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Erhan Budak
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Isleme Merkezlerinin Dinamik
Analizi ve Surecte Kararlilik: Yeni
Bir Analitik Modelin Uygulamalari

Talash imalatta karsilasilan ve siire¢ verimliligini olumsuz yénde etkileyen
kendinden kaynakl titresimler (tirlama), kullanilan sistemin kararllik diyag-
ramlari sayesinde engellenebilmektedir. Kararhlik diyagramlarini olustur-
mak i¢in ana gereksinim, sistemin kesici takim ucundakifrekans tepkifonksi-
yonu (FTF) seklindeki sistem dinamigi bilgisidir. Bu ¢alismada, is mili —ta-
kim tutucu —takim sisteminin dinamik modellemesi ve takim ucu FTF Sinin
elde edilmesi icin gelistirilen bir analitik modelin 6zeti ve uygulamalari su-
nulmustur. Modelin teorik uygulamalari; rulman ve baglanti dinamik 6zellik-
leri ile bazi tasarim ve uygulama parametrelerinin takim ucu FTF 5i ve dola-
yisiyla sistem kararlihigina etkilerinin analizini igermektedir. Sunulan model
sayesinde bir sistemin kararlilik diyagraminin olduk¢a hassas bir sekilde
elde edilebilece@i ve elde edilen diyagramin istenilen sekilde degistirilerek

Muhendislik ve Doga Bilimleri Fakl-
tesi, Sabanci Universitesi
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kararhhgin artirilabilecegi, tezgah tzerinde deneysel olarak gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: Tirlama, Tezgah Dinamigi, Yiiksek Performansli isleme,

Rulman ve Baglanti Dinamigi, is Mili Tasarimi

GiRiS

Takim tezgéhlarinda parga isleme sireci esnasin-
da karsilasilan ve tirlama olarak bilinen kendinden
kaynakli titresimler, kararsiz kesme sureci, dusuk
ylzey Kkalitesi, azalan talas kaldirma orani ve kesici
takim ile takim tezgdhinin kendinde hasarlarla sonug-
lanmaktadir. Tirlamanin temel nedeni olarak bilinen
talas kalinligi rejenerasyonu, kesme sirecinde is par-
¢as! ylzeyinde olusan ve birbirini takip eden titresim
dalgalarinin arasindaki faz farkina baglidir. Kararlilik
diyagramlari (Sekil 1); bu faz farkinin en aza indigi,
kesme derinligi - is mili devir hizi eslemelerini sunar
ve bu diyagramlar sayesinde kararli kesme sirecleri
elde edilebilir.

i »\W

[3) Kararsiz bolge

(tirlama)
«

!]_ *
m J\J \J \y [— Kararli bolge

is mili devir hizi (d/d)

Sekil 1. Tipik bir kararlilik diyagrami
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Talas kalinhgi rejenerasyonu, bundan yaklasik el-
li yil énce, Tobias ve Fishwick [1,2] tarafindan ta-
nimlanmistir. Tlusty ve Polacek [3] dikey kesme ko-
sullari ve sabit slreg faktdrleri icin tirlamasiz kesme
derinligi ile tezgah - is parcasi dinamigini iliskilendi-
ren bir kararlihk modeli olusturmuslardir. Merrit [4]
ise Nyquist kararhlik 6lgutlini kullanarak yine dikey
kesme kosullari ve sabit siire¢ faktorleri icin benzer
sonuclar elde etmistir. Kesici takimin slire¢ boyunca
dénlyor olmasi ve zamana bagli degisen siire¢ para-
metreleri nedeniyle frezeleme sirecinin kararlilik
analizi bu ¢alismalarda ele alinan kosullara goére daha
karmasiktir. Koenisberger ve Tlusty [5] dikey kesme
kosullari igin sunulan kararlilik modelini [3] ortalama
sure¢ faktorleri kullanarak frezelemeye uygulamis-
lardir. Tlusty ve di§erleri [6-8] frezelemede kararlilik
tahmini icin zaman boyutlu benzetimler sunmuslar-
dir. Minis ve Yanushevsky [9,10] frezeleme siirecin-
de kararlilik formilasyonu icin Floquet teoremi ve
Fourier serisini, sayisal ¢cozim icin de Nyquist 6l¢i-
tind kullanmislardir. Frezeleme sirecinin kararhihgi
icin analitik model Altintas ve Budak [11] tarafindan
sunulmus olup, bu model ile, kararhlik diyagramlari-
nin onceki sayisal modellere gore cok daha hizli bir
sekilde elde edilebildigi gosterilmistir [12].

S0zl edilen sayisal ve analitik modellerde kararli-
hk diyagramlarini olusturmak icin gerekli olan en
onemli sistem dinamigi bilgisi, sistemin takim ucun-
daki dinamik esneklik cinsinden ifade edilen Frekans
Tepki Fonksiyonu’dur (FTF). Dikey kesme kosulla-
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rmda kritik kesme derinligini (b ) veren iliski su
sekildedir [13]:

-1
bh =
m 2<Kf em*Re[G(a)]

Burada K f talas kalinligi yéniindeki kesme kuvveti

katsayisi, m kesici takim ucundaki ortalama dis sayi-
st ve G(a) kesme noktasindaki FTF’dir. Denklem-
den de gorilecegi gibi, takim ucu FTF’sinin gergek
kismi paydada kullaniimaktadir. Kararlilik diyagram-
larinin hassas ve kolay olarak elde edilmesi icin, ta-
kim ucu FTF’si G(a) 'nin hassas ve kolay olarak

elde edilmesi gerekmektedir. Bu FTF’yi elde etmek
icin kullanilabilecek en genel yéntem, bir ivmedlcer,
darbe cekici ve spektrum analizi yazilimiyla darbe
testi yapmaktir. Ancak tezgahtaki en ufak bir degisik-
lik sonucu (takim tutucu ya da takim degistirilmesi
gibi) takim ucu dinamigi de@isecedinden ve yeni bir
test gerekeceginden, bu yontem, uygulamada pahali
olmasinin yani sira zaman kaybina yol agmaktadir.
Takim ucu FTF’sinin elde edilmesinde deneyselligi
en aza indirmek igin, Schmitz ve digerleri [14-17]
yari analitik bir yaklasim 6nermislerdir. Buna gore,
deneysel olarak elde edilen is mili - takim tutucu
sisteminin FTF’si, analitik bir Euler-Bernoulli gubu-
gu olarak modellenen kesici takimin FTF’leriyle bag-
lanti (temas) dinamik parametreleri yardimiyla birles-
tirilir ve sistemin takim ucu FTF’si elde edilir. Yapi-
sal birlestirme yontemi olarak dinamik esneklik bir-
lestirilmesi yontemi kullanilmistir. Bu yaklasim, Park
ve digerleri [18] tarafindan, is mili - takim tutucu
arasindaki agisal serbestlik derecesi de ilave edilerek
gelistirilmistir. Kivang ve Budak [19] ise kesici taki-
min modellenmesinde eksenel yonde degisen alan
atalet momentini de g6z Oninde bulundurmustur.
Schmitz ve Duncan [20] yOntemin uygulanmasini
takim tutucu kademelerinin de birlestirilmesi igin
gelistirmistir. Ertirk ve digerleri [21] takim ucu
FTF’sinin elde edilmesi icin yapisal birlestirme ve
degisiklik yontemleri kullanan analitik bir model
sunmustur. Bu modelde is mili - takim tutucu - ta-
kim sisteminin tim bilesenleri analitik olarak model-
lendiginden, istenilen FTF’ler, sonlu eleman model-
lerine gore ¢ok daha hizli olarak elde edilebilmekte-
dir [21]. SOzl edilen ve bu makaledeki analizlerde de
kullanilan analitik model, bir sonraki bolimde 6zet-
lenmistir.  Modelin formilasyon detaylarina ilgili
kaynaktan [21] ulasilabilir.

Bu makalede, yazarlar tarafindan gelistirilen ana-
litik modelin tipik is mili - takim tutucu - takim sis-
temlerinin dinamik analizinde kullanilmasiyla elde
edilen sonuclar sunulmustur. Dinamik analiz, rulman
ve baglanti parametreleri [22] ile belirli tezgah tasa-
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rim ve uygulama parametrelerinin [23] takim ucu
FTF’sine ve dolayisiyla sistem kararlilifina etkilerini
icermektedir. Gelistirilen modelin tezgah (zerinde
kararlilik tahmini uygulamasina drnekler de verilmis-
tir.

MATEMATIKSEL MODEL

is mili - takim tutucu - takim sisteminin bilesen-
leri ¢ok kademeli cubuklar olarak modellenmistir.
Bilesenler, farkli ¢ap ve uzunluktaki ve serbest sinir
kosullarindaki dizgiin cubuklarin sinir noktalarindaki
dinamik bilgilerinin rijit olarak birlestirilmeleriyle
olusturulmustur. Sistem bilesenlerinin tiknaz yapila-
rindan dolayr modellemede kesme kuvveti ve ddnel
atalet etkileri énemli olabileceginden [24], Onceki
calismalarda kullanilan Euler-Bernoulli ¢ubuk teorisi
yerine Timoshenko cubuk teorisi kullaniimis olup
sonuclarda iyilesmeler gdzlenmistir [21]. Timoshen-
ko cubuk teorisi kullanmanin 6zellikle 6nem kazan-
digr durumlara ilgili kaynakta [21] deginilmistir. is
mili - takim tutucu ve takim tutucu - takim arasinda-
ki temas dinamigi nedeniyle bilesenler, bu baglanti
noktalarindaki temas direngenligi ve séniimini ifade
eden agisal ve dogrusal, yay ve sonumleyiciler ile
elastik olarak birlestirilmistir. is milini, modelde rijit
olarak kabul edilen tezgah yatagina baglayan rulman-
lar yine yay ve sonimleyicilerle modellenerek siste-
me Ozgiiven’in yapisal degisiklik yontemiyle [25]
ilave edilmistir. Bilesen kademelerinin rijit olarak bir
araya getirilerek bilesenlerin elde edilmesinde ve
bilesenlerin elastik olarak bir araya getirilmesiyle
tim sistemin olusturulmasinda dinamik esneklik bir-
lestirilmesi yontemi kullanilmistir [21]. Bu birlestir-
me islemlerinde dinamik esneklik matrisleri yerine
dinamik direngenlik matrislerini kullanmak, alternatif
bir yontem olarak yazarlarin farkli calismalarinda
sunulmustur [26, 27]. islemlerde kullanilan matrisle-
rin boyutlari g6z 6niinde bulunduruldugunda, dina-
mik esneklik matrislerini kullanmak daha uygundur
[27].

RULMAN VE BAGLANTI DINAMIK PARAMETRE-
LERININ FTF UZERINDEKI ETKILERI

Sekil 2’de tipik bir is mili - takim tutucu - takim
sistemi verilmistir. Bu sistemin bilesenlerinin geo-
metrik ve malzeme 6zellikleriyle rulman ve baglanti
dinamik o6zellikleri igin literatlirden alinan ortalama
degerlere kaynak [21]°den ulasilabilir. Sekil 3, bu
sistemin gelistirilen model kullanilarak elde edilen
takim ucu FTF’sini gbstermektedir.
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Sekil 2. Is mili - takim tutucu - takim sistemi

Sekil 3. Sistemin takim ucu FTF'sinin genlik
diyagrami

Sekil 2’de verilen sistemin rulman dinamik 6zel-
likleriyle is mili - takim tutucu ve takim tutucu -
takim arasindaki baglanti dinamik 6zellikleri, nomi-
nal degerleri etrafinda + 50% oraninda degistirilerek
bu parametrelerin takim ucu FTF’si Gzerindeki etki-
leri calistimistir. FTF’nin dogal frekanslari, rulman
ve baglanti noktalarindaki séniim degerlerinden ziya-
de direngenlik degerlerine karsi hassas olacagindan,
6zellikle bu noktalarin direngenlik degerleri tizerinde
durulmus olup sénim degerlerinin etkilerinden de
0zet olarak bahsedilmistir. Yapilan etki analizinin
sonucglarindan yola c¢ikilarak, rulman ve 0zellikle
baglanti dinamik 6zelliklerinin deneysel FTF’lerden
elde edilmesinde kullanilabilecek hizli ve hassas bir
yontem onerilmistir.

Rulman Dinamigi

is millerinde genellikle kullanilan agisal temasli
rulmanlar moment tagimadigindan, rulmanlarin di-
namigini ifade etmek igin dogrusal yay ve sonim
kullaniimasi yeterlidir. Rulmanlarin do@rusal diren-
genlik degerleri nominal degerleri etrafinda degisti-
rildiginde, FTF’deki degisim, sistemin rijit modlari
olan ilk iki modda gdzlenmekteyken, elastik modlar-
da rulman dinamiginden bir etkilenme gézlenmemek-
tedir (Sekil 4).
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Sekil 4. On ve arka rulmanlarin takim ucu FTF'si {ize-
rindeki ortak etkileri

On ve arka rulman ciftlerinin FTF {izerindeki et-
kileri ayri olarak incelendiginde, daha az direngen
olan ciftin ilk rijit modu, daha fazla direngen olan
ciftin ise ikinci rijit modu etkiledigi gdzlenmistir
[22]. Bu sonuglara gore, kullanilan sistemin
FTF’sinde ilk iki modu belirleyen etkili parametreler
is mili geometrisi ve rulman dinamigidir. Eger tirla-
ma bu iki moddan birinde olusursa daha farkh bir
takim tutucu ya da takim kullanmanin sistem kararli-
higina bir faydasi olmayabilir. Sézi edilen modlar
rijit modlar oldugundan, daha farkl bir takim tutucu
ya da takim, sistemin bikilme rijitligindeki degisim-
den ziyade kitle degisimi etkisinden dolayr bu iki
modun frekanslarini ¢cok az degistirebilir.

is Mili - Takim Tutucu Baglanti Dinamigi

is mili - takim tutucu arasindaki dogrusal diren-
genlik, Sekil 5°te goruldugu gibi 6ncelikli olarak
ticlinci modun, yani sistemin ilk elastik modunun
frekansini kontrol etmektedir. Bu baglanti noktasin-
daki agisal direngenlik degeri, nominal de@eri etra-
finda degistirildiginde, takim ucu FTF’si Sekil 6’da
verildigi sekilde degismektedir. Goruldugi gibi, aci-
sal direngenlik degerindeki degisiklikler FTF’yi dog-
rusal direngenlikteki degisiklikler (Sekil 5) kadar
etkilememektedir. Buradan c¢ikarilacak 6nemli bir
sonug, elde edilecek takim ucu FTF’sinin hassas ola-
rak elde edilebilmesi igin, is mili - takim tutucu ara-
sindaki agisal direngenligin hassas olarak bilinmesi-
nin ¢cok dénemli olmadidi ve literatiirden alinacak or-
talama degerlerin kararhilik diyagramlarini 6nemli
Olcude etkilemeyecegidir.
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Sekil 5. is mili - takim tutucu arasindaki dogrusal di-
rengenligin takim ucu FTF'si Uzerindeki etkisi

Sekil 6. is mili - takim tutucu arasindaki agisal diren-
genligin takim ucu FTF'si tzerindeki etkisi

Takim Tutucu - Takim Baglanti Dinamigi

Ayni oransal degisiklik (+ 50%) takim tutucu -
takim arasindaki dogrusal direngenlik degerine uygu-
landiginda, FTF’de etkilenen ana modun ikinci elas-
tik mod oldugu go6zlenmektedir (Sekil 7). Tipki bir
oncekinde oldugu gibi, bu baglanti noktasindaki aci-
sal direngenlik degerinin degisimi de FTF’yi 6nem-
senmeyecek dlglde etkilemektedir (Sekil 8).

