bu c¢izelgedeki
modellerin tamaminda a=36 mm, K;=1, S,=1033
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MPa ve E=210 GPa olarak alinmistir. Model 2, 3, ve
4 te farkli basinglar altindaki optimum Ol¢iiler, esitlik
11, 12 ve 13 kullanilarak bulunmustur. ilk modelde
siki gegme miktari sifir alinmis ve problem siradan
temas problemi gibi ¢oziilmistir.

Cizelge 1. Analitik ve sayisal ¢éziimlerde kullanilan
modeller
(a=36 mm, K,=1, S,=1033 MPa, E=210 GPa).

Q Q

(mim)

4

Model No
p
b(mm)
c(mm)

1 0.6 | 569 | 90 - - 0

2 04 | 464 | 60 | 077} 0.6 | 0.09
3 0.6 | 569 | 9 |0.63| 04 |0.17
4 0.9 | 113. | 360 | 0.31 | 0.1 | 0.50

Cizelge 2°de ise siki gegme miktarinin 6nemi
ortaya konulmustur. Model 1 de (siki gegcme miktar:
sifir iken) uygulanan i¢ basingta r=a’da akma
gerilmesi asilmaktadir. Buna karsin Model 3 de aym
boyutlara sahip silindirler 0.17 mm kadar siki
gecirilmis ve aymi noktada olusan Von-Mises
gerilmeleri akma gerilmelerinin altinda kalmistir.
Diger modellerde de akma gerilmesinin asilmadig:
goriilmektedir.

Cizelge 2. Modellerde, farkli basinglar altinda r=a’da
olusan Von-Mises gerilmeleri (S,=7033)

Model , ANSYS-Von-Mises
No P Zmm) gerilmeleri(MPa)

1 0.6 0 1280

2 04| 0.09 944

3 0.6 | 0.17 923

4 0.9 | 0.50 953

SONLU ELEMANLAR ¢6zUMU

Sonlu elemanlar ¢éziimleri i¢in dort farkl
model kullanilmistir. 11k modelde siki gegme miktari
sifir alinmis ve problem alisilagelmis temas problemi
gibi ¢oOziilmiistiir. Diger--ii¢ modelde siki gegme
miktart swrasiyla, 0.09, 0.17 ve 0.5 mm olarak
alinmigtir (Cizelge 1). Tim c¢oziimlerde ANSYS
sonlu elamanlar paket programinin 7.0 siirlimi
kullanilmistir. Problem simetrik oldugu ve bilinen
deplasmanlarin  kartezyen koordinat sisteminde
uygulanabilmesi i¢in, dortte bir model ele alinmistir
(Sekil 2).
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Tim  modellerde, alanlar icin  ANSYS
kiitiiphanesinde bulunan 8 diiglim noktali dikdortgen
PLANES2 elemani kullanilmistir. Temas
yiizeylerinde ise, dis silindirin temas ylizeyi igin
TARGE169 ve i¢ silindirin temas yiizeyi igin
CONTA172  elemanlarn  kullanilmistir[13].  Bu
elemanlar tanimlanirken iki  ylizey arasindaki
stirtiinme katsayist 0.21 olarak alinmistir. Siki gegme
problemi, i¢ silindirin dis yaricapi, dis silindirin i¢
yarigapindan siki  gegme miktart kadar biyik
verilerek ¢oziilmistiir. Dortte bir model ele alindig
icin deplasmanlar x ekseni boyunca y’de hareket
edemeyecek sekilde ve y ekseni boyunca x de hareket
edemeyecek sekilde verilmistir. Calisma basinci olan,
pi» i¢ silindirin icteki yiizeyi boyunca uygulanmustir.

Modell: z=0

Model2: 2 =00%9mm
Wlodel3: z=0.17mm
Wlodel 4: z =0 50mm

Sekil 2. Siki gegirilmis i¢c ve dis silindirin sonlu
elamanlar modeli.

SINIR ELEMANLAR!I ¢6z0MU

Sinir elemanlart yonteminin genel denklemi,
matris formu kullanilarak agagidaki gibi yazilabilir.

[ J{u} =[Gt} (19)

Burada [H], temel yiizey kuvveti matrisini,
[G], temel deplasman matrisini, {4} deplasman
vektoriinii ve {t} ise ylizey kuvvet vektoriinii

gostermektedir. Eger problem, malzeme ve geometri
acisindan, herhangi lineer olmayan bir 6zellik
icermiyorsa, esitlik 19’daki bilinmeyen yiizey
kuvvetleri ve deplasmanlar, uygun diizenlemelerden
sonra, Gauss eliminasyon yontemiyle ¢oziiliir. Ancak
problem heterojen bir malzeme igeriyorsa, denklem
19, alt bolgeler cinsinden yazilarak c¢oziilmeye
cahsilir  [10,11].  Alt bolgeler teknidi, temas
problemlerinin ¢dziimi i¢in de kullanilabilmektedir
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[12]. Bundan hareketle, siki gegme problemlerinin
coziimi icin, alt bolgeler esitliklerinde uygun
diizenlemeler yapilabilir. Bu amacla esitlik 19, ara-
yiizey alt matrisleri cinsinden her bir bolge i¢in
asagidaki sekilde yazilabilir (Sekil-3)

Birinci alt bolge igin:

e L =loa) (20)
lu) !