Sekil 7. Takim tutucu - takim arasindaki dogrusal
direngenligin takim ucu FTF'si Uzerindeki etkisi
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Sekil 8. Takim tutucu - takim arasindaki agisal diren-
genligin takim ucu FTF'si Uzerindeki etkisi

Rulman ve Baglanti S6num Degerleri

Takim ucu FTF’sinin dogal frekanslari, direngen-
liklerle iliskili olacagindan ve sénim sistemin dogal
frekanslarini etkilemeyeceginden, oncelikle rulman
ve baglanti direngenlikleri ele alinmistir. S6zi edilen
noktalardaki soniim degerleri icin yapilan bir etki
analizi, direngenlik deg@erleriyle yapilan etki analizine
mod-baglanti noktasi iliskisi bakimindan son derece
paralel sonuglar vermektedir. Bir ba§lanti noktasin-
daki dogrusal direngenlik ilgili modun frekansini
kontrol ederken, ayni baglanti noktasindaki dogrusal
soniim ise 0 modun titresim genliginin tepe noktasini
kontrol etmektedir. Sonum etki analizi sonucunda,
FTF’nin acisal dinamik parametrelere dogrusal di-
namik parametrelerden ¢ok daha az hassas oldugu
sontim degerleri igin de go6zlenmistir. Sénim etki
analizine drnek olarak Sekil 9 ve Sekil 10’da takim
tutucu - takim arasindaki séniim degerlerindeki degi-
simlerin, takim ucu FTF’sine yansimalari verilmistir.
Genlikteki degisimlerin daha iyi anlasiimasi igin bu
iki grafik dogrusal &lgekte sunulmustur. Goruldugi
gibi dogrusal sonimdeki degisim, agisal sontimdeki
ayni oransal degisime gore ¢ok daha fazla etkilidir.

Sekil 9. Takim tutucu - takim arasindaki dogrusal
sénUimin takim ucu FTF'si Uzerindeki etkisi

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI



Sekil 10. Takim tutucu - takim arasindaki agisal so6-
numuin takim ucu FTF'si Uzerindeki etkisi

Deneysel Olgiimlerden Rulman ve Baglanti Dina-
miginin Elde Edilmesinde Yeni Bir Yaklasim

Rulman dinamiginin ve 6zellikle farkli bilesen kom-
binasyonlari igin badlanti dinamiginin saglikh olarak
bilinmesi, takim ucu FTF’sinin ve kararlilik diyag-
ramlarinin hassas olarak elde edilmesi i¢in 6nemlidir.
Literatirdeki [14-17] temel yaklasimda, is mili - ta-
kim tutucu - takim sisteminin takim ucu FTF’si de-
neysel olarak elde edildikten sonra, takim tutucu -
takim arasindaki baglanti parametreleri, yari analitik
model ve deneyin verdigi FTF’ler ayni olacak sekilde
esitlenerek elde edilmektedir. Bu yaklasimda, eldeki
denklemlerin sayisi bilinmeyen baglanti parametrele-
rinin sayisindan c¢ok daha fazla oldugu igin, ilgili
baglanti noktasindaki direngenlik ve séniim paramet-
releri, modelden bulunan FRF degerlerindeki hatayi,
en kicik kareler yontemiyle en aza indirerek elde
edilir. Ortak ¢ozilmesi gereken denklemlerin dogru-
salliktan cok uzak olmasi nedeniyle, parametrelerin
bulunmasinda kullanilan hatanin en kigcik kareler
yOntemiyle en aza indirilmesi yaklasimi her zaman
tek bir ¢6zim vermemektedir ve bu sire¢ ¢ok fazla
hesaplama zamani gerektirmektedir. Bu nedenle bu
yaklasim kullanisli olmamaktadir.

Bu calismada 6zetlenmis olan etki analizinin so-
nuglari, deneysel o6lgiimlerden rulman ve baglanti
dinamik parametrelerinin hizli ve hassas bir sekilde
elde edilmesinde kullanilabilir. Gelistirilen yéntemle,
ilgili is mili - takim tutucu - takim sistemi modelle-
nebilir ve baglanti dinamik &zelliklerinin takim ucu
FTF’si Gzerindeki etkileri incelenebilir. Mod - bag-
lanti noktasi iliskileri elde edildikten sonra, direngen-
lik ve sonim olarak ifade edilen baglanti parametre-
leri ilgili modlardan elde edilebilir.

Ornegin, bu calismada kullanilan, tipik geometrik
ve dinamik 0zelliklere sahip olan sistemin etki analizi
sonucunda; is mili - takim tutucu arasindaki dogrusal
baglanti dinamiginin takim ucu FTF’sinin birinci
elastik modunu, takim tutucu - takim arasindaki dog-
rusal baglanti dinamiginin ise takim ucu FTF’sinin
ikinci elastik modunu kontrol ettigi go6zlenmistir.
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Ayrica baglanti noktalarindaki agisal dinamik &zel-
liklerdeki degisimlerin, takim ucu FTF’sini 6nemli
Olcude etkilemedigi gorilmustir. Dolayisiyla, deney-
sel olarak elde edilmis olan takim ucu FTF’sinden is
mili - takim tutucu ve takim tutucu - takim arasinda-
ki baglanti dinamik parametrelerini elde etmek igin
sistematik olarak izlenecek adimlar asa§idaki gibi
siralanabilir:

1. Baglanti noktalarindaki agisal dinamik paramet-
reler (direngenlik ve sénim) icin literatirdeki
benzer sistemlerden elde edilen ortalama deger-
ler kullanilir.

2. is mili - takim tutucu arsindaki dogrusal diren-
genlik icin modele tahmini (ortalama) bir ilk de-
ger girilir. Bu deger, modelden ve deneysel ola-
rak elde edilen FTF’lerin ilk elastik mod fre-
kanslari ayni olana kadar azaltilir ya da artirilir.
Bu sekilde is mili - takim tutucu arasindaki dog-
rusal direngenlik degeri elde edilir.

3. s mili - takim tutucu arasindaki dogrusal séniim
icin modele tahmini bir ilk deger girilir. Bu de-
ger, modelden ve deneysel olarak elde edilen
FTF’lerin ilk elastik mod genliklerinin tepe nok-
talari ayni olana kadar azaltilir ya da artirilir. Bu
sekilde is mili - takim tutucu arasindaki dogrusal
sonum elde edilir.

4. Takim tutucu - takim arsindaki dogrusal diren-
genlik icin modele yine tahmini bir ilk deger gi-
rilir. Bu deger, modelden ve deneysel olarak elde
edilen FTF’lerin ikinci elastik mod frekanslari
ayni olana kadar azaltilir ya da artirthr. Bu sekil-
de takim tutucu - takim arasindaki dogrusal di-
rengenlik degeri elde edilir.

5. Takim tutucu - takim arsindaki dogrusal séniim
icin modele yine tahmini bir ilk deger girilir. Bu
deger, modelden ve deneysel olarak elde edilen
FTF’lerin ikinci elastik mod genliklerinin tepe
noktalari ayni olana kadar azaltilir ya da artirilir.
Bu sekilde takim tutucu - takim arasindaki dog-
rusal sonum elde edilir.

Yukaridaki adimlar, bu ¢alismada sunulan tipik is
mili - takim tutucu - takim sistemine benzer sistem-
lerde basariyla kullanilabilir. Geometrik ve/veya di-
namik olarak farkli olan sistemlerde yeni bir etki
analizi uygulanarak mod - baglanti noktasi iliskileri
elde edilmeli ve baglanti dinamik 6zelliklerinin de-
ney sonuclarindan elde edilmesi icin yukaridakine
benzer bir algoritma olusturulmalidir.
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TASARIM VE UYGULAMA PARAMETRELERININ
FTF UZERINDEKI ETKILERI

Bu bolimde, takim ucu FTF’si Uzerindeki etkileri
incelenen parametreler, tasarim ve uygulama para-
metreleri olarak ikiye ayrilmistir. Tasarim parametre-
leri; is mili geometrisi, rulman direngenligi gibi tez-
gah tasarimi surecinde belirlenen parametreleri ice-
rirken, uygulama parametreleri ise takim / takim tu-
tucu geometrisi, baglama dinamigi gibi uygulamada
kullanici tarafindan degistirilebilen parametreleri
icermektedir.

is Mili Geometrisi ve Rulmanlar

is mili geometrisi, sistemin genel frekans cevabi
acisindan biyiik 6nem tasimaktadir. is mili kademe-
lerinin cap ve uzunluklari is milini eniyilemek igin
kullanilabilir.  Sekil 11a’da bir is milinin ug nokta-
sindaki FTF verilmistir. Sekil 11b, ayni is milinin
takim tutucu ve takim eklendikten sonraki takim ucu
FTF’sini gostermektedir.

Sekil 11. (a) is mili ve ug noktasi FTF'si, (b) is mili -
takim tutucu - takim sistemi ve takim ucu FTF'si

Ornegdin belirli bir siirec igin, eniyileme amagh
olarak, is milinin Sekil 11a’da gorilen birinci elastik
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mod frekansini rulmanlarin ortasindaki kademenin
geometrisini degistirerek 1250 Hz de@erine ¢ikarmak
gerektiginde, gelistirilen model [21] yardimiyla bu
amag icin sozi edilen kademenin ¢apinin 61 mm’den
81 mm’ye cikarilmasi gerektigi kolaylikla bulunabilir
(Sekil 12a, Sekil 12b). Alternatif olarak, ilgili kade-
menin ¢ap! degistirilmeden, 110 mm olan boyu 77
mm’ye indirilerek de benzer bir sonug elde edilebilir
(Sekil 13a,13b).

()

Sekil 12. Kademe c¢apinin degismesi sonucu
FTF'lerde olusan degisiklikler; (a) is mili ucundaki FTF
ve (b) Takim ucundaki FTF

—Kademe uzunlugu 3 110 mm
- -Kademe uzunlugum 77 mm

() mA-I.
200 400 600 800 1000 1200 <1400 1600 1800 2000
Frequency (Hz)

Sekil 13. Kademe uzunlugunun degismesi sonucu
FTF'lerde olusan degisiklikler; (a) is mili ucundaki FTF
ve (b) Takim ucundaki FTF

is milinin dinamik direngenligini degistirmek icin
kademelerin i¢ caplari da degistirilebilir. Goruldugu
gibi, is mili eniyilemesinde istenilen belirli bir sonug
birden fazla yolla elde edilebilir. Tezgah ureticisi,
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tasarim ve yer sinirlamalarina bagl olarak is milinin
geometrik ozelliklerine, kademe cap ve boylarindan
hangilerinin degistirilebilecegine karar vermelidir.

is milinin kuyruk uzunlugu (arka rulmanlarin ge-
risinde kalan bélim), is milini eniyileme amagh kul-
lanilabilecek ilging bir parametredir. Bu uzunluk,
kesici takim titresim modununl genligini “dinamik
titresim sonumleyici” etkisiyle azaltmak amach ola-
rak, dzellikle tezgahin belirli takim tutucu ve takimlar
icin tasarlandi§i uygulamalarda kullanilabilir (Sekil
14).

Sekil 14. (a) is milinin kuyruk uzunlugundaki degisiklik
ve (b) degisikligin takim ucu FTF'sine etkisi

is milini, bu modelde rijit oldugu varsayilan tez-
gaha baglayan rulmanlarin dinamik dzellikleri, is mili
dinamigini blyuk 6lcude etkileyen diger bir paramet-
redir. “Rulman ve Baglanti Dinamiginin FTF Uze-
rindeki Etkileri” béluminde kullanilan sistemin rul-
man dinamik Ozellikleri (direngenlikleri) icin, Arake-
re ve digerlerinin [28] yakin ge¢cmisteki bir ¢calisma-
sindaki degerler kullanilmis olup, bu c¢alismadaki
direngenliklerin dizeyi 105106 N/m’dir. Sekil 4’te
gorilmis oldugu gibi bu dizeydeki degerler igin
sistemin rijit elastik modlari birbirlerinden bagimsiz
oldugundan, rulman dinamigindeki degisimler
FTF’nin elastik modlarini etkilememektedir. Oyle ki,
rulmanlar timayle kaldirildiginda elastik mod fre-
kanslarinda &nemli bir degisim gozlenmemektedir
(Sekil 15). Eger rulmanlarin direngenlikleri ve dola-
yistyla Gzerlerindeki dnyukler bu denli dusukse, rul-
manlarin is mili ekseni Gzerindeki yerleri etkili tasa-
rim parametreleri olmayacaktir.

1 Verilen drnekte ikinci elastik modun kesici takim
tarafindan kontrol edildigi ileride gosterilmistir.
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Frequency [Hz)

Sekil 15. 105106 N/m rulman direngenlik dizeyi igin
rulmanlarla desteklenmis haldeki ve serbest haldeki
sistemin takim ucu FTF'si

Literatiirdeki rulman direngenlik degerleri bu di-
zeylerle kisith degildir. Cao ve Altintas [29] gelistir-
dikleri rulman modeliyle 107-108 N/m diizeyinde di-
rengenlikler elde etmislerdir. Dolayisiyla rijit ve elas-
tik modlar arasindaki davranisi gdzlemlemek igin
farkli rulman direngenlik dizeyleri icin analizi tekrar
etmek gerekmektedir. Bu incelemenin sonucunda,
rulman dinamig@inin takim ucu FTF’sindeki elastik
modlari, 107 N/m diizeyinden sonra etkilemeye bas-
ladig1 gozlenmistir (Sekil 16a). Sekil 16b ise, 108
N/m dizeyi icin FTF’deki degisimleri gostermekte-
dir. Dikkat edilirse, ikinci elastik mod, rulman diren-
genliklerindeki degisimlerden etkilenmemektedir.

Frequency [Hz]

Frequency [Hz]

Sekil 16. (a) 107 N/m ve (b)108 N/m deger dizeylerin-
deki rulman direngenliklerinin takim ucu FTF'si Uze-
rindeki etkileri

Buradan ¢ikarilacak énemli bir sonug¢ da sudur: Eger
rulmanlarin direngenlik degerleri bu diizeylerde (107-
108N/m) ise rulmanlarin yerleri ve sayilari, sistemin
elastik modlarini (6zellikle is mili modlarini) etkiler
ve bu parametreler, sistemin takim ucu frekans ceva-
bini sekillendirmek igin kullanilabilir.
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Kesici Takim Geometrisi ve Takim Tutucu - Ta-
kim Baglanti Dinamigi

Kesici takimin takim tutucu disinda kalan 80
mm’lik orijinal uzunlugu énce 90 mm’ye, ardindan
da 100 mm’ye cikarilmistir ve sistemin takim ucu
FTF’sinde Sekil 17a ile verilen degisim elde edilmis-
tir. Goraldigu gibi takimin disaridaki uzunlugu sis-
temin ikinci elastik modunu baskin olarak kontrol
etmektedir. ileriki bdlimlerde de deneysel olarak
dogrulanacagdi gibi bu mod, sistemin takim modudur.
Pratik uygulamalarda takimin disarida kalan boyu ya
da takimin tird degistirilerek bu modun frekansi ve
sistemin kararlilik diyagrami istenildigi gibi degistiri-
lebilir.

Sekil 7°den hatirlanacagi gibi, tipik bir is mili -
takim tutucu - takim sisteminde, takim tutucu - ta-
kim arasindaki dogrusal badlanti direngenligi, siste-
min takim modu olan ikinci elastik mod frekansini
kontrol etmektedir. Bu bilgiyle, bu ¢alismada odak-
lanilan 6rnek sistemin takim tutucu - takim baglanti
dogrusal direngenligi azaltilarak, takim modunun
frekansi azaltilmak istenmis ve Sekil 17b elde edil-
mistir. Dolayisiyla, bu baglanti noktasinin dogrusal
direngenligi, baglama torkunun fonksiyonu olarak
modellenebilir ve kontrolli olarak degistirilebilirse
takim modunun frekansi, takim uzunlugunu degis-
tirmek yerine baglama torkunu degistirerek artirilabi-
lir ya da azaltilabilir.

Sekil 17. (a) Takim uzunlugunun ve (b) takim tutucu -
takim baglanti direngenliginin takim ucu FTF'si Uze-
rindeki etkileri
Sekil 9’dan hatirlanacagi gibi bu baglanti noktasinin
dogrusal séniimi ayni modun titresim genligini kont-
rol etmektedir ve bu bilgi de benzer bir yaklasimla

kullanilabilir.

Takim Tutucu Geometrisi
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Takim tutucularin is mili iginde kalan konik yapi-
lari farkl takim tutucu tipleri icin genellikle ayniy-
ken, is mili disinda kalan kademelerin geometrileri
farklilasmaktadir. Ele alinan ornekte, takim tutucu-
nun is mili disinda kalan kademelerinin her birinin
capl 10 mm artirilarak FTF’de, Sekil 18a ile verilen
degisim elde edilmistir. Takim tutucunun is mili di-
sinda kalan bélimu sistemde kitle gérevi goren ol-
dukca tiknaz bir yapi oldujundan, kademe caplarin-
daki artig, kitle ilavesi nedeniyle is mili mod frekans-
larin1 daha disiuk degerlere kaydirmaktadir. Dikkat
edilirse, takim tutucu geometrisindeki bu degisimden
takim modu yalnizca genlik bazinda etkilenmis olup,
bu modun frekansinda herhangi bir degisim gézlen-
memistir. Takim tutucunun orta kademesinin boyu 40
mm artirildiginda, kitle ilavesi nedeniyle is mili mod
frekansinin azalmasinin yani sira, Sekil 18b’de g6-
rildaga gibi, takim modunun frekansi da takim tutu-
cudaki esnekligin artisi nedeniyle azalmistir.

Sekil 18. Takim tutucunun (a) kademe caplarindaki
artisin ve (b) orta kademesindeki boy artiginin takim
ucu FTF'si Gzerindeki etkileri
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DENEYSEL DOGRULAMALAR

Bu bolimde, 5 eksenli bir CNC tezgahi (DMU
50evo, Sekil 19a) Ulzerinde modelin uygulamalari
sunulmustur. Belirli bir is mili - takim tutucu - takim
sistemi icin dncelikle takim ucu FTF’si elde edilmis,
ardindan da takimin takim tutucu disinda kalan boyu
degistirilerek sistemin frekans cevabindaki degisim-
ler gozlenmistir. Elde edilen FTF’ler kararhlik anali-
zinde de kullanilarak sistemin kararhilik diyagramla-
rinin model sayesinde farkl kosullar icin basariyla
tahmin edildigi gosterilmistir.

Takim Ucu FTF’sinin Tahmini

S0zl edilen isleme merkezine, SK40 turd bir takim
tutucu, iginde 4 disli 12 mm cap ve 110.7 mm uzun-
luktaki HSS kesici takimla birlikte baglanmistir. Ta-
kimin takim tutucu disinda kalan uzunlugu 60
mm’dir. Sistemin takim ucu FTF’si disik katleli bir
ivmedlcer ve bir darbe ¢ekici yardimiyla darbe testi
yapilarak elde edilmistir. 60 mm’lik ilk takim boyu
icin takim tutucu - takim arasindaki baglanti para-
metreleri bu calismada 6zetlenen ve detaylari kaynak
[22]’de sunulan yaklasim kullanilarak elde edilmistir.
Acisal baglanti parametreleri igin literatiirden alinmis
olan ortalama degerler kullaniimistir. Bu ilk takim
uzunlugu (60 mm) icin deneysel olarak elde edilmis
olan takim ucu FTF’si ve model benzetim FTF’si
Sekil 19b’de, szl edilen yaklasimla elde edilen bag-
lanti dinamik parametreleri ise Tablo 1’de verilmistir.

()

Sekil 19. (a) 5 Eksenli isleme merkezi ile modal analiz
dizenegdi; (b) 60 mm takim uzunlugu icin deneysel
olarak ve modelle elde edilen takim ucu FTF'leri
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Tablo 1. is mili - takim tutucu ve takim tutucu - takim
arasindaki dogrusal ve acisal baglanti dinamik
parametreleri

is mili - takim Takim tutucu

Baglanti noktasi

tutucu - takim
Dogrusal diren.
8.0x107 1.5x106
[N/m]
Dogrusal s6nim
[N.s/m] 250 32
Acisal diren.
[N.m/rad] 1.5x106 1.5x106
Acisal s6num
40 40
[N.m.s/rad]

FTF’'nin Takim Boyu ile Degisimi

Sekil  19b’de verilen sistemin takim ucu
FTF’sinde 1594 Hz’te gorilen baskin mod, sistemin
takim modudur ve dnceden de bahsedildigi gibi bu
modun frekansi, takimin takim tutucu disinda kalan
boyu degistirilerek kolaylikla kaydirilabilir. Takimin
takim tutucu disinda kalan boyu, 60 mm’den énce 70
mm’ye, sonra da 80 mm’ye cikarilmistir. Her (¢ ta-
kim uzunlugunda da takim, takim tutucuya ayni tork-
la (40 N.m) baglanmistir. Baglanti dinamik 6zellikle-
rinin bu farkli kosullar igin ayni oldugu kabul edil-
mistir (Tablo 1). Sekil 20a ve Sekil 20b, sirasiyla 70
mm ve 80 mm’lik takim uzunluklari igin sistemin,
Olclilmis ve modelden teorik olarak bulunmus takim
ucu FTF’lerini gostermektedir.

Sekil 20. (a) 70 mm ve (b) 80 mm takim uzunluklari
icin deneysel olarak ve modelle elde edilen takim ucu
FTF'leri

Sekil 20a’da goruldigu gibi takimin disarida ka-
lan uzunlugu 70 mm’ye cikarildiinda, takim modu,
1220 Hz civarindaki disuk genlikli is mili moduna
yaklagsmakta ve bu etkilesim, takim modunun titresim
genligini distrmektedir. Takimin disarida kalan bo-
yundaki 10 mm’lik ilave bir artis, Sekil 20b’de go-
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rildugu gibi takim modunu is mili moduna daha da
yaklastirmakta ve takim modunun titresim genligi, 80
mm’lik takim uzunlugu icin daha da azalmaktadir.

Takim tutucu ve takim arasindaki baglanti dina-
mik parametrelerinin (6zellikle séniimiin) hassas ola-
rak bilinmesi model benzetimlerinin hassasiyetini
artiracaktir. Diger bir deyisle, takim tutucu - takim
arasindaki temas direngenliginin ve sénimiinin ma-
tematiksel bir modelle bulunmasi, ya da bu dinamik
parametreleri, degisik baglama kosullari ve sinirl
saylda deney yaparak veren bir ydntemin olmasi,
model FTF’lerinin daha hassas elde edilmelerini sag-
layacaktir.

Kararlilik Diyagramlarinin Gelistirilen Model
Yardimiyla Bulunmasi

Bu bolimde, sézi edilen sistemin, aliminyum bir
is pargasinin islenmesi durumundaki kararhilik diyag-
ramlarinin elde edilmesi gdsterilmis ve deneysel ca-
hismalarla karsilastirmalari yapilmistir. Ertirk ve di-
gerleri [21] tarafindan sunulmus olan modelle anali-
tik olarak elde edilen FTF’ler, Altintas ve Budak [12]
tarafindan sunulmus olan analitik frezeleme kararlilik
modelinde kullanilarak sistemin kararlihk diyagram-
lar1 elde edilmistir. Kararlihk diyagramlari igin ge-
rekli bazi parametrelerin (kesme kuvveti katsayilari
vs.) elde edilis detaylarina ilgili kaynaktan [23] ulasi-
labilir.

60 mm takim uzunlugu icin elde edilen takim ucu
FTF’si (Sekil 19a), frezeleme kararlilik modelinde
kullanildiginda, sistemin kararlihk diyagrami Sekil
21°deki gibi elde edilmistir.

Sekil 21. 60 mm takim uzunlugu icin analitik modelle
tahmin edilen ve deneysel olarak elde edilen kararlilik
sinirlari

Diyagramdaki genis hiz arahigi géz oniinde bu-
lunduruldugunda (ki bu durum kuvvet katsayilarinda
degisiklikle sonuclanir) ve kararlilik ceplerinin disiik
soniim nedeniyle dar olusuna dikkat edilirse, deney-
sel ve analitik sonuglarin olduk¢a uyumlu oldugu
sOylenebilir.
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ikinci olarak takimin, takim tutucu disinda kalan
uzunlugunun kararlilik diyagramina etkisi incelen-
mistir. Pratikte bu uzunluk, uygulama gereksinimleri
nedeniyle degistirilebilecegi gibi, kararlilik diyagra-
minda belirli hizlardaki kesme derinliklerini artirmak
icin de degistirilebilir. 60, 70 ve 80 mm takim uzun-
luklari icin elde edilen kararlilik diyagramlari Sekil
22°de verilmistir. Dikkat edilmesi gereken énemli bir
nokta, analitik FTF modeli sayesinde farkli takim
uzunluklari igin ilave testlerin gerekmedigi ve
FTF’lerin cok hizh olarak elde edilebildigidir.

Sekil 22’de gorildugiu gibi 60 mm’lik takim
uzunlugu 12000 d/d civarinda olduk¢a bulyuk bir
kararlilik cebi olusturmaktadir. Ancak kullanilan
takim tezgahindaki en yiksek hiz bundan dusikse,
ornegin 10000 d/d ise, bu kararlilik cebi kullanila-
maz. Beklenilenin aksine takim uzunlugunu 10 mm
artirarak 70 mm’ye ¢ikarmak, bu hiz (10000 d/d)
civarinda ¢ok daha genis bir kararhilik cebi olustur-
makta ve bu sayede 0.2 mm olan kesme derinligi, 0.8
mm’ye c¢ikarilarak talas kaldirma oraninda énemli bir
artis saglanmaktadir. Eger tezgdhin hiz sinirlari dahi-
lindeyse, benzer bir durum 17000 d/d civarinda
olusmaktadir. Sekilde goruldigi gibi, 60 mm’lik
takim uzunlugu bu hiz civarinda oldukga kiigiik kes-
me derinlikleri ile sonuglanmaktadir. Ancak 70
mm’lik takim uzunlugu da bu hiz civarindaki kararli-
hik sinirlarinda 6nemli bir artis saglamamaktadir.
Takim uzunlugu bir 10 mm daha artirilarak 80
mm’ye c¢ikarildiinda, 17000 d/d civarinda genis bir
kararlilik cebi olusmakta ve buradaki talas kaldirma
orani 3 katina ¢ikabilmektedir. Sunulan analitik mo-
del sayesinde tahmin edilen bu sonuglar tirlama test-
leri ile dogrulanmistir ve Sekil 13’te goriuldigi gibi
kesme deneyleri ile model tahminlerinin uyumu ol-
dukga iyidir. Batin bu uygulama 6rneklerinden ¢ika-
rilabilecek en dnemli sonug, analitik FTF ve kararli-
lik modellerinin birlestirilmesinin deney gereksini-
mini en aza indiren, sanal ortamda kararli ve en iyi
uygulama kosullarinin elde edilmesinde kullanilabi-
lecek gucli bir model olusturdugudur.
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Sekil 22. 60, 70 ve 80 mm takim uzunluklari icin anali-
tik modelle tahmin edilen kararhhk sinirlari
SONUCLAR

Bu calismada, isleme merkezlerinde is mili - ta-
kim tutucu - takim sisteminin dinamik modellemesi
icin yakin zamanda yazarlar tarafindan sunulan anali-
tik bir modelin uygulamalari sunulmustur. Rulman ve
baglanti dinamik ozelliklerinin takim ucu FTF’si
Uzerindeki etkileri 6zetlendikten sonra bu dinamik
parametrelerin deneysel FTF d6l¢imlerinden elde
edilmesi icin dnerilen yeni sistematik yaklasim anla-
tilmistir. Is mili - takim tutucu - takim sistemindeki
onemli parametreler, tasarim ve uygulama parametre-
leri olarak ikiye ayrildiktan sonra, bu parametrelerin
takim ucu FTF’si Uzerindeki etkileri incelenmistir.
Gelistirilen yontem sayesinde takim ucundaki
FTF’nin oldukga hassas ve hizli olarak tahmin edile-
bilecegi gosterilmis ve deneysel olarak dogrulanmis-
tir. Bu sekilde elde edilen FTF’ler kararhlik diyag-
ramlarinda basari ile kullanilabilmis ve deneysel de-
gerlere yakin sonuclar alinmistir. Ayrica, yontemin
frezeleme kararliliginin artiriimasi igin en iyi para-
metrelerin segimindeki uygulamalari da gosterilmis-
tir. Bunlar tezgéh tasarimi asamasinda is mili geo-
metrisinin, uygulama asamalarinda ise takim tutucu
ve takimin eniyilemesi olarak érneklerle gdsterilmis-
tir. Takim ucu FTF’sinde ve dolayisi ile kesme karar-
hihiginda 6nemli etkisi olan takim boyunun en ylksek
kararl talas kaldirma kosullarini elde edecek sekilde
bu yontem yardimiyla segilebildigi gosterilmis ve
deneysel olarak dogrulanmistir. Ozetle, bu galismada
gelistirilen yéntem sire¢ kararhiligini belirlemek ve
arttirmak igin gerek tezgah tasariminda gerekse freze-
leme sirasindaki degiskenlerin seciminde basari ile
kullanilabilir.
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Beklemeli Hareket Yapan Uzaysal
Mekanizmalarin Tasarimi

Dokuma tezgahlari gibi cesitli uygulamalarda wuzun sireli beklemeli
mekanizmalara gereksinim duyulmaktadir. Cikis uzvunun tamamen sabit
kalmasinin istendigi durumlarda kam, malta haci gibi yiksek mertebeli
kinematik ciftler iceren mekanizmalar kullanilir. Cikis uzvunun yaklasik olarak
sabit kalmasinin yeterli oldugu durumlarda ise genellikle disuk mertebeli
kinematik giftler iceren mekanizmalar yada disli ¢arklarin kullanimiyla sikloid
hareket yapan mekanizmalar kullanilir. Bu durumda mekanizmalarin galisma
hizinin artirilabilmesi mimkin olmaktadir Literatirde kamlarin yerine
dizlemsel 6-cubuk mekanizmalarinin kullanildigi 6rnekler mevcuttur. Ancak
genis bir salinim agcisinin ve/veya uzun bir bekleme siresinin istendigi
durumlarda bu tip mekanizmalar uygun c¢ozimler saglamamaktadir. Bu
calismada uzaysal ve dizlemsel dort cubuk mekanizmalari seri baglanarak
uzun sireli beklemeli mekanizmalar elde edilmistir. Bu ¢alismada elde edilen
mekanizmalarin tasarimi sirasinda modiler tasarim ydéntemi kullaniimis,
mekanizma dizlemsel dért cubuk, RSSR uzaysal dort cubuk mekanizmalari (dik
acili, simetrik ¢arpik) gibi alt gruplara ayrilarak bu alt gruplar icin ayri ayri
modduler tasarim kriterleri gelistirilmis ve bu moduller kullanilarak sezgisel
bir optimizasyon yontemi ile tim mekanizmanin istenilen sinir sartlar ve
kriterlere gore tasarimiyapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Beklemeli Mekanizmalar, Uzaysal 4-Cubuk Mekanizmasi

Tasarimi

GiRisS

Beklemeli mekanizma uygulamalarinda
genellikle kamlar kullanilir. Ancak yuksek hizlarda
ve /veya agir ylkler altinda dinamik etkiler kritik
hale gelir ve kamlar dustik mertebeli kinematik ¢iftler
iceren mekanizmalara gore daha cabuk asinirlar.
Ancak kamlarin aksine disik mertebeli kinematik
giftler iceren mekanizmalarda c¢ikis uzvu yaklasik
olarak sabit kalir. Sadece disiik mertebeli kinematik
giftler iceren mekanizmalarla degil disli carklarin
kullanimiyla da yaklasik beklemeli mekanizmalar
elde edilmistir (Sekil 1) [1,2,3,4].

Duzlemsel mekanizmalar kullanilarak beklemeli
mekanizma tasarimi yaygin bir bigimde incelenmistir
[5,6,7,8,9,10,11,12]. Bunlardan en yaygini biyel
uzvunun egrisinden yararlanmaktir (Sekil 2).