Ikinci alt bslge igin:

2772 u’ 22 121 21
Z53: 6 Y leYe j 1)
u; t;

Burada:

u', t' Birinci alt bolgenin dis kenarlarindaki
deplasman ve ylizey kuvveti vektorleri,

), ! Birinci alt bolgenin ara-yiizeyindeki
deplasman ve yiizey kuvveti vektorleri,

u®, t* lkinci alt bolgenin dis kenarlarindaki
deplasman ve yiizey kuvveti vektorleri,

u?, ¢» Ikinci alt bolgenin ara-yiizeyindeki
deplasman ve ylizey kuvveti vektorleri’dir

iki alt bolgenin ara yiizeyindeki, siireklilik ve
denge sartlar1 asagidaki gibi saglanabilir:

Siireklilik ve denge sartlar1 saglanarak esitlik 20
ve 21 asagidaki gibi birlestirilebilir:

1 1 u] i [ t(]
H H, 0 G G 0 @2
u, r= ;
0 H} H'||, 0 -G G° j
u

[2

Esitlik 22 temas problemlerinin ¢6zimi icin
kullanilabilir. Bu ¢o6ziimlerde her bir alt bolge
birbirinden bagimsiz olarak ele alinir ve sonugta tek
bir ¢oziim elde edilir.

Siki gecme problemlerinin ¢ozimi igin, ara
yiizeyde olusan ve esitlik 1’de verilen siki gegme
basinc1 da distiniilmelidir. Bu amagla, birinci alt
bolge i¢ silindir ve ikinci alt bolge dis silindir olarak
diisiiniilebilir (Sekil 3). I¢ silindirde siki gegmeden
dolayr meydana gelen siki ge¢me deplasmanlarini
bulmak i¢in esitlik 20, asagidaki sekilde yazilabilir:

1
[ 1! ]{” }: [6'c! ]{tl} (23)
Uing p
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Burada, p esitlik 1 deki siki gegme basincini,
u,, 1se i¢ silindirin ara yiizeyinde basingtan dolay1
olusan deplasmani gostermektedir. Esitlik 23, dis
kenarlardaki sinir kosullart da diistiniilerek, Gauss
eliminasyon yontemiyle c¢ozilir ve 4  bulunur.
Daha sonra bulunan bu degerlerle, i¢ ice gegirilmis is
parcasi iizerindeki stireklilik ve denge esitlikleri
asagidaki gibi yazilabilir.

i
. —Uu u

i it T

2
+p=t

Siki ge¢me miktarini da igeren bu yeni
esitliklerle esitlik 20 ve 21 asagidaki gibi yazilabilir:

[H‘H,‘]{”i ] :[G‘G,.‘J{’] } 24)
U, _”inlj tilm

|H2H? ]{“ }: [GZG,z]{i } (25)
oy i} +p

Burada ¢} , i¢ silindirin ara yiizeydeki i¢ basing
" ve siki ge¢me basinct sonucunda olusan bileske
yiizey kuvvetidir. 4 ise yine i¢ basing ve siki gegme

basinci sonucunda dis silindirin ara yiizeyinde olusan
net deplasman miktaridir. Denklem 24 ve 25’in
¢oziimleri, yine bilindik Gauss eliminasyon
yontemiyle yapilir. Coziimler sonucunda, i pargasi
tizerinde istenilen her noktada, gergek deplasman ve
gerilme degerlerine ulagilir. Bahsedilen yo6ntemle,
sekil 3’de goriilen model, 3 diigiim noktali elemanlar
kullanilarak ¢6ziilmistiir. Modelde kullanilan toplam
eleman sayist 62’dir. Siir kosullar1 sekil 3’de
goriildiigi gibidir.

Modell: z=0

Model2: z =0.0%mm
Model3: z=0.17mm
Modeld: z=050mm

SR LB R R LR SR RE R D B R LS

I Dis
silindir silindir

Sekil 3. Siki gegirilmis i¢ ve dis silindirin sinir
elamanlar modeli.
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SONUC VE DEGERLENDIRMELER

Sinir elemanlari yonteminde kullanilan alt bélge
teknigi, siki ge¢me problemleri igin uygulanmistir.
Uygulanan  bu  yOntemde, temas  elemani
kullanilmaksizin siki gegcme problemleri
coziimlenebilmektedir. I¢ ice gecirilmis iki silindirin,
analitik, sonlu elemanlar ve gelistirilen yontemle sinir
elemanlar1 ¢oziimleri yapilmis ve Sekil 4 ve 15
arasinda goriilen sonuclar elde edilmistir. Sekil 4 ve 6
arasindaki sonuclarda, siki gecme miktarn sifir
alinmis ve problem siradan bir temas problemi gibi
cozllmistir. Diger c¢oziimlerde ise siki gecme
miktar1 sirastyla 0.09, 0.17 ve 0.50 mm olarak
alinmigstir.  Sekillerden de gorildigl Uzere, tiim
sonuglar birbirini takip etmektedir. Bu sonuglar, siki
gecme problemlerinin sinir elemanlari ¢oziimiinde alt
bolge tekniginin, yapilan diizenlemelerle birlikte
giivenle kullanilabilecegini gostermektedir.

a r(m) ‘
0.035 0.045 0.0585 0.065 0.074 0.0es
a . T
e
00 Ao ::‘.,ﬁf!"‘”*‘_ .............
S200 e _/:!’/’ ___________________________
-300 A :

-400 A
-500 & ANEYS
B0 g - mmmm oo —o— ANALITIK |-~
-700

SrMPa)

Sekil 4. “z=0" iken is parcasi Uzerindeki radyal gerilme

dagihimi.
a r{rmy ;
0035 0045 0055 0065 0075 0085
900 . . . : :
?gg T < BEM
= A et ANEYS
g 600 1 —e—ANALITIK|
< MALITIK
£ 500 -
o«
400 - e
1)1 g
200 B,