Uzun sireli bir yaklasik bekleme elde etmek
icin iki mekanizma seri olarak baglanabilir. Ornegin
iki adet dizlemsel 4-cubuk mekanizmasi seri olarak
baglanip 6li  konumlari  cakistirilirsa, ylksek
mertebeli (hiz ve ivmesi sifir olan) bir bekleme elde
edilir (Sekil 3). Fakat bu bekleme siresi istenilen
kadar uzun degildir. Bu sebepten iki mekanizmanin
010 konumlari arasinda bir faz farki olmasi faydali
olmaktadir.
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Mekanizmalar, c¢ikistaki mekanizma  6li
konumuna geldigi zaman giristeki mekanizma oli
konumuna gelmek (izere olacak sekilde baglanirsa
giristeki mekanizma o6li konuma geldigi zaman
cikistaki mekanizma 6li konumundan az sonraki
pozisyona gelir ve bdylece birbirinden bagimsiz g
ayri birinci mertebeden (hizi sifir) bekleme elde edilir
(Sekil 4). Yéntem seri baglama ile sekiz-on uzuvlu
bekleme suresi uzun mekanizmalar icin
genisletilebilirse de sonug mekanizmanin
karmasikligi nedeni ile uygulama alani yoktur.

Sekil 1. Digli ¢cark iceren mekanizma ile yaklasik
bekleme
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Sekil 2. Biyel uzvunun egrisinden yararlanarak elde
edilen beklemeli mekanizma

Sekil 3. Olu konumlari gakistiriimis seri bagh 4-gubuk
mekanizmalari

Bir simetrik carpik 4-gubuk mekanizmasi ile
duzlemsel 4-cubuk mekanizmasi seri baglanarak
uzun sureli beklemeli mekanizmalar elde edilir.
[13,14] (Sekil 5). Bu calismada mekanizmalar énce
uzaysal mekanizma  giriste  olacak  sekilde
baglanmistir. Daha sonra ise mekanizmalarin yerleri
degistirilmis, giriste dizlemsel 4-cubuk
mekanizmasi,  cikista ise  uzaysal  4-cubuk
mekanizmasi kullaniimistir. Bu ¢alismada elde edilen
mekanizmalarin tasarimi sirasinda modiler tasarim
yontemi kullaniimis ve bu modiller kullanilarak
sezgisel bir optimizasyon yontemi ile tim
mekanizmanin istenilen sinir sartlar ve kriterlere gore
tasarimi yapilmistir.

Sekil 4. Oli konumlari arasinda faz farki bulunan seri
bagh 4-cubuk mekanizmalari
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Sekil 5. Seri bagh simetrik ¢carpik 4-cubuk
mekanizmasi ile dizlemsel 4-cubuk mekanizmasi

I.Tip Mekanizma

Giristeki mekanizma olarak, giris ve c¢ikis
eksenleri birbirine dik agida olan ve ¢ikis uzvu giris
ekseni ile ortak dikme ayaginin olusturdugu
dizlemde hareket eden, simetrik carpik kol-sarkag
mekanizmasi kullaniimistir (Sekil 6). Mekanizma kol
acisi 0 = 0 iken agik ve 0 = « iken kapali 6li
konumlardadir. Simetrik carpik kol-sarkag
mekanizmasinin 6l konumlarina gére en iyi kuvvet
iletimi icin tasarlanmasi uygun gorulmustir [15,16].
Mekanizmanin tasarim parametreleri verilen sarkag
salinim acisi 9 ve kol merkezinin ortak dikme
ayagindan uzakhg: f dir. Verilen 9 ve f igin uzuv
boyut oranlari kuvvet iletim karaktersiti§gi en iyi
olacak sekilde bulunur (p=1). Simetrik carpik kol-
sarka¢ mekanizmasinin en iyi kuvvet iletimi igin 010
konumlara goére tasariminda kullanilan formiller
Tablo 1’de dzetlenmistir.

Sekil 6. Simetrik ¢arpik kol-sarka¢ mekanizmasinin
6li konumlari
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Tablo 1. Simetrik Carpik Kol-Sarka¢ Mekanizmasinin
En lyi Kuvvet iletimi icin Oli Konumlarina Gére
Tasarimi [15,16]

Verilen g>vef igin:
f*_ [cos2y+cosy)+ 2(5+4cosy)l2- 2}
p (5+4cosy)12-1

j _tan- 1—

P
eger P P is8 X_coslcos(y/2)cos)+j-y /2
ve (c/p=1)

X_1(r+n-
aksi takdirde - 2( ¥)

Uzuv Boyutlarr:

a y

—_-tan— —+cot( +y/2)
2 p _

b gy 2 +

p L ") "p) "p

c asin(+y/2)

p p sin(y/2)

Cikis mekanizmasi olarak kullanilan dizlemsel
4-cubuk mekanizmasinin ¢ konuma goOre tasarimi
yapilmistir. Uzaysal mekanizma acik  o6ld
konumdayken dizlemsel 4-cubuk mekanizmasi en
ileri konumdadir. 2. konumda dizlemsel 4-gubuk
mekanizmas! kapali 610 konuma gelir. 3. konum ise
uzaysal mekanizmanin kapali 6l konumudur. Bu
durumda dizlemsel 4-cubuk mekanizmasinin tasarim
parametreleri giris kolunun ¢ konumu ()4 02,fo , ve
¢ikis kolunun ¢ konumu /, / ve [ ’dir (Sekil 7).
Uzuv boyutlari Freudenstein denklemi kullanilarak
bulunur [8]. Diuzlemsel 4-cubuk mekanizmasinin
tasarim formulleri Tablo2’de dzetlenmistir.

Sekil 7. Duzlemsel 4-cubuk mekanizmasinin tasarim
konumlari
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Tablo 2. Duzlemsel 4-Cubuk Mekanizmasinin
Tasarim Formulleri [8]

Verilen ()4 02,fo , /, / ve / igin

cos// -~1- cos(/3-"3)+K2(cos"1l- cosM3)
cos/ - cos/ 3

sin/2-"2)
- sin
K3_cos/ -7~1)- Klcos/ +K2cost)1

K2

Uzuv Boyutlari al a2 a3 a4:
Ki_ai/az K2 _ailas

K3_(a2+a2- a2+ a2)/2a2a4 al 1

Mekanizmalarin Seri Baglanmasi

Uzun sureli bekleme elde etmek amaciyla iki
mekanizmanin 610 konumlari cakistirilarak yiiksek
mertebeli (hiz ve ivmesi sifir olan) bir bekleme elde
edilebilir. Fakat bu bekleme suresi istenilen kadar
uzun degildir. Bu sebepten iki mekanizmanin 6li
konumlari arasinda bir faz farki olmasi faydal
olmaktadir. Mekanizmalar, ¢ikistaki mekanizma 0lu
konumuna geldigi zaman giristeki mekanizma oli
konumuna gelmek (zere olacak sekilde baglanirsa
giristeki mekanizma 06l0 konuma geldigi zaman
cikistaki mekanizma 6l konumundan az sonraki
pozisyona gelir ve bdylece birbirinden bagimsiz g
ayri birinci mertebeden (hizi sifir) bekleme elde
edilir. Burada bahsedilen 610 konumlar kapali 6li
konumlardir. Kolun ve biyelin izledigi ydériinge
kapali 6li konumda agik 610 konuma gére daha uzun
siire cakismakta ve bdylece daha uzun sireli bekleme
elde edilebilmektedir ( Sekil 8).

Sekil 8. Acik ve kapal 6li konumlarda kolun ve
biyelin yéringesi

iki mekanizma seri olarak baglandiginda birinci
mekanizmanin ¢ikis kolu ile ikinci mekanizmanin
giris kolu arasindaki birlestirme acisi v, ikinci
mekanizmanin koordinat ekseni ile sabit koordinat
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ekseni arasindaki agl s degistirilerek istenildigi gibi
ayarlanabilir (Sekil 5). u, ikinci mekanizmanin
kolundan birinci mekanizmanin sarkacina dogru, s
sabit koordinat ekseninden ikinci mekanizmanin
koordinat  eksenine  dogru, carptk  simetrik
mekanizmanin sarkacinin konumu % ise negatif x-
ekseninden Olcllmektedir. Boylece ikinci
mekanizmanin kolunun konumu $ igin genel bir
denklem yazilabilir.

$=%+K-U-S (1)

uve s acllari bir parametre d cinsinden ifade
edilebilir.

$=%+n-d )
Tasarim Konumlari
Mekanizmalar birbirinden bagimsiz

tasarlandiginda sekiz optimizasyon parametresi
gorilmektedir. Fakat mekanizmalar seri olarak
baglandiginda parametre sayisi dismektedir. Sekil
9’da mekanizmanin 3 konumu gérilmektedir. ilk
konumda uzaysal 4-cubuk mekanizmasi agik-6lu
konumda, ikinci konumda dlzlemsel 4-cubuk
mekanizmasi kapali-610 konumda, tGgunci konumda
ise uzaysal 4-cubuk mekanizmasi kapali-6li
konumdadir.

Mekanizmanin c¢ikis kolunun ilk konumu /,
optimizasyon parametresi olarak secildiginde c¢ikis
kolu salinimi / belli oldugu icin ¢ikis kolunun son
konumu / bulunur (/ pozitif yada negatif bir deger
olabilir).

®3)

ikinci mekanizmanin giris kolunun ilk ve son
konumu $1, $ optimizasyon parametresi olarak
secildiginde birinci mekanizmanin sarkag salinimi ¢
bulunur.

9=9 )

ikinci mekanizma 61U konumuna geldigi zaman
birinci mekanizma 6li konuma gelmek Uzeredir, Bu
iki 6l0 konum arasindaki fark A$ optimizasyon
parametresi olarak segildiginde ikinci mekanizmanin
giris kolunun 2. konumu bulunur.

®)
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Cikis kolunun ikinci ve ucuncu konumlari
arasindaki salinim oldukg¢a kuguktir ve baslangigta
/2 = | kabul edilebildigi goérilmustir. Bdylece
optimizasyon parametreleri /, $1 $, A$ vef olarak
belirlenmistir ve sezgisel bir optimizasyon ydntemi
ile tim mekanizmanin istenilen sinir sartlar ve
kriterlere gore tasarimi yapiimistir.

Sekil 9. Mekanizmanin 3 konumu
2.Tip Mekanizma

Giristeki mekanizma olarak kullanilan kol-
sarkac tipi dizlemsel 4-cubuk mekanizmasinin 6lu
konumlarina gore tasarlanmasi uygun gorulmastir.
Bu mekanizmanin tasarim parametreleri sarkag
salinim agisi y ve karsilik gelen kol agisi $’dir.
Verilen bir y ve $ icin uzuv boyutlari kuvvet iletim
agisi en iyi olacak sekilde bulunur [17]. Santrik 4-
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¢ubuk mekanizmalarinin kuvvet iletim karakteristigi
diger kol-sarka¢ tipi mekanizmalardan daha iyi
oldugu icin [18] giriste santrik 4-cubuk mekanizmasi
kullanilmistir. Cikis mekanizmasi olarak kullanilan
uzaysal dik acih 4-cubuk mekanizmasinin ise en ileri,
en geri ve giris mekanizmasinin kapali 06li
konumundaki konumlarinin belirlenmesi gereklidir.
Bu sebepten ¢ konuma gore tasarimi yapilmistir
[19]. Burada 2. konum 6li  konumdur. Bu
mekanizmanin tasarim parametreleri ise kolun ve
¢ikis uzvunun 1. 2. ve 3. konumlari 01 02,03, x1 , X2,
X3 ve kol merkezinin ortak dikme ayagindan uzakhgi
f dir.

Mekanizmalarin Seri Baglanmasi

Mekanizmalar 1.tip mekanizmada oldugu gibi
¢ikistaki mekanizma 6li konumuna geldigi zaman
giristeki mekanizma 610 konumuna gelmek uzere
olacak sekilde baglanirsa, giristeki mekanizma 0li
konuma geldigi zaman g¢ikistaki mekanizma o6lu
konumundan az sonraki pozisyona gelir ve bdylece
birbirinden bagimsiz t¢ ayri birinci mertebeden (hizi

Sekil 10. ikinci Tip Mekanizma

Birinci tip mekanizmada oldugu gibi, ikinci tip
mekanizmanin kolunun konumu 0 igin genel bir
denklem yazilabilir Sekil (10).

0 =V +n-u-s

(6)

Tasarim Konumlari

Mekanizmanin tasarim konumlari Sekil 11’de
gorulmektedir. Dik agili 4-cubuk mekanizmasinin 61l
konumlari bilinmektedir. Kol agisi 0o ‘de acik 1800
‘de kapal olu konumdadir. Mekanizma
2.konumdayken dik agili 4-cubuk mekanizmasi
kapali-6li konumda olduguna gére 02 =K’dir. Oli
konumlar arasindaki faz agist A0, optimizasyon
parametresi olarak secilmistir. Bu ac¢l uzaysal
mekanizmanin kolunun 2. ve 3. konumlari arasindaki
acidir ve bu durumda kolun 3. konumu bulunur:

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

03=n+A0
)

Sekil 11. ikinci Tip Mekanizmanin 3 Konumu

Santrik mekanizmanin sarka¢ salinim agisi y
optimizasyon parametresi olarak segildiginde bu agi
ayni zamanda uzaysal mekanizmanin kolunun 1. ve
3. konumu arasindaki a¢i olduguna goére bu
mekanizmanin kolunun 1. konumu da belirlenmis
olur:

v (8)
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6-¢cubuk mekanizmasinin sarka¢ salinimi x
baslangigta belirlenir. Bu durumda sarkacin 1
konumu optimizasyon parametresi olarak
secildiginde sarkacin 3. konumu X3bulunmus olur.

Xo =X1 +X (9)

Sarkacin 2. ve 3. konumu arasinda ¢ok kiglk
bir salinim olmaktadir A%, bu salinim da bir
optimizasyon  parametresi  olarak  segildiginde
sarkacin 2. konumu x2bulunmus olur.

X2=Xs +AX (10)

Boylece optimizasyon parametreleri AO, \y, %I,
A%, vef olarak belirlenmistir.

Optimizasyon

Mekanizmanin ¢ikis kolunun maksimum acisal
ivmesi a, hizi ro, ve bekleme siiresindeki salinimi S,
kullanilarak minimize edilmek (zere bir hedef
fonksiyon olusturulmustur.

o=pp a |[+p[_ro_l+p fA]
Um,, ) 2t®mex) UolJ (11)

Burada P1 (25%), P2(25%) ve P3(50%), agdirhk
faktorleri amex ve romex ayni hareketi saglayan
parabolik kamdaki maximum acisal ivme ve acisal
hizdir. S bekleme suresindeki salinim Ad bekleme
suresi olarak kabul edilen 180° dir.

Dizlemsel mekanizmanin baglama agisinin dik
agidan en fazla sapmasinin 45° den az olmasi
istenmektedir. Uzaysal mekanizmanin kuvvet iletim
katsayisinin 0.707 den az olmamasi istenmektedir.
Ancak bu smir sartlarint 1. tip mekanizma
saglayabilmistir. 2. tip mekanizmada bu sinir sartlari
icin uygun sonuclar elde edilemediginden sinir
sartlari biraz daha genisletilmistir ve Alimax < 530,
Kimn>0.6 olarak degistirilmistir. Mekanizmadaki
uzuv boyut oranlarinin makul olmasi igin en uzun
uzvun en kisa uzva oraninin 10‘u gegmemesi
istenmektedir. Bdylece sezgisel bir optimizasyon
yontemi [20] ile tim mekanizmanin istenilen sinir
sartlar ve kriterlere gore tasarimi yapilmistir. Sezgisel
optimizasyon yontemlerinin  mekanizmalar igin
uygun oldugu ve iyi sonuclar verdigi bilinmektedir
[20]. Bu problem icin yapilan denemelerde de iyi
sonuglar alindigi gorilmustir.

Sonuglar

1. tip mekanizmanin degisik sarka¢ salinim

agilari  icin  yapilan tasarimlarinda, sezgisel
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optimizasyon sonucunda (optimizasyon siresi 6 saat,
islemci P3 996 MHz) elde edilen tasarim
parametreleri ve uzuv boyutlari Tablo 3 ve 4’de
verilmistir.

Tablo 3. Farkli sarka¢ salirnmlari” igin elde edilen
optimum tasarim parametreleri

w a 03 A0 Vi f
600 1100 2450 170 ® 1,1
700 119 2470 170 2 1,138
& 1100 2450 170 79,50 11

=Y 1100 2550 1% 8 1,263

2 1100 2550 1% 59,50 1,263
1100 1100 2420 16,50 45,30 1,063

E;B 1100 2420 16,50 R 1,063

38 103,25° 2430 180 R 1,175

2 1040 2440 180 130 117

Tablo 4. Farkli sarka¢ salirnmlari” icin elde edilen
optimum uzuv boyutlari

w a b a2 a3 a4 s

ey 1,099 1,555 0,768 1,096 0,814 59,690
8 1,058 1,554 1,329 1,68 0,815 55,120
Y 1,099 1,555 1,266 1,629 0,799 59,690
e 1261 1,784 1,696 2,032 0,854 46,640

1100 1,061 1,501 2996 3,425 0,759 63,450
& 1061 1501 4,589 5034 0,752 63,450
1171 1,659 3,859 4,302 0,748

c
1
1
1
1
2 1,261 1,784 1 2277 2,620 0,853 46,640
1
1
! o ob
=y 1171 1.655 1 714 7.55 0.75 59.360

Tablo 4’de verilen mekanizmalarin c¢ikis
kolunun bekleme siiresindeki hareketi, normalize
edilmis agisal hizi ve ivmesi Sekil 12’de
gosterilmistir.  1400’ye varan ¢ok genis sarkag
salinimlari igin 180° bekleme siresince ¢ikis kolunun
hareketi +2° den az olan mekanizmalar elde
edilebildigi ve bu mekanizmalarin maksimum agisal
hiz ~ ve ivme degerlerinin  uygun oldugu
gorilmektedir.

Optimizasyon sonucu elde edilmis, sarkag
salinim acisi 1300 olan mekanizmanin ¢ikis kolunun
hareketi, ve kuvvet iletim karakteristikleri Sekil
13’de gosterilmistir. Simetrik-carpik mekanizmanin
kuvvet iletim katsayisinin kolun her konumu igin
sabit oldugu goérilmektedir. Bu mekanizmanin ¢ikis
kolunun normalize edimis (rogiris =1 and agiis =0 )
acisal hiz ve ivme egrileri Sekil 14°de gosterilmistir.

2. tip mekanizmada ise Sekil 15°de goruldugu

lizere 180° bekleme suresince ¢ikis kolunun hareketi
+2° olan mekanizmalar ancak 50° sarka¢ salinimi
icin elde edilebilmistir. 110° sarka¢ saliniminda ise
bekleme siiresince c¢ikis kolunun hareketi +8°’ye
kadar gikmistir.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI
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Sekil 12. Farkli sarka¢ salinimlari icin ¢ikis kolunun bekleme suresindeki hareketi, maksimum (normalize edilmig)
acisal hizi ve ivmesi

Sekil 13. Sarkag¢ salinim acisi 130oolan mekanizmanin ¢ikis kolunun hareketi ve kuvvet iletim karakteristikleri
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Sekil 14. Sarkac¢ salinim agisi 130o0olan mekanizmanin ¢ikis kolunun normalize edimis agisal hiz ve ivme edrileri

Sarkag Salinimi

Sekil 15. ikinci tip mekanizmanin 50°-110° sarka¢ salinimlari igin ¢ikis kolunun bekleme siiresindeki hareketi

Giristeki mekanizma olarak uzaysal 4-gubuk,
¢ikistaki mekanizma olarak dizlemsel 4-gubuk
mekanizmalari  kullanildiinda genis bir salinim
agisina sahip, karsi gelen kol dénme acisi devrin
yarisi kadar olan, bekleme siresi icinde g¢ikis
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kolunun ¢ok az hareket ettigi (+1.5°), kuvvet iletim
karakteristikleri, uzuv boyut oranlari, hiz ve ivme
karakteristikleri uygun mekanizmalar elde
edilebilmistir. Mekanizmalarin yerleri
degistirildiginde ise 180° bekleme siresince cikis

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI



kolunun hareketi +2° olan mekanizmalar ancak 50°
sarka¢ salinimi igin elde edilebilmistir. Bu durumda

bu tip tasarimlar  igin  uzaysal  4-cubuk
mekanizmalarinin giris mekanizmasi olarak
kullaniimasi sonucu cikarilabilir. Bu tip
mekanizmalarla  ¢ok  uygun  kuvvet iletim

karakteristikleri ile buyik sarka¢ salinimlari elde
edilebildiginden bu sonug dogaldir.

DESIGN OF SPATIAL DWELL MECHANISMS

In several design applications, there is a need
for mechanisms having long periods of dwell. If the
output is to remain completely stationary cam,
geneva or intermittent gear mechanisms are used.
When an approximate dwell is sufficient, this is
usually achieved by mechanisms with lower
kinematic pairs or with cycloidal motion mechanisms
utilizing gear pairs. There exists several examples in
the literature where a cam is conveniently replaced
by a six-link planar dwell mechanism. However, in
cases where large output stroke and/or large
proportion of dwell period is required, such a solution
may not provide an acceptable solution in terms of
link proportions, force transmission and kinematic
characteristics or due to the excessive oscillations
during the dwell period.

In this study, spatial and planar four-bar
mechanisms have been used in series to obtain
mechanisms having long periods of dwell. A modular
approach accompanied by a heuristic synthesis
procedure is used.

Keywords: Dwell Mechanisms, Spatial Four-Bar
Mechanism Design
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Degisken Stroklu Yedi Uzuvli Bir

Engin Tanik
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Makine Muhendisligi Bolumu
Orta Dogu Teknik Universitesi
Ankara, Turkiye

Mekanizma Tasarimi

Kapali devre mekanizmalari yliksek hiz kapasitesine sahiptir, az bakim
gerektirir ve dretim maliyetleri de dislktir. Ancak yapisal olarak

esneklikleri yoktur. Bu ¢alismanin amaci, bir serbestlik derecesi dijital
olarak kullanilan toplam iki serbestlik derecesine sahip olan bir kapali

Eres Stylemez
Prof. Dr.

Makine Mihendisligi Bolumu
Orta Dogu Teknik Universitesi
Ankara, Turkiye

GiRiS

Kapali devre mekanizmalarina elastikiyet
kazandirmak icgin, mekanizmanin serbestlik derecesi
birden fazla olmahdir. Basit kinematik ciftler
kullanilarak elde edilebilecek en az uzva sahip iki
serbestlik  dereceli mekanizma  bes  cubuk
mekanizmasidir. Bes cubuk mekanizmasi Ahmad ve
Waldron[1] tarafindan ayarlanabilir bir dort gubuk
mekanizmasi olarak tasarlanmistir. Degisken c¢ikis
uzvu salinimi igin Handra Luca[2] alti ¢ubuklu bir
mekanizmay1 ele almistir. Tanik ve Sdylemez [3]
yedi-uzuvlu iki serbestlik dereceli degisken yapili bir
mekanizmay! incelemistir.

Bu calismada da yedi uzuvlu, iki serbestlik
dereceli, seri olarak birbirine bagh bir dért cubuk bir
de krank biyel mekanizmasi ele alinmistir (Sekil 1)
Bu mekanizmada giris, tam bir donme yapabilen b2
uzvundan, ¢ikis kizaktan olmaktadir. Kontrol uzvu
dort cubuk mekanizmasinin sabit uzvudur (bi)
Boylece bu uzvun degisik konumlari icin krank biyel
mekanizmasinin eksantirikligi kontrol uzvunun farkli
konumlari icin  farkhh  degerler  almaktadir.
Eksantrikligin degisimi sayesinde de degisik kizak
stroklari elde edilebilir.

Sekil 1. Degisken yapil yedi-uzuvlu mekanizma
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devre mekanizmasina esneklik kazandirmaktir. Bu dogrultuda ele
alinan yedi uzuvlu bir mekanizma icin uygulanmis bir tasarim metodu
anlatilmaktadir.

Anahtar Kelime: Degiskenyapili mekanizmalar.

TASARIM YONTEMI

Bu mekanizmanin tasarimi iki asamada ele
alinmistir. ilk olarak bir krank biyel mekanizmasi
buylk olan strok igin tasarlanmistir(Kontrol uzvu ile
¢ikistaki kizak ekseni paralel kabul edilerek). Sonra,
kisitlari da disunerek, "D” ddner mafsalinin ikinci
konumu daha disik olan strok igin belirlenmistir.
Son olarak da kol-sarka¢ olan dért gubuk
mekanizmasi  krank-biyelin  sentezinden alinan
sonuclara gore tasarlanmistir.

MATEMATIK FORMULASYON

Krank-biyel mekanizmasi igin krank agisi ve
kizak konumu iliskisini veren denklem asagidadir
(Freudenstein denklemi)[5], [6]

s2=K1lesecos9 +K2esin9 - K3 (1)

ve

ky3=a22- a32+c2
K1=2ea2 K2=2¢a2sC

Sekil2. Krank-Biyel Mekanizmasi
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Keyfi olarak, ilk kizak konumu sp Kkarsihgi
krank acisi Qfi secilip Denklem (1)’e yerlestirilirse
kapali konum denklemi elde edilir;

s 2=K, ss,, scosd +K. ssind,, - K
(2)

Bir birim strok icin, keyfi olarak secilen
krank salinimina (Ad) gore, acik 06li konum
denklemi asagidaki gibi elde edilebilir:

s =Kieselecosd +K2esind - K3 @)

ve

sel=sfl+1ve del=d1-Ad

Denklemlerde yer alan indislerden f dort
¢ubuk mekanizmasinin kapali 6li, “e” acik olu
konumunu, “1” kontrol uzvunun ilk ve “2” ikinci
konumunu belirtir.

Krank-biyelin tasarimi icin gerekli olan bu
iki denklemde (¢ tane bilinmeyen mevcuttur (Ki, K2
ve K3. Dolayisiyla, serbest kalan bir parametre
sayesinde de baglama acisi optimizasyonu igin bir
denklem daha tasarimda hesaba katilabilir.

Krank acisi ile baglama agisinin arasindaki
baginti(Sekil 2):

a2 sin(d) - as cos(u) = c: 4)

seklinde bulunur.

Eger iki u¢ kizak konumundaki baglama
acgilarinin 90°’den sapmalari birbirine esitlenirse,
optimum baglama acisi elde edilir.(Chebychev
optimum baglama agisi)

Dort gubuk mekanizmasi agik konumdayken

baglama acisi ~el =7 72+ " olsun, kapal
konumdayken de ~f1 772 ~ olsun. Bdylece bu
baglama acilarini denklem (4)’e yerlestirildiginde

elde edilen iki denklem taraf tarafa toplanirsa

optimum baglama agisi denklemi de elde edilir:

a2(sindel + sindf1) = 2c1

veya

idel +sindfl =4KJ Kj2
®)

Denklem (3), (4) ve (5)’in yeniden duzenlenmesi ile
asagidaki tasarim denklemleri elde edilir:

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

-v £MJv2+ 4uyz
1 2yz )
K2 =zKf,

K3=-sf1+K 5/l cos(dfl) + K2sin(dfl) ©)

ve
U=sfi- sa,
v = sfl cos(dfl) - s,1sin(del),
y = sin(df1l) - sin(del),
Z = (sin(del) + sin(df™)/a .

Ki, K2 ve K3 e gb6re krank-biyel
mekanizmasinin uzuv oranlari bir birim strok icin
belirlenir.

istenilen ikinci kizak («2) stroku icin krankin
konumunun belirlenmesi:

Tasarimin ikinci asamasinda istenen diger
kizak stroku icin krankin yeni konumu belirlenmistir.

Kontrol uzvu olan dort cubuk
mekanizmasinin sabit uzvunu, a kadar
dondirdigimuizde istenilen ikinci kizak stroku (As2)
elde ediliyor diye kabul edelim (Sekil 3):

Sekilde gorualdigtd  gibi  krank-biyel
mekanizmasinin ikinci konumda eksantrikligi degisir.
Bu durumda farkli kizak stroklari elde edilebilir.

ikinci konumda istenilen kizak stroku (As2)
icin Freudenstein denklemi tekrar saglanmalidir. Bu
denklem Sekil 3e goOre tekrar asagidaki gibi
duzenlenebilir:

s2+c2+2¢a2+(secosd+a) +cesin((?+a))=a" - a2 (7)

ikinci konumda ug¢ kizak konumlarindaki
krank agilari da soyledir:
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92 = 9el+a and 9a =9 + A9. (8)

Sekil 3te goéraldagu gibi, ikinci konumdaki
eksantriklik c2 kontrol cubugu acisi a ve ilk
eksantriklik c1  ‘le  bagintilidir.  Aralarindaki
bagintidan bir kisit denklemi gelir:
c2=cl- blesina
9)

(8) ve (9) numarali denklemler (7)’ye
yerlestirildiginde iki u¢ kizak konumu igin
Freudenstein denklemleri bulunur:

s@+ (cl- blsina )2- 2a2(se2cos(9el+a) +
(c1l- blsina)sin(9el+a) =a*-a2 (10)

(se2- As2)2+ (cl- blsina)2-
2a2((se2 - As2)cos(9el+A9 +a) + (11)
(cl- blsin a)sin(9el+ A9 +a) =ar - a®

Kontrol uzvu agisi a, dort cubuk
mekanizmasinin sabit uzvu bi, kizagin ikinci agik 6lu
haldeki konumu se2 bilinmeyen parametlerdir. Bu ¢
parametreden bir tanesi tasarim parametresi olarak
kullanilirsa, diger ikisi (10) ve (11) numaral
denklemler kullanilarak bulunabilir. Bu lineer
olmayan denklemlerin ¢6zimi i¢in numerik ydntem
yontem kullaniimistir.

Dort cubuk mekanizmasinin tasarimi:

Sentez prosedirinde son adim dort-gubuk
mekanizmasinin tasarimidir. Santrik kol-sarka¢ tipi
dért cubuk mekanizmasi kullanirsak optimum
baglama agisini elde etmis oluruz.

Brodell ve Soni’nin santrik kol-sarkac
mekanizmasi icin gelistirdikleri metoda [4] gbre uzuv
boyutlari asagidaki denklemlere gére bulunur:

1- cos A9
b3=b1
2c0s2 Mrin
- 12)
1- (bjbi)2 (
b4 = bl (bJbn

11- (b3/ b1)2cos2 Mmm

b2 = bi4 (b31b1)2+ (bJ b2 - 1

Yukaridaki denklemlerde yeni bir serbest
parametre mevcuttur; minimum baglama agisi(Umin).
Bunu da eklersek toplam tasarim parametleri sayisi
bese yikselir. Sabit uzvun ve salinim agisinin
onceden belirlenen degerleri de kullanilarak (12) nolu
denklemlerle dért-gubuk mekanizmasi tasarlanir.
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ORNEK

ikinci konumda stroku %45’ine disen,
degisken stroklu bir mekanizma tasarlayalim:

Serbest tasarim parametleri; krank (a2
salinim agist Ad = 50°, ilk acgik 6li konumdaki kizak
konumu sel = 2.5 ve karsilik gelen krank agisi del =
60° olsun. (6) numarali denklemlerden krank biyelin
boyutlari bir birim strok i¢in a2 =1.262, a3 =1.87 ve
cl = 1.15 olarak bulunur. Bu mekanizmanin ilk
konumda, calisma araligindaki baglama agisinin
90°den maksimum sapmasi sekil 4’de goruldigu
lizere 3,45°dir. (Sekil 4’de yatay eksen a2 uzvunun
acisidir)

90-[a1(9)

Sekil 4. Birinci Konumdaki Baglama Acisi

(10) ve (11) numarali  denklemler
kullanilarak istenilen ikinci strok (0.45 birim) icin
nimerik ¢dzim sonunda bilinmeyen parametler a =

-35.1°, br = 0.999 seklinde bulunur. Bu
denklemlerin ¢ézimi esnasinda serbest tasarim
parametresi olarak se2 = 2.6 olarak segilmistir.