Sekil 5. “z=0" iken is parcgasi Uzerindeki tegetsel
gerilme dagilimi.
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@ r{rm ¢
0035 0045 0055 0085 0.075  0.035
1.8E-04
1.7E-04 - —oem
| 6E-04 - R
1 6E-04 4 4‘!—\[‘48\@‘ .
1 4E-04 - —e— ANALITIK |-
= 3E-04 4-
1 2E-Dd 4
11E-04
1.0E-04
Sekil 6. “z=0" iken is parcasi Uzerindeki radyal
deplasman dagihmi.
_ rirmy
a ¢
0.035 0.04 0.045 005 0.055 0.08
0 . . ——
-100 4
= 200 4
%’ 300 4 —<—BEM
—a—ANSYS
-400 4 e ANALITIK[
500
Sekil 7. “z=0.09 mm” iken is pargasi Uzerindeki radyal
gerilme dagilimi.
a r{m) ¢
0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06
900
8O0 emmmmmmm e B
B T TR
ol
£ o0 BEM .
500 —au—ANSYS
400 —e— ANALITIK| ™
300 . ; T .
Sekil 8. “z=0.09 mm” iken is pargasi Gzerindeki
tegetsel gerilme dagilim.
a rm) e
0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.08
2.0E-04
1.9E-04 -
1.8E-04 -
1.7E-04 -
1.6E-04
E 1 8E08 oo —~—BEM  |.__.
R I 1= S S —g—ANSYS  |---]
1.3E-04 A —o— ANALITIK |---
L= S e
TAE-D4 dommmmmee o
1.0E-04
Sekil 9. “z=0.09 mm” iken is parcas| Uzerindeki radyal
deplasman dagihmi.
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a rire) <

0.035 0.045 0.085 0.065 0.075 0085

SriMPa)

GO0 g€ —e— AMALITIK | --

Sekil 10. “z=0.17 mn?" iken is parcasi Uzerindeki
radyal gerilme dagihimi.

a T

0.035  0.045 0.085 0065 0o7s  00es
500 T T T T T
700
600
500
400
300
200
100

0

St Pa)

——BEM
—a—ANSYS |---

—e— ANALITIK |- -

Sekil 11. “z=0.17 mm” iken is parcasi Uzerindeki
tegetsel gerilme dagilimi.

a r(m) c
0035 0045 00ss 0088 0075 0085
24E-04 :
2.2E-04 1
2.0E-04 -
1.8E-04
1 BE-D4
1.4E-04 1-
12E-04 Jevmmmmmemm b e BEM
1.0E-04
8.0E-05 -
6.0E-05 -
4.0E-05

r(m)

----- B LHEYS

—o— ANALITK [

Sekil 12. “z=0.17 mm” iken is pargasi Uzerindeki
radyal deplasman dagilimi.

a r{rm e

—<—BEM
- AR SYS
—e— ANALITIK [

Sekil 13. “z=0.50 mm” iken is pargas! Uzerindeki
radyal gerilme dagihimi.
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A r{m) .
0.036 0136 0.236 0.336
aoo g T
GO0 e mm e e e
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-200 4-
-400 +
-600

St Pa)

~-3¢—- BEM
- ANSYS
—— ARALITIK

Sekil 14. “z=0.50 mm” iken ig pargasi (izerindeki
tegetsel gerilme dagilhimi.

a () c

0036 0036 0136 0186 0236 0236 0.336

5.0E-04
D04 ommmmmmm s
RTINS \ ----------------------

B 20E04 foeeeeeeee e TR e |

R T ER— —e—
0.0E+00 4 W doe —weangvs b
A0E-04 o T L o ANALITIK | -----
“2.0E-04

Sekil 15. “z=0.50 mm” iken is parcasi lizerindeki
radyal deplasman dagilimi.

FINITE AND BOUNDARY ELEMENT ANALYSIS OF
PRESS-FIT PROBLEMS

In this work, press fit problems are analysed
using boundary and finite element methods and their
results are compared with analytical results.
Subregion technique, which is used for analysing an
entire domain in boundary element method, is
improved for the solution of press fit-problems. All
boundary element solutions are carried out without
using any contact elements. Improved method is
adapted to an existing boundary element program.
Accurate results are achieved by satisfying the
continuity and equilibrium requirements at the
interface between the regions. It is shown that the
boundary element results are in good agreement with
finite element and analytical results..

Keywords:  Press-fit problems, Finite element
method, Boundary element method
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El Dokuma Haliciliginda Gozgu
Iplerini Denetleyen Bir _
Mekanizmanin Tasarimi ve Imalati

El dokuma halilanin hav yiizeyinin olusumunda Tiirk (Gordes) ve
Iran (Pers) diigiimleri olarak iki temel diigiim kullamilmaktadir. Bu
diigiimler énceden kareli kagit iizerine tasarlanan hali desenine gore,
cozgii ipi ciftlerinin etrafina tek tek baglanarak olusturulmaktadir. El
halilarinn iiretim teknolojisi yiizydlardir degismemistir. El halilart halen
insanlar  tarafindan dokunmakta ve digiimleri mekanik olarak
iiretebilecek bir makine bulunmamaktadir. Bu ¢alisma, el halilarinin
mekanik iiretimi amaciyla ¢ozgii iplerini bir diigiim mekanizmasina
hazirlayabilecek elektro-mekanik bir ¢ozgii ipi denetim mekanizmasinin
tasarinuni, imalatint ve denetimini kapsamaktadir. Dokumacinin el
hareketi ¢ozgii ipliklerinin denetimi i¢in bir model olarak alinmis ve bir
cozgii ipi denetim mekanizmasi gelistirilmistir. Mekanizmanin boyutlar:
grafik yontemle bulunmus ve imalati yapilarak bir deney diizeneginde

test edilmistir.

Gaziantep Universitesi
Makina Mah.Bolumi
27310 GAZIANTEP

GIRIS

Dokuma teknolojisinde hali (Sekil 1) 6zel yapida
bir dokuma teknigidir. Dokuma kumaslarindan (Sekil
2) farkli olarak, ¢Ozgi (arig), atki (argag) iplik
sistemlerine ek, halinin havi ylizeyini olusturan,
digiim iplikleri sistemi vardir.