Denklem (9)’dan c2 = 1,647 olarak bulunur.
Mekanizmanin ikinci konumda c¢alisma araligindaki
baglama acisinin 90°den maksimum sapmasi 37°dir.
( Sekil 5)

Sekil 6. Degisken Stroklu Yedi Uzuvlu Mekanizma.
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40 60

0 el+a 6 6 fk a

Sekil 5. ikinci Konumdaki Baglama Agisi

Son adimda (12) numarali denklemleri
kullanarak (Minimum baglama agisi 50° olsun) dort-
¢ubuk mekanizmasinin sentezi yapildiginda uzuv
boyutlari b2 = 0.351, b3 = 0.657, b4 = 0.883 olarak
bulunur.

Sekil 6’da mekanizma gercek olcekte iki
konumda da goriilmektedir.

Sekil 7°’de de, yapilan kinematik analiz
sonucunda, krank (b2 agisina karsilik gelen kizak
konumlari gosterilmistir. Kesikli ¢izgi mekanizmanin
ikinci konumunu sembolize eder.

Sekil 7. Kizak Konumuna Karsilik Gelen Krank (02) Acis

VARIABLE STROKE SEVEN LINK MECHANISM
DESIGN

Commonly used closed-loop mechanisms
can work at high speed, require less maintanance and
are inexpensive to manufacture. However, they are
inherently inflexible. The aim of this study is to
introduce some flexibility to a closed-loop
mechanism by using two degree-of-freedom structure
while using one of the freedoms as a digital control
for flexibility.

Keyword: Variable Structure Mechanisms
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Urtin Tasariminda Bilgi

Akisindaki Belirsizliklerin Sezgisel
Bulanik Onermeler Yaklasimi ile
Modellenmesi

Bu makalede kavramsal drin tasariminda ortaya ¢ikan
belirsizliklerin sezgisel bulanik &nermeler kullanilarak modellenmesi
anlatilmaktadir. Bu yaklasim kavramsal tasarim seceneklerinin mantiksal
modellemesi icin gelistirilmis olan Petri Agi tabanh tasarim agindaki
(PNDN-Petri Net Based Design Network) bilgi akisi modeline entegre
edilerek bir Sezgisel Bulanik Petri Agi (IFPN-Intuitionistic Fuzzy Petri
Net) yapisi elde edilmistir. IFPN modeli, bilgi akisindaki belirsizliklerin
kavramsal tasarim secenekleri (zerindeki etkilerinin degerlendirilerek
karsilastirma yapilabilmesini ve bdoylece belirsizlik altinda tasarim
sirecinin devamini sa§lamaktadir. IFPN modelinde ayrica celiskili
bilginin denetimine yonelik olarak Sezgisel Bulanik Kiime teorisinde yer
alan ve hatali sezgisel bulanik tahminlerin (intuitionistic fuzzy
estimations) dogru sezgisel bulanik bicime (correct intuitionistic fuzzy
form) donisturilmesi yontemine dayanan bir yaklasim gelistirilmistir.
IFPN modelinin uygulamasi bir kavramsal tasarim &rnedi Uzerinde
anlatilmistir.

kavramsal tasarimda ortaya ¢ikabilecek olan
belirsizliklerin PNDN yapisi iginde modellenmesi ve
belirsizlik durumundaki bilgi akisi anlatilmaktadir.
Bu c¢alisma kapsaminda ele alinan belirsizlikler

gelistirmeyi hedef alan mihendislik bilgilerde eksiklik, hassasiyetsizlik ve celiski olarak
stirecinde, ~ mihendislik  yaraticihginin simiflandirimig [3] ve PNDN'de Sezgisel Bulanik
katki bakimindan kavramsal tasarim Kimeler-Onermeler yaklasimi [5-13] ile
asamas! oOzel bir 6nem tasimaktadir.  Kavramsal modellenmistir. Belirsizlik altindaki bilgi akisini

istenen  gereksinimi  karsilayacak  bir iceren PNDN, kavramsal tasarim otomasyonu igin
muhendislik ~ Grundndn, ayrintih hesaplamalara gelistirilen bir Sezgisel Bulanik Petri Agr (IFPN)
girilmeden, yapisal ve islevsel olarak olarak degerlendirilmistir. S6z konusu modelin teorik
kurgulanmasidir [1]. Kavramsal tasarim, altyapisi, kavramsal diizeyde tasarlanan sistemin

belirsizliklerin en fazla karsimiza c¢iktigi siregtir.
Bunun en dnemli nedeni hi¢ kuskusuz bu asamada
verilerin yetersizligi ve insan (tasarimci) 0gesinin,
tasarimin ileri asamalarina godre daha belirleyici
olmasidir. Kavramsal tasarimdaki belirsizliklerin
modellenmesi ve denetimi, tasarim sirecinin bu
onemli asamasinin sistematiklestirilmesi ve
otomasyonu agisindan biylik o6nem tasimaktadir.
Kavramsal tasarim otomasyonuna yodnelik olarak
baslatilan arastirma calismalari kapsaminda, tasarimi
yapilacak driniin mantiksal davranisini drinin alt
islevleri arasindaki bilgi akisi ile modelleyen ve
PNDN adi verilen Petri Agi tabanl bir tasarim agi
gelistirilmistir [1,2]. PNDN, genel amagh ve islevsel
diizeyde  gelistirilmis  bir  model  yapisinda
oldugundan, timlesik bir tasarim felsefesi olan
mekatronik tasarima uygulanmistir [2]. Bu makalede,
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degiskenlerini ya da degisken degerlerini ifade eden
ortamlardaki belirteclere (token) kararsizlik araliklari
atanmasi ve bu kararsizlik araliklarinin
sinirlarinda/genisliklerinde meydana gelen
degisimlerin tasarim aginin operasyonuna
yansitilmasi temeline dayanmaktadir. Bu model
kavramsal tasarim sirecindeki bilgilerde belirsizlik
olmasi durumunda PNDN’nin operasyonuna devam
etmesini saglamaktadir. Bdylece belirsiz bilgilerin
tasarim secenekleri tzerindeki etkileri
degerlendirilerek karsilastirma yapilabilmektedir.
Kavramsal tasarim otomasyonunda IFPN
modeliyle saglanan belirsizlik altinda tasarim
surecinin devam ettirilmesi kadar, bu belirsizliklerin
denetimi ve mumkunse ortadan kaldiriimasi konusu
da Onem tasimaktadir. Bu noktadan hareketle,
PNDN'deki belirsiz bilgi akisi modelinde yer alan
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celiskili bilginin denetimine (tutarh hale
getirilmesine) yonelik bir yaklasim gelistirilmistir [4].
IFPN modeline uyarlanan bu yaklasim, Sezgisel
Bulanik Kime teorisinde yer alan hatali sezgisel
bulanik tahminlerin dodru sezgisel bulanik bigime
dondsturilmesi yontemine [11] dayanmaktadir.

2. PNDN TASARIM AGININ YAPISI

PNDN vyapisi, kavramsal tasarimin ilk
asamasinda olusturulan tasarim  segeneklerinin
islevsel tasarim agacinin birinci dizeyindeki alt
islevlerine ayrilmasi, bu alt islevlerin ve bunlar
arasindaki iliskilerin  Petri  Agr ile yapisal
modellemesi ve islevler arasindaki bilgi akisinin Petri
Agi’ndaki belirteg akisi olarak dinamik
modellemesine dayanir [1, 2]. PNDN modelinde,
kavramsal diizeyde tasarlanan sistem bir melez sistem
olarak dusunilmustir. Bu durumda, sistemin dinamik
davranisi, alt islevlerin kendi iclerinde surekli
davranisi  ve islevler arasi gecisin  kesikli
davranisindan olusmaktadir. Modelin ilk asamasi,
tasarlanan  sistemin  melez  otomat modelini
olusturmaktir. Yonli bir gizge ile gdsterilen melez
otomat modelinde digtmler, sistemin sirekli
davranisini ifade eden islevleri, ayritlar ise bir
durumdan digerine gegmek igin saglanmasi gereken
kosullari gostermektedir. Daha sonraki asama, bu
melez model kullanilarak, genel yapisi Sekil 1’de
verilmis olan Petri Agi modelinin (PNDN) otomatik
olarak olusturulmasidir.  Ana hatlariyla, melez
modeldeki digtimler Petri A§i modelinde gecisleri
(Fi; i=1,2,3,...,N), ayntlarla belirlenen kosullar
gecisler icin girdileri gostermekte, karar gecisleri (dfr;
r=1,2,3,....,0) ise sdz konusu kosullarin gecerli olup
olmadigini  gosteren karar asamalarini ifade
etmektedir.

Kavramsal tasarim asamasinda bir sistemde
bilginin varligi ve/veya nitelii PNDN’de ilgili
ortamlara yerlestirilen belirteglerle gosterilmis ve
sistemin mantiksal davranisini ifade eden bilgi akisi
PNDN vyapisi iginde belirtegc akisi  olarak
modellenmistir. Bilgi akisinda belirsizlik olmadigi
varsayimi ile gelistirilen bu model belirlenimci
belirte¢ akisi (deterministic token flow) modeli olarak
adlandiriimistir [1, 2].

Tasarim asamasindaki sistemin mantiksal
davranisinin modellenmesi sirasinda bilgi akisinda
belirsizlik olmadigi varsayimi, 4. bélimde agiklanan
nedenlerle her zaman dogru olmayabilir. Bilgi
akisinda belirsizlikler olmasi durumunda PNDN
yapisi ile tasarim sirecinin devam ettirilmesi ihtiyaci
PNDN’de belirlenimci olmayan (nondeterministic)
bilgi akisinin modellenmesini gerekli kilmistir. Bu
makalede belirlenimci olmayan PNDN yapisi ve bu
yap! icinde Sezgisel Bulanik Onermeler [8, 11-13]
yaklasimi ile modellenen bilgi akisi anlatilmaktadir.
Bu calismada, kavramsal diizeydeki Griin davranis
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modelinde gerek Dbilgilerde, gerekse bilgilerin
islenmesinde meydana gelebilecek eksiklik
(incompleteness), hassasiyetsizlik (imprecision) ve
tutarsizlik (inconsistency) olmak Ulzere (¢ cesit
belirsizlik ~ modellenmistir.  PNDN  modelinde
bilgiler/veriler tasarim aginin digimlerinde bulunan
belirteglerle, verilerin islenmesi ise tasarim aginin
gecisleri ile ifade edilmistir. Bilgilerdeki/verilerdeki
belirsizlikler, belirteclere atanan sezgisel bulanik
onermeler (kararsizlik araliklari) ile modellenmistir.
Belirlenimci olmayan belirte¢ akisi (nondeterministic
token flow) ve gecis gergceklemesi (transition firing),
PNDN vyapisinin bir Sezgisel Bulanik Petri Agi
(IFPN) olarak tanimlanmasini saglamistir. IFPN
modeli, belirteclere atanan kararsizlik araliklarinin,
gecis gerceklemeleri sirasindaki degisimine
dayanmaktadir.

From 3 pjj \
o\

From 3 pj
o\

From 3 pj

P dfé

o\

o) _ From 3 pij

Sekil 1. PNDN tasarim aginin genel yapisi.

3. MATEMATIKSEL ALTYAPI: SEZGISEL BULANIK
KUMELER VE ONERMELER

Sezgisel bulanik kime kavrami, bulanik
kiimelerin ~ bir genellemesi olarak Atanassov
tarafindan dnerilmistir [5-11]. Evrensel tanim kimesi
Uif (zerinde bir Aif sezgisel bulanik kimesi Uif
uzayindan birim arahia birer déntsim olan Gyelik
fonksiyonu (membership function) [iAlu) ve lye
olmama fonksiyonu (nonmembership function) yA(u),
u e UIF, ile asagidaki sekilde tanimlanir;
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Aif = {<u, "a(u), ya(u) >, u e Uif} (1)

burada, |iAu): Uif™ [0,1]; yAu): UIF* [0,1] and O
<Ma(u) +ya(u) < 1, Vu e Uif
olarak tanimlanmistir.

0 < fia(u) + yAu) < 1 kosulu, sezgisel bulanik
kiimeleri siradan bulanik kimelere goére insan
dislince yapisinin modellenmesine daha uygun hale
getirmektedir. Bu yaklasim, kavramsal tasarimdaki
belirsizliklerin, |iA(u) gereklilik (necessity) olcitl ve
1 - yA(u) olasilik (possibility) 6lgutd ile sinirlanmis
kararsizhik arahiklari  [[iAu), 1 - yAu)] ile
modellenmesine olanak vermektedir. S6z konusu
kararsizhik araliginin  genisligi  siradan bulanik
kiimeler igin sifirdir. Sezgisel bulanik kimeler,
yukarida verilen esitsizligin gecerli olmasi kosulu ile
birbirine zit iki disuncenin ifade edilmesini
saglamaktadir.

iki-Yonli  (Sezgise)l Bulanik Onermeler (IFP-
Intuitionistic Fuzzy Propositions) sezgisel bulanik
kiimelere paralel bir kavram olarak ortaya ¢ikmistir
[11-13]. Sezgisel bulanik dnermelerin matematiksel
temelleri 6nermeler mantigina dayanir [11]. Evrensel
tanim kiumesi UIF (izerinde bir AIF sezgisel bulanik
kimesi, bir ¢ift bulanik 6nermeden olusan iki yonli
bulanik énerme A ile asagidaki sekilde ifade edilir;

A =<A Ac (2

burada A "ana-bulanik 6nerme" (main fuzzy
proposition) ve AC "karsi-bulanik énerme" (counter
fuzzy proposition) olarak adlandirilir. A sezgisel
bulanik kiimesi Gyelik dereceleri cinsinden asagidaki
gibi gosterilebilir;

A =< "a(u), "agu) > @)

burada, |iA(u):UI-[0,1] ve [iAfu):UIP-[0,1] (0 <
[iAU) + JiA(u) < 1, V u e UlIFkosulu ile) sirasiyla, u
e UIF elemaninin AIF kiimesine Uyelik derecesi ve
lye olmama derecesini ifade etmektedir. Bir baska
deyisle [iAu), u elemaninin AIF kiimesine ait olma
gerekliligini ve "Au) = 1 - [iAfu) ifadesi de u
elemaninin  AIF kimesine ait olma olasihgini
gostermektedir. Bu durumda, [[iAu), “a(u)] bir
belirsizlik araligi (uncertainty interval) tanimlamakta
olup bu arahigin genisligi, [~a(u) - [iAu)], bilgilerdeki
belirsizlii  ifade eden kararsizlik araliginin
(indecisiveness interval) dlglsidur.

4, PNDN’DE BELIRSIZLIKLER
4.1 Sinyallerdeki Belirsizlikler
Kavramsal tasarim asamasindaki bir sistemin

davranisi ile ilgili bilgiler (sinyaller), PNDN
ortamlarina yerlestirilen belirteclerle ifade edilir. Bu
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yapli i¢inde sdzkonusu bilgilerdeki belirsizlikler, ilgili
belirteglere atanan ve gecis gergeklemeleri sirasinda
degisen gereklilik-olasilik araliklari ile
modellenmistir.  Bu model matematiksel olarak
PNDN sablon vektérinde (marking vector)
olasiliksal sablon girisi ile gdOsterilmistir. Bu
matematiksel altyapi, kavramsal diizeyde tasarlanan
bir sistemin davranisinin  benzetiminde cesitli
tirlerdeki belirsizliklerin de modellenmesine imkan
safglamaktadir. Bu kapsamda, sunulan calismada
bilgilerdeki eksiklik, hassasiyetsizlik ve ¢eliski olmak
lzere (¢ temel belirsizlik modellenmistir. Birinci
tirdeki belirsizlikler degisken ortamlari (pro) ve/veya
deger ortamlarindaki (pj , j#0) bilgilerde meydana
gelebilecek eksiklikleri ifade etmektedir. Aslinda
degisken ortamlardaki bilgilerde meydana
gelebilecek eksiklikler, belirte¢ akisi nedeniyle deger
ortamlarindaki bilgilerde de eksikliklere neden
olmaktadir. Verilerdeki eksikliklerin  baslica
nedenleri su sekilde tanimlanmistir;

1. Algilayicilardaki Hatalar: Ozellikle mekatronik
tasarim gibi tlimlesik tasarim felsefelerinde
kavramsal olarak tasarlanan sistemin fiziksel
gerceklemesinde algilayicilar c¢evreden yeteri
kadar veri toplayamayabilir, ya da topladiklari
verileri  sisteme  timiyle aktaramayabilir.
Sistemdeki veri eksiklikleri ¢cevresel faktdrlerden
de kaynaklanabilir. Bu durumlarda ortaya
cikabilecek veri eksiklikleri kavramsal tasarim
asamasinda degerlendirilerek PNDN yapisinda
degisken ortamlarindaki verilerde eksiklik olarak
distniImastar.