Genel olarak hali iiretim yontemine gore el halisi
ve makine halist olmak tizere iki gruba ayrilmaktadir.
El dokuma halilarini makine halilarindan ayiran en
onemli ozellik dokuma yapisindaki diigim seklidir.
Sekil 3’ de makine halist icin diigim sekilleri
verilmektedir [1-3,5]. Makine halilarinda hav yiizeyi
genellikle iki halinin ist iiste dokunmasi ve bir bigak
yardimiyla hav ipliklerin kesilmesiyle olusturulur.
Digiim yapist “u” harfine benzer ve bunlarin atki
iplerinden kolayca sokiilmemesi i¢in halilarin arka
yiizeyi bazen 6zel yapistiricilarla kaplanir. Makine
halilar1 tuft, 6rgi (knitted), dokusuz (nonwoven), ve
dokuma halist olarak Axminster, Wilton, ve Velvet
olmak iizere dort gruba ayrilir[1,2,6].

El halilarinda ise hav yiizeyi ve desen Ozel
digiim sekilleri kullanilarak hav ipinin bir ¢ift ¢6zgii
ipine dokumaci tarafindan tek tek diigtimlenmesiyle
elde edilmektedir. Dokuma esnasinda ¢ozgii iplikleri
gergindir. El halhlarinda iki tir diagim sekli
kullamlmaktadir. Bunlar Tirk ve iran Digiimleri

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

Anahtar Kelimeler: Cozgii ipleri, elektromekanik sistem, Tiirk
diigiimii, ¢ozgii ipleri denetimi , el halist.

sirastyla Sekil 4a ve b’de gosterilmektedir [1,2, 7-9].
Hali dokumak i¢in ayrica her digim sirasi
tamamlandiginda, diigiimleri sikistiran ve ¢ozgi
iplikleri arasinda bezayagi dokuma ¢rgiisiinde baglanti
yapan atki iplikleri atilir. Atki ipliklerinin biri.
digiimleri sikistirmak icin gevsek, digeri, halinin enini
belirli tutmak i¢in gergin atilir.

Hali  yapisini  olusturan bu temel {i¢ iplik
sistemlerinden baska, hali yan kenarlarinin diizgiin
¢itkmasi ve digliim kalinhigin1 gidermek i¢in, atki
ipliklerine takviye, kenarlardaki 4-5 ¢ozgii ipligi ile
baglant1 yapan kenar ipi kullanilir.

Biitiin dokuma islemini yapan tezgahlarda, ¢6zgii
ipleri kumasin enine ve iplik sikligina gore belirlenen
bir sayida 6nceden levent denilen biiyiik bir silindire
sarilarak hazirlanir. Daha sonra ¢6zgii ipliklerinin
birbirlerine  paralel olarak sabit bir siklikla
dokunabilmesi i¢in tarak adi verilen dokuma makinesi
parcasindan gecirilerek kumas sarma levendine
baglanir. Cozgii salma levendine sarili olan ¢ozgii
iplikleri ¢6zgii levendinin denetimi  bir sekilde
dondiiriilmesi ile dokuma béolgesine dogru sevk
edilirler. Burada 6nemli olan ¢ozgii ipliklerinin sabit
bir gerginlikte olmasidir.
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Hali deseni .

(a) Dokunmus kumas (b) Atk ipligi ‘ (c) Cozgii ipligi

Sekil 2. Dokuma kumas yapisi

|

SR

(a) Tark dagimleri (c) Iran dugumleri
Sekil 4. El dokuma hal digum profilleri
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Degisik dokuma tezgahlarinda, ¢ozgii iplerini
denetleyen mekanizmalar birbirinden farkli ve benzer
ozelliklere  sahiptir. Ozellikle makine halilarinda
¢ozgli iplikleri, afizlik agma mekanizmasina baglt
calisan cerceveler tarafindan denetlemektedir. Deseni
olusturan renkli hav iplikleri ise hali yiizeyinde veya
hali tabaninda kalmasi jakar mekanizmasindaki
millerin hareketlerine baglidir, miller ise bilgisayardan
gelen desen bilgisine gore hareket eder. El dokuma
halilarinda ise ¢ozgii iplikleri dokumaci tarafinda
denetlenip, desen bilgisine gore diigiim atilacak ¢ozgii
ipi digerlerinden ayrilip aralari  elle agilir ve
digiimleme yapilir.

Bu calismada dokumacinin el hareketi model
alinarak  ¢odzgii  iplerinin  denetleyebilecek  bir
mekanizma gelistirilmistir. Boyut olgiileri  grafik
yontemle bulunmus, imalati yapilarak bir deney
diizeneginde test edilmistir.

¢06zGU iPi DENETIM MEKANIZMASININ TASARIMI

Yeni bir mekanizma tasariminda izlenecek
asamalar asagida verilmektedir [10-15].

1. Problem agik ve net olarak ifade edilip nasil
coziilecegi {izerinde bir plan yapilmali

2. Tasarlanacak mekanizma igin  gerekli
kriterler ve ozellikleri gelistirerek problemin
anlasilmasini saglanmali

3. Alternatif modeller gelistirilmeli

4. Tasarim kriterlerine ~ gore  modeller
karsilastirarak en uygun olani secilmeli

5. Analitik veya grafiksel metotlar kullanarak
mekanizmanin boyutlarin belirlenmesi

6. Mekanizmanin denetimin nasil yapilacagina
karar verilmesi

7. Imalatimin yapilmasidir.

Bu ¢alismanin amaci Tiirk diigimiint atabilecek
bir mekanizma i¢in bir ¢Ozgi ipi ciftini
hazirlayabilecek  mekanizmanin  tasarlanmasidir.
Mekanizmanin iki igleve sahip olmast gerekmektedir.

7ozl IpiDé
Mekanizmast

Birincisi, diigiim atilacak ¢6zgli ipi  ciftinin
digerlerinden ayrilmasidir. Digeri ise digilimiin
atilabilmesi i¢in, bu ¢6zgli ipi ¢iftinin birbirinden
belirli mesafede ayrilmasidir. Burada oncelikle
mekanizma, kullanilan ¢ézgii ipin 6zellikleri, diigim
sikhigi (10 cm’lik en boyunca diglim sayisi) ve
mekanizmanin bulunacag: konuma baglhidir. Cozgii ipi
icin Isparta halilarinda kullanilan pamuk iplikler
secilmis ve diigim sikligt 26 olarak alinmistur. Bu
iplik Tirk standartlar1 626’ya uygun ve numarasi-kat
sayist 6/9 Ne’dir [16]. Tasarlanacak mekanizmanin
konumu, ¢6zgii iplerinin diiglimiin olusturulmasi icin
izleyecegi yoriinge, Tirk diigimi ve digim atma
mekanizmasini konumu Sekil 5° de verilmistir, burada
yoriinge kesikli ¢izgili ile gosterilmektedir.

Tasarim Ozellikleri

Mekanizmanin islevlerini iceren genel bilgiler
asagida maddeler halinde verilen tasarim kriterlerine
doniistirilmiistiir.

Mekanizmanin tasarlanmasi asamasinda bu
kriterler belirleyici faktorler olarak kullanilmistir.

e  Mekanizma yiiksek hizlarda caligabilmelidir.
Diigiim alaninin  oldukca kiigiik olmasi
nedeniyle tasarlanacak mekanizma basit bir
yapiya sahip olmalidir.

e Mekanizma iki isleve sahip olmalidir;
digim  atilacak  ¢dzgli  ipi  ¢iftinin
digerlerinden ayrilmali ve bu ipler Sekil 5
‘de gosterildigi gibi yoriingeyi takip ederek
belli bir mesafede birbirlerinden
ayrilmalidir.

e Mekanizma ileri ve geri olarak c¢ift yonli
hareket edebilmelidir.

e Mekanizma tek serbestlik derecesine sahip
olmalidir.

e Mekanizma ile birlikte halinin eninde
calisabilen bir konumlandirma mekanizmasi
(kizak mekanizmasi) gelistirilmelidir.

netim !
i

1 Cozgiiipleri

< s

Cozgii ipinin izleyeoegi

oriinge 5 !
yorii \I# \
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1
1
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i
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Diigiim Atma
Mekanizmasi

Sekil 5 Cozgl ipi denetim mekanizmasinin konumu
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Yukaridaki kriterlere bagli olarak c¢ozgii ipi
denetim mekanizmas: igin bir alternatif model
gelistirilmistir. Sekil 6’da gelistirilen mekanizmanin
suriiciilerle montaj cizimleri verilmektir. Mekanizma
oldukea basit bir yapiya sahiptir. Bir ayirma elemant,
dairesel koni ve pnomatik piston’dan olusmaktadir.
Ayirma elemani ¢ozgii ipi ¢iftini yakalayacak sekilde
yapilarak piston miline baglanmistir. Dairesel koni,
¢ozgil ipi ¢iftini birbirinden ayrilmasi amaciyla
tasarlanarak  halinin  6n  yiiz tarafina montaji
yapilmistir. Pneumatik piston ise mekanizmanin ileri
ve geri hareketini saglamaktadir. Sekil 6’ de
goriildiigi gibi mekanizma halinin arka tarafinda
bulunan bir kizak sistemi tizerinde, dairesel koni ise
ondeki kizak iizerinde birlikte hareket ettirilerek ilgili
¢Ozgil ipi ¢iftini ileri dogru ¢ikarilmakta ve birbirinden
ayrilabilmektedir. Tezgahin eni boyunca hareket eden
kizak mekanizmasi ise bir adim motoru, triger kayisi,

Cozgii ipleri

Adim motoru

adimlar: ayni olan farkli caplarda dort diiz disli. iki
bilya sirkiilasyonlu dogrusal yatakli mil ve tablalardan
olusmaktadir.

MEKANIZMANIN BOYUTSAL SENTEZi VE IMALAT!

Mekanizmanin boyutlari grafiksel sentez yontemi
kullanarak  bulunmustur. Grafiksel sentezlemede
oncelikle sematik sekiller iizerinde mevcut olan
bilgilerden (¢ozgii ipleri arasindaki mesafe, ilme ipinin
uzunlugu, ¢dzgii ipi ¢iftinin diger iplerden ayrilacagi
mesafe, ¢ozgii ipi ¢iftin birbirinden ayrilma mesafesi
ve mekanizmanin ilk  ve son  koordinatlar)
faydalanarak mekanizmanin bilinmeyen olciiler ve
bulunmustur.  Sekil 7 sentezlemede kullanilan
parametreler ve Olgiileri gbstermektedir.

Sekil 6 Gozgl Kontrol Mekanizmasi [18]
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(b) izometrik gérinis

Sekil 7. Cozgl denetim mekanizmasinin sentezi igin geometrik parametreler

Mekanizmanin boyutlandiriimasi amaciyla
kullanilan bazi parametreler Sekil 7°den faydalanarak
bulunmus ve bu degerler asagida verilmistir [17];

e Mekanizmanin hareketinin baglangi¢ ve bitis

koordinatlar1 Sekil 6a’da gosterilen gibi

S, =0.0mm,

S,, =00mm, ve

yoriinge lizerinde

S, =0.0mm,

S,, ==50mm x-y koordinat diizlemine

bagli olarak alinmistir.

e Bir ¢ozgii ipi ciftinin digerlerine olan
mesafesi 32 mm ve bu ¢iftin kendi arasindaki
mesafe 25 mm’dir.

e  Yiiksekligi 33 mm ve yaricapt 11 mm olan
dairesel koni, ¢6zgii iplerinin ¢iftini ayrilmasi
i¢in kullanilmali.

o ki ¢ozgii ipi arasindaki mesafe 1 mm olarak
alinir.

e  Pistonun ydriingesi ve koni arasindaki mesafe
55 mm’dir ve ayrica koni ve diigiim
mekanizmasinin diizlemi arasindaki mesafe
36 mm’dir.