2. Sureclerdeki Hatalar: Anahtarlayici gegisleri ile
ifade edilen karar islevlerindeki hatalar, deger
ortamlarindaki belirteclerle gdsterilen verilerdeki
eksiklikler olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu
durumda, sistem sinyali almakta ancak bu sinyali
isleyip degisken degerine dénustirememektedir.

Verilerde hassasiyetsizlik, degisken degerlerinin
cesitli olasiliklarla belli oldugu durumlarda ortaya
¢tkmaktadir. Bu durumda olasilik degerleri degisken
degerlerinin yer aldi§i ortamlardaki belirteglere
atanir.

Verilerde ¢eliski olmasi durumunda, bilginin varolma
gerekliligi  (|1a(u)) ve olasihgr (*a(u)=1-lac(u)),
asagida verilen geliski kosuluyla ifade edilmistir:

Na(u) + Mac(u) >1,Vue U 4
Bu durumda modelimizdeki Kkararsizlik

araliginin genisligi negatif bir deger olarak ortaya
¢ikmaktadir:

Na(u) - fa(u) = 1 - Magu) - Ma(u) = 1 - (Mau) +
MAo(u) )< 0 (5)
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Celiskili verinin tutarhi hale getirilmesine
yoOnelik olarak bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen bir
yaklasim Bolim 5.1°de anlatiimaktadir.

4.2. Gegislerdeki Belirsizlikler

Kavramsal tasarimin alt islevlerindeki
belirsizlikler, sireclerdeki gecikmelerden ve/veya
O0zkaynaklardan olusabilir. IFPN modelinde
sureglerdeki gecikmeler ve dzkaynaklar Sekil 2’de
verildigi gibi gegisler Gzerinde tanimh 6zddngilerle
(self-loop) gosterilmistir. Bu durumda sireclerde
meydana gelebilecek belirsizlikler bir gecikme
olasiliyi veya 6zkaynaktaki hatalar ile ifade edilir. Bir
islevsel durum gecisinin (Fi) basari ile gerceklenmesi
sonucu, 0zdongl ortamina (p(Fi)) bir belirteg
gonderilir. Ancak ilgili slregte bir belirsizlik olmasi
durumunda  6zdonglye  gonderilen  belirtece,
belirsizligi ifade eden ve IFP ile gdsterilen bir
kararsizlik araligi atanir. Bu araligin tyelik derecesi
ilgili gecisin gergeklenme gerekliligini, ye olmama
derecesinin  timleci de gecgisin  gergeklenme
olasihgini gosterir.

Sekil 2. Fi gecisi icin p(Fi) 6zdongi ortaminin
gosterimi.

5. PNDN’'DE BELIRSIiz BILGI AKISININ
MODELLENMESi: IFPN YAPISI

5.1. Belirsizliklerin Gosterilmesi

Gelistirilen IFPN yapisl, PNDN
ortamlarindaki belirte¢ durumlarinin Sezgisel Bulanik
Onermeler ile gésterimine dayanir. Tasarim aginda
belirtegler sistemdeki verilerin varligini
gosterdiginden, verilerdeki belirsizlikler ortamlara
gelen sinyalin lyelik derecesi (j) ve Uye olmama
derecesi (j ¢) cinsinden ifade edilir. Bu durumda s6z
konusu veri ile ilgili IFP aslinda [j ,1-jc] seklindeki
bir kararsizlik araligini ifade eder.

MoV, IFPN’de herhangi bir baslangig
sablonu (initial marking) ve MnV,, MOV den n asamali
gecis gerceklemesi ile ulasilabilen herhangi bir
sablon olsun [1]. IFPN’deki bir prd ortamindaki
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belirtecin varliginin Gyelik derecesini J(p§) ve lye
olmama derecesini de (pf) ile gOsterelim.

Ur, IFPN yapisinda yer alan prodegiskeninin
tim degisken degerlerini ifade eden &nermeler
kiimesi  olsun.  prO de@iskenine ait  deger
ortamlarindaki (pg) belirteg durumu dyelik ve (lye
olmama dereceleri kullanilarak bir Ar sezgisel
bulanik énermesi ile asagidaki bicimde gosterilmistir:

Ar -< Ar,ArC”

(6)
lyelik dereceleri cinsinden,
Ar-< (J (Pr1),J (Pr2n ..., J(Pmr~
(Jec (Pr1 X Jc (Pr2X ., Jc (P n)) >

(M

bu ifadede nr, pr0 degiskenine ait degisken
degerlerinin sayisini géstermektedir. j (pq) ve j Qpx)
asagidaki kosulu saglayacak sekilde tanimlanmistir;

J (prj) : Ur~ [0, 1] Jc(prj) : Ur~ [0, 1] and 0 <
J(prj) + IC(prj) <1

j(ph), pi ortaminda bir belirtecin varhgdinin
Uyelik derecesini (gerekliligini) gosterdiginden, 1-
j Aprj) de, pij ortaminda belirtecin varolma olasihgini
ifade etmektedir. Bu durumda pj ortaminda bir
belirtecin varhigi ile ilgili kararsizlik arahgi asagidaki
bicimde belirtilir;

[ (piX 1 - JC(prj) ] ®)

Kararsizhk araliginin genisligi azaldikca
belirte¢ varhiginin gerekliligi artmakta ve IFPN’deki
belirsizlik azalmaktadir. Dolayisiyla, kararsizlik
araliginin genisligi, sistemdeki belirsizlik dizeyinin
kararsizlik derecesi cinsinden bir 6lglisi olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. IFPN’deki belirsizlikler,
tasarim aginin  ortamlarindaki (prj) belirteclere,
bunlarla ilgili kararsizlik araliklari atanmasi ile
gosterilir. islem kolayligi bakimindan Kkararsizhk
araligi belirteclere [j(p1h), JQp1)] olarak asagidaki
sekilde atanir:

3 Li(pd).jc(pri)j

burada m(pnq), pyj ortaminda bulunan belirte¢ sayisini
gosterir ve gelistirilen tasarim aginda 1 veya 0 olarak
deger alir. prO degisken ortamlarindaki belirsizlikler
de benzer sekilde bu ortamlardaki belirteglere [j(pr0),
JQpr0)] olarak ifade edilen kararsizlik araliklari
atanarak asagidaki gibi gdosterilir;
[li(pr0).j c(pr0)j

m(pro0) (10)
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Gegislerdeki belirsizlikler kararsizlik
araliginin  6zdéngudeki p(F;) ortaminda bulunan
belirteclere atanmasi ile gosterilir. Herhangi bir F;
gecisinde belirsizlik yoksa p(F;) ortamina [1,0]
kararsizlik arahigi (yani tamamen belirli) atanmis bir
belirteg aktarilir. F; gecisinde bir belirsizlik olmasi
durumunda, p(F;) ortamina aktarilan belirtece s6z
konusu belirsizlik miktarini ifade eden bir kararsizlik
arali§i atanir. Bir baska deyisle, p(F;) ortamindaki
belirte¢ durumu asagdidaki UR evrensel tanim kiimesi
Uzerinde tanimlanan bir IFP ile ifade edilir:

UR= {Fi gecisi basariyla gerceklenmistir, F; gecisi
basariyla gerceklenememistir}

Yukarida s6zi edilen IFP asagida verilmistir;

aF =<I(PF),Ic(PF) > (11)

burada |(p H) ve | QpH) sirasiyla, p(F;) ortaminda bir
belirte¢ varolmasinin  Uyelik ve {ye olmama
derecelerini gostermektedir.

PNDN’de bilgilerde meydana gelebilecek
belirsizliklerin bu genel gosteriminin ardindan, simdi
de bu ¢alismada distnilen g farkh gesit belirsizligin
gosterimi  anlatilacaktir. IFPN’de  sinyallerde
meydana gelebilecek hassasiyetsizliklerin
gosterilmesinde  yukarida anlatilan en  genel
belirsizlik go6sterimi dogrudan kullanilabilmektedir.
Verilerdeki hassasiyetsizlik matematiksel olarak,
IFPN’de herhangi bir belirtegc durumunun olasilik
derecesi ve gereklilik derecesinin esit olmamasidir.
Bu durumda varolan veriler tutarlilik kosuluna
uyacak sekilde kararsizlik araligi ile asagidaki gibi
modellenir:

m(er) P @i )

Belirsizligin diger iki g¢esidi (verilerde
eksiklik ve celiski durumlari) daha farkh sekilde ele
alinmistir.  Sinyallerde eksiklik olmasi durumunda,
IFPN’deki bir prj ortaminda bulunan belirtecin tUyelik
derecesini ifade etmek igin yeterli veri olmadigindan,
hassasiyetsizlik maksimum derecesine ulasir. Bu
durumda, kararsizlik arahiginin genisligi en biyuk
degeri olan “1” e esit olur.

Matematiksel olarak;

Kprj) + QPrj) =0 (13)
| (Prj) :Ur~ [0, 1], [c(Prj) :Ur~ [0, 1] ve | (Prj) >
0, | Qpy) > 0 kosullari gecerli oldugundan, sonug

olarak verilerde eksiklikler asagidaki bicimde
gosterilir:
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KPrj)=10 ve |IC(Pj)=0 (14)
Bu durumda, IFPN’de bir p ortamindaki belirte¢
durumu ile ifade edilen verilerdeki eksiklik asagidaki
sekilde modellenir:

- : 0 = 3[00]
m (pi) [(pri),le(p.)] = m (pri) € )

IFPN modelinde kavramsal tasarim asamasindaki
sistemde bilginin varolma gerekliligi ve olasiliginin
birbiriyle celiskili olmasi durumu asagida verilen
celiski kosuluyla ifade edilmistir:

I(Prj) + Ic(Prj) > 1 (16)

Ancak celiskili bilginin (16) ifadesi ile gdsterimi
mantiksal agidan dogru degildir. Bu cesit bilgiler
Hatali Sezgisel  Bulanik  Tahminler  olarak
tanimlanmis [11] ve bu tip tahminlerin,

KPj+©mJpr) <1

seklindeki tutarhihk kosulunu saglayacak bigime
(Dogru Sezgisel Bulanik Bigime) donustirialmesi icin
5 ayri ydéntem Onerilmistir. Atanassov [11] tarafindan
Onerilen yontemlerden {g¢ tanesi, ayni anda meydana
gelen birden fazla olayin analizinde kullanilan
yontemlerdir. Buradaki calismada her bir celiskili
bilgi durumu tek bir olay olarak distintildigiunden, bu
yontemler IFPN modeli i¢in uygun gorilmemistir.
Diger iki yontemden biri ise belirsizlik durumunu
tamamen ortadan kaldirmaya yodnelik bir yontemdir.
Ancak IFPN modeli, PNDN’nin belirsizlikler altinda
calismasini saglamak amaciyla gelistirildiginden, séz
konusu bu ydéntem de IFPN modelinin amacina
uymamaktadir. Bu durumda IFPN yapisina ve
amacina en uygun olan ydntem segilmistir. Buna gore
IFPN’de celiskili bilgi durumunda, kararsizlik araligi
sinirlarinin dogru sezgisel bulanik bigimleri,

I'(PrO=iCPj -min A(P.~ |c(Prj)] /2 a7
I ¢(Pj) = |c(Pj)-min~(p™ |[c(Pq)]/2 (18)

olarak hesaplanmaktadir. Elde edilen yeni kararsizlik
araligi IFPN  modelindeki  belirte¢  akisina
yansitildiginda, tasarim aginda celiskili  bilgi
durumunda dahi gegis gergeklemesi mumkin
olmaktadir. Bu sekilde, operasyon mantigi acisindan
dogru olan kavramsal tasarim seceneklerinin
degerlendirme disi kalmasi 6nlenmektedir.

Burada iki 6zel durumu not etmekte fayda
vardir; bunlardan biri | = 1ve 1 C= 0, digeride | =0
ve | C= 1 olmasi durumlaridir. Her iki durumda da
kararsizlik arahiginin genisligi sifir oldugundan bu iki
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0zel durumu belirlenimci (deterministic) olarak
degerlendirmekteyiz.

5.2. IFP N’'de Belirte¢c Akisi Modeli

IFPN’deki belirte¢ akisi modeli, belirteclere
atanan kararsizlik araliklarinin, gegis gerceklemeleri
sirasindaki degisimine dayanmaktadir. IFPN’de,
degisken degerlerine ait ortamlardaki belirte¢ sablonu
IFP ile gosterilmistir. Bu durumda, belirlenimci Petri
Aglarindan farkl olarak, ayni anda birden fazla deger
ortaminda farkli Uyelik derecelerine sahip belirtecler
bulunabilmektedir. Farkli deger ortamlari farkh
islevsel gegislerin girdisi durumunda oldugundan,
belirlenimci olmayan boyle bir deder sablonu altinda
farkl gegisler gerceklenebilir.

Farkli degisken degerlerinin belli Gyelik
dereceleri ile ayni anda gecerli olmasi degisken
degerlerinin raslantisalhigi ile modellenir ve degisken
degerleri, deger uzayinda VE (AND) operasyonu ile
birlestirilir. Bu yaklasim dogrultusunda gelistirilen
IFPNdeki belirte¢ akisi modeli asagida verilmistir:

i) Herhangi bir Fi gegisi, asagidaki gereklilik ve
yeterlilik kosulu dogru oldugunda, M*-gerceklenebilir
(M1sablonu altinda gergeklenebilir) denir;

Wje’FVPreF m

fm,J«,w

] = )=0)

ii) Ai = < |i(pn), Jic(pn) > {i = 1,2,....., g} seklinde
tanimlanan tim IFP ler MIN operatori ile tanimlanan
VE (AND) operasyonu ile birlestirilir ve ilgili
kararsizlik arah§i ortak bir UIXU2X.....xUg evrensel
kimesi Uzerinden tanimlanir. Girdi 06nermelerin
birlesimi ile elde edilen kararsizlik araligi bagh
gecisleri tetikler. Bu durumda tasarim alternatifinin
se¢imi, kiglk kararsizlik arahigr ve yiuksek Ulyelik
derecesi olmak Gzere iki parametreye baghdir.

iii) Herhangi bir gegisteki belirsizlik, o gecise ait
0zdongudeki ortama (p(Fi)) bir belirte¢c aktariimasi
suretiyle belirtec akisi modeline dahil edilir. Fi
gecisine ait kararsizlik araligi, bu belirtece atanir.

Yukarida anlatilan belirteg akisi modeli
IFPN’deki islevsel gecislerin tetiklenmesi ile ilgilidir.
IFPN vyapisi icinde belirsizlik durumunda karar
gecislerinin gergeklenmesi ile ilgili bir karar verme
modeli de gelistirilmistir. Ayrintilari [14] de yer alan
bu model, karar gegislerinin girdisi olan degisken
ortamlarindaki (prO belirteclerde belirsizlik olmasi
durumunda, bu belirsizligin, ¢cikti durumundaki deger
ortamlarina (pg,  j#0) nasil aktarilacagini
tanimlamaktadir.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

6. IFPN MODELI iCIN BIR KAVRAMSAL TASARIM
UYGULAMA ORNEGI

IFPN modeli cesitli kavramsal tasarim
orneklerine uygulanmis olup burada bir mekatronik
dantel kesme sisteminin [15] kavramsal tasariminda
belirsizlik durumundaki bilgi akisi  modelinin
uygulamasi anlatilmistir. Bu tasarim probleminde
dantelin kesim hattinin belirlenerek bu hat boyunca
kesme islemini  gergeklestirecek bir sistemin
kavramsal tasarimi ele alinmistir. Bdyle bir sistemin
en Ust dizey islevsel blok cizgesi (functional block
diagram) Sekil 3’de gdsterilmistir.