Sekil 8’de mekanizmanin izometrik goriintiisii
verilmigtir. Mekanizmaya 50 mm stroka sahip bir
pnomatik piston tarafindan ileri ve geri hareketi
verilmektedir. Milin ucu, ¢ozgii ipliklerini ileri dogru
itmek icin Ozel olarak tasarlanmig ve pistonun
silindirine baglanmistir. Silindirin eksenel yonde
donmemesi icin yan taraflardan iki metal parga ile
kilavuz yapilmistir. Dairesel koni teflondan imal
edilmis ve ¢Ozgii ¢ift iplerini birbirinden ayirtmak igin
mekanizmanin karsi tarafina yerlestirilmistir.

Cozgli ipi denetim mekanizmasinin, tezgahin eni
boyunca ileri ve geri hareketini saglamak amaciyla bir
konum denetim mekanizmasina ihtiyag
duyulmaktadir. Bunun igin Sekil 9’da gosterilen
model gelistirilmistir [17]. Mekanizma iki simetrik

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

kizak sisteminden olusmakta ve kizaklarin hareketleri
birbirlerine goére es zamanli, ayni ydnde ve aymi
mesafeyi kat etmektedir. Bu hareket 6zelligi bir triger
kayisla saglanmistir. Bilgisayar denetimli bir adim
motoru ile kizak mekanizmasina hareket
verilmektedir.

MEKANiZMANIN DENETiIMi VE DENEY DUZENEGI

Sekil 10’da mekanizmalarin denetimini saglayan
elemanlarin blok diyagrami gosterilmistir. Adim
motorun denetimi Delphi dilinde hazirlanan bir
yazilimla saglanmistir. Pneumatik pistonun denetimi
ise kizak mekanizmasina bagli olarak galismakta olup,
milinin bir tanesi lizerine yerlestirilen 6zel tasarlanmis
bir kam ve mikro anahtarin acik/kapali sinyalleri ile
saglanmistir. Sistem acitk  denetim  olarak
calismaktadir.

Calisma prensibi; denetim {initesinden gelen
sinyal bir siiriicii kart yardimiyla adim motorunu
harekete gecirir ve tablanin konumlandirilmasi yapilir.
Bu arada kizak mili tizerine montaj edilen kam mikro
anahtarin devreye girmesini saglar, daha sonra
devreden gelen akim solenoite aktarilir ve pistonu
harekete gecirir. Pistonun ucuna bagh olan mekanizma
¢Ozgl ipi ciftini digerlerinden ayirir. Dairesel koni de
¢6zgli ipi ciftlerini birbirinden ayrilmasini saglayarak
diigiimleme mekanizmasi igin hazirlamis
olur.

Sekil 11°de kurulan deney diizeneginden alinan
bir fotografi verilmekte ve sistemi olusturan temel
elemanlar1 géstermektedir.

e Adim agis1 1.80 ve iki fazli bir adim
motoru, Nanotec, Tipi 4H5618C1708-A
[18].

e 4 eksen denetleyecek bir adim motor
denetim karti, SMC PC Module [18]

° 16 bit mikro islemcili bir adim motor
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striictisti, SMC 88

e  Avyarlanabilir bir DC gii¢ kaynagi.

e | adet PC.

e  Strok boyu 50 mm, maksimum basing 10
bar olan bir havali piston, Camozzi

e  Dort yoliu 5/2 tipi ve basing araligi 2-10
bar olan bir denetim valfi

e  Depo hacmil 2 Litre, basing araligi 0-12
bar olan bir kompresor

e  Mikro anahtar, Omron, Tip V-151-1CS5

Cozgii ipleri

Ayirma elemani

Sekil 9. Konum mekanizmasinin izometrik teknik cizimi
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SONUC

Giiniimiizde, el  halilarmin  iiretiminde
kullanilan herhangi bir mekanik sistem mevcut
degildir. Bu alanda ilerleme yapilamamasinin ana
nedeni diigiimlerin tek tek iretilmesinin giigligiidiir.
Ancak giiniimiizde gelisen teknoloji karmasik yapiya
sahip olan sistemlerin tasarlanmasimi  miimkiin
kilmaktadir. Gordes diigiimlii hali tiretebilecek bir
prototif ~makinenin ¢alismalar1 halen Gaziantep
Universitesi Makine Miihendisligi Boliimiinde devam
etmektedir [17].

Bu caligmada diigiim atilacak ¢6zgii ipi giftlerin
denetimini saglayabilecek bir mekanizmanin tasarimi
ve denetimi anlatilmisur. Mekanizmanin ¢dzgii ¢ift
iplerini denetimini yapip yapmadigini gdzlemek
amaciyla prototip lizerinde bazi testler yapilmistr ve
basarili sonuglar elde edilmistir.

DESIGN AND CONSTRUCTION OF A MECHANISM
TO CONTROL WARP YARNS FOR HANDMADE
CARPET MACHINE

Basically two kinds of knots; Turkish and Persian
knots are used to form pile surface of handmade
carpets. Every knot of such carpets is produced by
tying a piece of pile yarn around a pair of warp yarns
according to the carpet pattern on the specific squared
paper. Handmade carpets have been still produced
manually for hundred years, because there is no any
machine that can produce Turkish or Persian knots. In
this study an electromechanical system is presented
that can be used to prepare a pair of warp yarns for
knotting mechanism. The motion of a weaver’s hand
was taken as a model to develop the mechanism, and
its dimensions was obtained by graphical approach.
Practical test results show that the mechanism
operates as desired and prepares the warp yarns for the
knotting mechanism.

Keywords: Warp Yarns, Electromechanical System,
Turkish Knot, Warp Yarn Control, Handmade Carpet.
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alaninda yerli

‘tasanm ve imalati
kuramsal ve

uretimine  yonelik

Ii galismalar duyurmak.
calisan kisi ve kuruluglar arasinda
erigini saglamak.

a gailsmalar lizerinde teknik tartisma
tmak.

— endustri arasindaki yakinlagsma ve
) geligtiriimesine katkida bulunmak.

k bilgi birikimini arttirmak.

aclarn dogrultusunda asagida belirtilen
. veya bunlara yakin konulardaki
nlar;

‘asarimi, Mekanik Sistemlerin Tasarimi
zi, Makina Teorisi ve Mekanizma
dakina Elemanlari, imalat Yontemleri,
Yardimi ile tasarim ve imalat, Robotik

Imalat Yontemleri, Akiskanlar
Malzeme Secimi ve Malzeme
‘ Kalite Kontrolj, Fabrika

syonu ve Uretim Planlamasi, Bakim ve
Jerginin amacina uygun diger konular.

yayimlanacak makaleler, bir yeniligi,
i, gelismeyi, arastirma ya da uygulama
ni icermek lzere arastirma makaleleri,
a makaleleri, derleme makaleleri, ceviri
eri ve kisa makaleler olabilir.

_Uyelerimize faydali olabilecek imalat ve
~ile ilgili arastirma ve calismalarin
u veya firma ve kuruluslarin tanitildigi
/ayimlanabilir.

ECHANICAL
DESIGN
AND
RODUCTION

-

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

duyurular yer alir.
Makalelerin Degerlendirilmesi

Makina Tasarim ve imalat Dergisi, yayin kalitesi
olarak  belirli  bir dizeyin uUstinde kalmayi
amaglamistir.  Tarkiye kosullarini  da  g6zdnlne
alarak, bu kalite dizeyinin surdurilmesi icin gerekli
tim caba ve titizlik gdsterilecektir. Dergi'ye gelen her
makale kesinlikle incelemeden gecirilecek ve bu
amagla mimkin oldugu kadar Turkiye ¢apinda ya
da yurtdisinda konunun uzmani hakemler tarafindan
degerlendirilmesine 6zen gosterilecektir. inceleme
ve degerlendirme sonuglari hakkinda makale
yazarlarina bilgi verilecektir.

YAYIN HAKKI

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

CALISMA iLKELERI

Derginin yasal sahibi, MAKINA TASARIM VE
IMALAT (MATiIM) DERNEG/'dir.

“Dergi Yayin Kurulu” dergi yonetimi ile ilgili organdir.
Dergi Yayin Kurulu, MATIM Dernegi Yénetim Kurulu
tarafindan bir yil sire ile segcilir. Yayin Kurulu
derginin  yayin ilkelerine uygun yayimi ile
yukimladar. 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 icinden ya da yurt digindan
isteyen herkes yayimlanmak (zere makale goénderebilir. Génderilen
makalelerin dergi temel amaglarina uygun ve dergi kapsami icinde olmasi
ve asagidaki makale kabul ilkelerini saglamasi gerekmektedir. Dergi
Yayin Kuruluna gelen her makale en az iki hakem tarafindan
degerlendirilir ve sonug olumiu ya da olumsuz olsa da, yazarina bildirilir.

Makina Tasarim ve Imalat Dergisinde asadidaki makaleler
yayimlanabilir.

e  Arastirma Makaleleri.
e  Uygulama Makaleleri.

e Derleme Makaleleri: Belirli bir konu {izerinde bilimsel ve teknolojik
son gelismeleri zengin bir kaynakcaya dayanarak aktaran ve buniarin
degerlendirmesini yapacak nitelikte olmalidir.

e Ceviri Makaleler: Yerli teknoloji ve bilgi birikimine 6nemli bir katkida
bulunacak nitelikte oimalidir.

e Kisa Makaleler: Yapilan bir galigmay! zaman gegirmeden duyuran
veya bu dergide yayimlanan bir makaleyi tartisan yazilardir.

e Diger: Yukarida tanimlanan igerikte olmayan, ancak Uyelerimize
faydali olabilecek, imalat ve teknoloji ile ilgili cailsma ve
arastirmalarin sunuldugu, firma ve kuruluslarin teknik ozelliklerinin
tanitildigr yazilardir.

Hakem degerlendirmesi icin makaleler, biri orjinal olmak Uzere dort
basilmis kopya ile birlikte bir de elektronik kopyasi Makina Tasarim ve
imalat Dernegi Yayin Kurulu'na bir basvuru formu ile gdnderilmelidir. Bu
basvuru formu http://www.me.metu.edu.tr/matim sayfasindan bulunabilir.

Yazarlar, yayinlanma kabuliini takiben makalenin en son halini
elektronik ve bir basiimis kopya olarak géndermelidir. Elektronik kopya
makalenin basilmis halinin aynisi olmalidir. Kelime-iglemci olarak
Windows isletim sisteminde ¢alisan MS Word program paketi
kullaniimalidir. Makalenin kaydedildigi disket/CD veya e-mail kullanilan
kelime-islemci paket programi ve stirimi belirtilerek gonderilmelidir.

MAKALE KABUL iLKELERI

Makaleler icerik ve sekil olarak asadida belirtilen bicimde
hazirlanmalidir.

Yazim Dili

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

Makalenin Yapisi
Makaleler, asagida verilen yapida olacak sekilde hazirlanmalidir.

e Makalenin adi

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

Ozet ve anahtar kelimeler

Makalenin ana kismi

Tesekkur (gerekli ise)

ingilizce baslik, 6zet ve anahtar kelimeler

Kaynakca

Ek(ler) varsa

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

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

Ozette sadece sonuglar degil makalenin tumii ok kisa ve 6z sekilde
agiklanmalidir. Ozet, makalenin konusu, kapsami ve sonuglarl hakkinda
fikir verebilmeli, ilgili anahtar sdzcik ve deyimleri igermelidir. 100 kelimeyi
gegmeyen Turkge 6zetin ve anahtar sozcliklerin ingilizcesi de konulmali
ve makale bashiginin ingilizcesi de mutlaka yazimaldir. Bu konuda
istenirse dergi Yayin Kurulu yardimci olabilir.

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

Tesekkr kisminda gerekiyorsa kisi, kurulus ya da firmalara tesekkur
edilebilir. Ozellikle firma adlarinin bu béliminin diginda baska bir yerde
verilmemesine 6zen gosterilmelidir.

Basgliklar
Gerek makalenin yapisini belirlemek, gerekse uzun bélumlerde
diizenli bir bilgi aktarimi saglamak igin Ug tur baslik kullanilabilir:

e Ana Basliklar,
e Ara Bagliklar,
e Alt Bagliklar.

Ana Basliklar: Bunlar, sira ile, 6zet, makalenin ana kisminin
boliumleri, tesekkir (varsa), kaynakca, ekler (varsa)den olusmaktadir
Ana basliklar bilyiik harflerle yaziimalidir.

Ara Basliklar: Yalniz birinci harfleri btk harfle yaziimaldir.

Alt Basliklar: Yalniz birinci harfleri blyiik harflerle yaziimali ve hemen
baslik sonunda iki nokta Gstiste konularak yaziya ayni satirdan devam
edilmelidir.

Matematiksel Bagintilar

Matematiksel bagintilar, daktilo ile veya elle anlasilir sekilde acik ve
secik olarak yazilmali, Turkce alfabenin disindaki karakterleri sayfanin sol
tarafindaki boslukta ayrica ne olduklari yazi ile belirtilmelidir. Ust ve alt
harf veya rakamlar belirgin bir sekilde yazimaldir. Ozellikle daktilo
kullaniminda “I" (le) harfi ile “1” (bir) sayisinin, “O” harfi ile “0" (sifir)
sayisinin karistirilmamasina 6zen gosterilmelidir. Metin icindeki bagintilar
1 (bir)'den baslayarak sira ile numaralandiriimali ve bu numaralar esitligin
bulundugu satirin sag kenarina parantez “( )" icinde verilmelidir.

Sekiller, Gizelgeler ve Resimler

Sekiller, kiglltme ve basimda sorun yaratmamak igin siyah
miurekkep ile, diizgiin ve yeterli ¢izgi kaliniginda aydinger veya beyaz bir
kagida cizilmelidir. Her sekil A4 boyutunda ayr bir sayfada olmalidir.
Sekiller 1 (bir)’den baslayarak ayrica numaralandiriimali ve her seklin
altina alt yazilaryla birlikte yazilmaldir. Cizelgeler de sekiller gibi, 1
(bir)’den baslayarak ayrica numaralandiriimall ve her gizelgenin Ustine
bashgiyla birlikte yazilmalhdir.

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

Cizelge basliklarinin sadece ilk kelimesinin bas harfi blytk harfle,
diger harfleri ve kelimeler kiigiik harfle yaziimalidir. Cizelge basliklari,
ayrica bir sayfada da sira ile veriimelidir.

Dip Notu

Dip notu gereken yerlerde bu bir Us numarasi 1 ile belirtilmelidir.
Buna karsilik gelen dip notu ayni sayfanin altinda ara metinle bir ¢izgi ile
ayriimis olarak verilmelidir.

Kaynakca
Makale icinde génderme yapilan (atifta bulunulan) her tirld basili
yayin makalede s6z edildigi sirada ve koseli parantez | | iginde

veriimelidir. Dergilerde yayimlanan makaleler, kitaplar, raporiar, tezler,

kongre ve sempozyumlarda sunulan makaleler asagidaki orneklerde

verilen sekilde yaziimalidir.
Dergi Makalesi

1. Richie, G.S., Nonlinear Dynamic Characteristics of Finite Journal
Bearings, ASME, J. of Lub. Technology, 105 (1983) 3, 375-376.
Kitap

2. Shigley, J.E. ve Mitchell, L.P., Mechanical Engineering Design,
McGraw-Hill Book Company, New York, 1983.
Rapor

3. Arslan, A.V. ve Novoseletsky, L.A., Mathematical Model to Predict
the Dynamic Vertical Wheel/Rail Forces Associated with Low Rail
Joint, AAR Technical Center, Technical Report, No.R-462, October
1980.
Kongre Makalesi

4. Adali, E. ve Tunal, F., Bilgisayar Denetimli Tezgaha Gegcis, 1. Ulusal
Makina Tasarim ve Imalat Kongresi Bildiri Kitabi, 287-293, oDTU,
1984.

Makalenin Uzunlugu ve Yazimi

Dergide yayimlanacak makaleler 13 makale sayfasini gecmemelidir.
Makaleler daktilo ile A4 kagidinin tek yuziine, iki aralikli olarak yaziimali
ve sayfa kenarlarinda yeteri kadar bosluk birakilmalidir. Sekillerin
orjinalleri de dahil oimak tizere makale {¢ kopya gonderilmelidir.

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

Yayimlansin veya yayimlanmasin gonderilen makaleler yazarina geri
gonderilmez. Yazilardaki fikir ve gorlsler yazarina, ceviriden ‘dogacak
sorumluluk ise gevirene aittir.

YAZISMALAR

Belitimemesi durumunda konuyla ilgili yazismalar birinci yazarin
adresine gonderilir.

1. Ornek dip notu
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