Enerji
Dantel kesme

sistemi Kesilmis dantel
Dantel

Sekil 3. Dantel kesme sisteminin iglevsel blok ¢izgesi.

S6z konusu uygulama i¢in MLCS-DA1 ve
MLCS-DA2 (kisaca DAL ve DA2) adi verilen iki ayri
kavramsal tasarim segenegi olusturulmustur. DAL ve
DA2 tasarim seceneklerine ait olan ve tasarimci
tarafindan belirlenen birinci dizey alt islevler,
degiskenler ve degisken degerleri sirasiyla Tablo 1ve
Tablo 2’de gosterilmistir. DALl ve DA2 tasarim
secenekleri icin PNDN modelleri olusturulmasi ile
ilgili ayrintilar [14] de yer almaktadir. DAl tasarim
seceneginde sistemin dantelde kesilecek hatti
belirleyerek bu hat boyunca bir kesim islemi
yapmasi, kesim isleminin tamamlandigi bilgisini
aldiginda ise operasyonu durdurmasi beklenmektedir.
DA1 secenegindeki operasyon mantigi Sekil 4’de
gosterilmistir.  DA2 segeneginde ise benzer bir
operasyon mantigi [14] distnilmis ancak DA1’den
farkli olarak belirlenen kesim hattinin boyanmasi
islevi eklenmistir. Bu durumda dantelin kesimi
boyanmis hat boyunca gergeklestirilecektir. DAL ve
DA2 kavramsal tasarim seceneklerine ait PNDN
modelleri  sirastyla  Sekil 5 ve Sekil 6°da
gosterilmistir.

Cilt 8, Say! 2, Kasim 2006 / 85



Tablo 1: MLCS-DA1 tasarim segeneginde alt iglevler
ve degiskenler.

Altislevler

F 1: Dantelin sisteme

surekli iletilmesi
F2:Kesim hattinin

belirlenmesi
F3:Dantelin

kesilmesi
F4: Operasyonun

durmasi

Degiskenler ve
degiskenlerin degerleri
LM=1 (dantel iletiliyorsa)
LM=0 (dantel duruyorsa)

CP=1 (kesim hatti
belirlendi ise)

CP=0 (kesim hatti
belirlenmedi ise)

cutsit=1 (kesim devam
ediyor ise)

cutsit=0 (kesim durdu ise)

Tablo 2: MLCS-DA2 tasarim seceneginde alt islevler
ve degiskenler.

Altislevler

F 1: Kesim hattinin

belirlenmesi
F2:Kesim hattinin

boyanmasi
F3:Hattin izlenmesi

ve kesim
F4:Dantelin sirekli

iletilmesi
F5: Operasyonun

durmasi

Degiskenler ve

degiskenlerin degerleri
LM=1 (dantel iletiliyorsa)
LM=0 (dantel duruyorsa)
CP=1 (kesim hatti belirlendi
ise)
CP=0 (kesim hatti
belirlenmedi ise)
cutsit=1 (kesim devam
ediyor ise)
cutsit=0 (kesim durdu ise)
paint =1 (kesim hatt
boyandi ise)
paint=0 (kesim hatti
boyanmadi ise)

6.1 MLCS-DA1 ve MLCS-DA2 igin Belirlenimci
Olmayan Belirteg Akisi

Kavramsal tasarim asamasindaki bir sistemin IFPN
modelinin operasyona baslamasi icin, baslangigtaki
kararsizlik araliklarinin tasarimci tarafindan atanmasi
gerekmektedir. Ele aldigimiz érnekte gelistirilen iki
tasarim segenedi (DAl ve DAZ2) igin IFPN operasyon
baslangicinda asa§idaki belirsizlik iceren deger
sablonlari (DAL icin (M1)DAL ve DA2 igin (M1)DAY)

tanimlanmistir 014}= r . P, mt
(M1)DAI : j(0.6,0.2) 1(0.8,0.1)  j(0.7,0.2)

j(0.3,0.4) j(0.6,0.1) j(0.2,0.8)

« 0 0 . .
(Mj)DA2 - j(0.6,0.2) j(0.8,0.1) j(0.7,0.2) j(0.5,0.3)

j(0.3,0.4) 1(0.6,0.1) j(0.2,0.8) j(0.4,0.4)

DA1 ve DAZ2 tasarimlari icin tim islevsel
durum gegcisleri (Fi) M I-gergeklenebilir olup, hangi
gecisin tetiklenecegi Bolim 5.2°de anlatildigi sekilde
IFP  igin tanimh olan VE operasyonu ile
belirlenecektir. Burada, Sekil 7°de gosterildigi gibi,
her gecise ait 0zdongl ortami p(Fi) de belirsizlik
icermeyen bir belirtecin bulundugu varsayilmistir.
Yukarida verilen deger sablonlari ve ilgili kararsizlik
araliklari ile butun gecisler VE operasyonu ile
tetiklendiginde Tablo 3’de verilen yelik ve uye
olmama dereceleri elde edilir.

Sekil 4. MLCS-DA1 tasarim segeneginde operasyon mantigi.
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Ozdongi ortami j)

Sekil 5. MLCS-DA1 igin PNDN modeli.

Act (F1) Fi

Inv (F1) : LM = 0 Acutsit=1

Act (F2) F2M
Inv (F2) : LM = 1 a cutsit =1
aCP=0
Act (F3) F3
Inv (F3) : LM = 1 a cutsit =1
a CP =1
I"~cutsit=1 Act (F4) F4
NAutsit = 0-"" """ Inv (F4) : cutsit=0

Sekil 6. MLCS-DA?2 icin PNDN modeli.
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Sekil 7. Ozkaynak belirtegli timlesik ortamin gosterimi.

Tablo 3. DA1 and DA2 alternatiflerinde M1 altinda Fi gergceklemesi igin “w”ve (|, |c) deg@erleri

DAL ’de F; gerceklemesi DAl'de Fi .
Fi  icin (I 1 O degerleri gergeklemesi
¢in (I 1) deg icin w degeri
F1 (0.3,0.4) 0.3
f2 (0.6,02) 0.2
F3 (0.6,0.2) 0.2
F4 (0.2,0.8) 0

F5 - -

Bu durumda tetiklenecek gegisin seciminde iki olclt
kullanilir: Bunlardan biri maksimum yelik derecesi
degeri (1), digeri ise minimum Kkararsizlik arahgi
genisligidir (w). Gerceklenen gecislerden herhangi
biri bu olgttlerin her ikisini de sadliyorsa, o gecis
tetiklenir. Ornegimizde DAL igin, F2ve F3 gecisleri
maksimum (yelik derecesine sahiptir (0.6), ve F4
gecisi icin minimum Kkararsizhik araliyi genisligi
(sifir) s6z konusudur. Fakat F4icin | degeri (0.2), F2
ve F3ile karsilastirildiginda distktir. Bu durumda,
tetiklenecek gecisi se¢mek igin maksimum dyelik
derecesi olcltinu kullandik, yani F2 veya F3 gegisi
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DAZ2’de Fi

gerceklemesi DAZ2’deFi gerceklemesi

icin (I | O degerleri ' W degeri
(06,02) 0.2
(0.4, 0.4) 0.2
(0.5, 0.3) 0.2
(0.3, 0.4) 0.3
(02,0.8) 03

tetiklecektir. F2 gecisinin (0.6, 0.2) kararsizlik araligi
ile tetiklendigini dlstuniuyoruz. Bu durumda F2
gecisinin girdisi olan tim ortamlardan birer belirteg
alinarak yine F2 gegisinin ¢iktisi olan ortamlara birer
belirte¢ aktarilacaktir. Bu ortamlardan biri de p(F2)
0zdongl ortamidir ve bu ortamdaki belirte¢ durumu
Sekil 8’de gdsterilmistir. DA2 tasarim alternatifi icin
de benzer bir yaklasimla (0.6, 0.2) ve w=0.2 degerleri
ile F1gegcisi tetiklenir. DAL i¢in F2ve DA2 i¢in F1
gecislerinin  tetiklenmesi  sonucunda asagidaki
degisken sablonlari elde edilir:
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1(0.6,0.2)  1(0.6,02)  1(0.6,0.2)

(mV )DAL = 0 0 0
0 0 0
T
"1(0.6,0.2)'  1(0.6,0.2) (0602  i(0.60.2)
(MV )d A2 = 0 0 0 0
0 0 0 0

Ozdéngi ortami p(F2)

Sekil 8. F2 nin gergceklenmesinden sonra p(F2)
tumlesik ortamindaki belirte¢ gdsterimi.

Her iki tasarim alternatifi icin butin karar
gegisleri M M-gergeklenebilir oldugundan bunlar pr0
degisken ortaminda bulunan ve (0.6, 0.2) belirsizlik
derecesine sahip olan belirteci pf (j*0) deger
ortamlarina degitarak tetiklenirler. Bu dagitim [14] de
ayrintilari verilen model kullanilarak
gerceklestirilmis ve her iki tasarim alternatifi icin
asa§idaki deger sablonlari[(M20elde edilmistir: T

[ o " [ o " [ o " [ o
M )da2= 1(0.79,0.19) 1(0.77,0.16) 1(1,0) 1(0.73,0.9)

1(0.6,0.2) 1(0.6,0.2) 1(0.74,0.13) 1(0.79,0.19)

Yukaridaki analiz DAL igin F4ve DAZ2 igin
F5 gecisleri tetiklenene kadar benzer sekilde devam
ve bu gecisler tetiklendiginde ilgili PNDN lerin
operasyonlari sona erer. Bu durumda, her iki tasarim
alternatifi icin OPERASYONU DURDUR (STOP)
gecisinin tetiklenmesiyle elde edilen tyelik dereceleri
ve Kkararsizlik araliyi genislikler Tablo 4°de
verilmistir.

6.2 MLCS icin Tasarim Alternatiflerinin
Karsilastirilmasi

Tablo 4°deki degerlerden anlasildi§i gibi her
iki alternatif icin de STOP gecisinin tetiklenmesiyle
ortaya ¢ikan maksimum dyelik derecesi (0.86) ve
minimum kararsizlik arahgi genisligi (0.01) birbirine
esittir. Maksimum Uyelik derecesi baslangigta verilen
tyelik derecesinden (0.8) daha fazladir. Yani iki
alternatifte de Uyelik derecesi artmistir. Kararsizlik
araliginin  genisligi  (0.01) ise baslangic deger
sablonunda verilen ve sifir olan minimum degerine
gore artis gostermistir.

Tablo 4 tetiklenen gecisler bakimindan
incelendiginde, DAl alternatifinde tetiklenen
gecislerin  mantik sirasi izledigi gorilmektedir.
Oncelikle dantel kesiminde izlenecek yol belirlenir
(F2), daha sonra kesme islemi gergeklesir (F3 ve son
olarak sistemin operasyonu sonlanir (F4). Bu islem
sirasina  karsilik, DA2 seceneginde kesimde
izlenecek yol belirlenmesi (F1) ve bu yolun
boyanmasinin (F2) ardindan sistem durmakta (F5)

(M 2)DAL = l(_0'79'0'19) i(_o'”’o'le) ) 110 fakat kesme islemini gerceklestirmemektedir. Bu
1(0:602) 10602 1(0.74.0.13) durumda MLCS-DA2 tasarim alternatifi igin,
belirsizlik durumunda sistemin dogru mantik zinciri
icinde calismasi garanti edilememektedir.
Tablo 4. MLCS tasarim alternatiflerindeki belirlenimci olmama durumunun karsilastiriimasi.
Tasarim STOP gecisinin STOP gegisinin Gergeklenen Gegis
Alternatifi gerceklenmesi igin gergeklenmesi icin w degeri gecisler gerceklenmesi
(i, lic) degerleri yiizde orani
MLCS-DA1  (0.86,0.13) 0.01 F2, F3 F4 75%
MLCS-DA2  (0.86,0.13) 0.01 FI, F2 F5 60%
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Tablo 4’deki son situn her tasarim
alternatifi icin 6rnekteki belirsizlik durumunda
gerceklenen gecis sayisinin o alternatifteki toplam
gecis sayisina oranini ylizde olarak vermektedir. Bu
oranin maksimum degeri MLCS-DALl igin %75
olarak bulunmustur. Bu oran tasarim alternatifinin
belirsizlik durumunda operasyonuna devam etme
yetenegini gostermektedir, bu nedenle yiksek oran
belirsizlik altinda dahi verimli bir operasyon
oldugunu belirtir.  Tim bu analizler sonucunda,
kavramsal tasarim dizeyinde, belirsizlik altinda
MLCS-DA1 in ayrintih tasarim igin {zerinde
calisiimaya deger alternatif oldugu sonucuna
varilmistir. Bu sonu¢ do@rultusunda, tasarimin bir
sonraki asamasi olan ayrintili tasarima asag§idaki
tasarim Onerileri sunulmustur:

1. Tasarlanacak sistemde dantel hareketinin diizgiin
olup olmadigini belirleyecek ve diizgiin hareket igin
sisteme “1”, aksi halde “0” ¢ikti bilgisi gdnderecek
bir altsistem/eleman kullaniimalidir.

2. Dantelin kesilecek hattinin belirlenip
belirlenmedigini tespit edecek bir altsistem/eleman
kullanilmalidir.  Bu altsistemin/elemanin  sisteme
génderecegi ¢iktl, kesme hatti belirlenmis ise “1”,
aksi halde “0” olmahdir.

3. Kesme isleminin devam edip etmedigini belirleyen
bir yontem gelistirilmelidir.

7. TARTISMA VE SONUC

Bu makale drin tasariminda tasarimci
tarafindan gelistirilen kavramsal tasarim
seceneklerinin degerlendirilmesine yonelik
sistematiklestirme  ve  otomasyon  calismalari
kapsaminda gelistirilen teorik bir model sunulmustur.
Literaturde yer alan kavramsal tasarim modelleri,
tasarimda  islev-bilgi  akisi iliskisini  fiziksel
gerceklemeye dayali bir sekilde ele almaktadirlar.
IFPN ve onun alt yapisi olan PNDN modelleri ise
fiziksel gerceklemeden timiyle badimsiz olarak
gelistirilmistir. Bu makalede sunulan model bilgi
akisindaki belirsizliklerin Sezgisel Bulanik
Onermeler  kullanilarak ifade edilmesine ve
islenmesine dayanan model, tasarim segeneklerinin
degerlendirilmesi icin gelistirilmis olan Petri Net
tabanli tasarim agir yapisina (PNDN) entegre
edilmistir. Bu entegrasyon sonucu ortaya ¢ikan
Sezgisel Bulanik Petri Net (IFPN) yapisi, kavramsal
tasarim  asamasinda  bilgi akisinda meydana
gelebilecek cesitli  belirsizlikler altinda tasarim
secenekleri arasinda degerlendirme yapilabilmesini
saglamaktadir.

IFPN modelinde belirsizlik altindaki bilgi
akisi, Uyelik ve lye olmama dereceleri arasindaki

iliski ile tanimlanan kararsizhik araligindaki
degisimlere dayanmaktadir. IFPN'deki belirsiz bilgi
akisi  modelinde yer alan c¢eliskili  bilginin
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matematiksel tanimi, modelin uygulanmasina olanak
saglamakta ancak  mantiksal acidan  dogru
olmadigindan bu cesit bilgi olmasi durumunda zaman
zaman PNDN operasyonunun Kilitlenmesine neden
olabilmektedir. Bu durumu ortadan kaldirmak igin
celiskili bilginin IFPN vyapisi iginde tutarli hale
getirilmesi, bir baska deyisle bir o6lglide denetimi
gerekmektedir. Sunulan ¢alismada Sezgisel Bulanik
Tahmin yaklasimi kullanilarak bu denetim de
gerceklestirilmektedir. IFPN modelinin temel amaci
belirsizlik altinda sistemin operasyona devam
etmesini saglamak oldugundan, celiskili bilginin
denetimi icin uygulanan yéntem belirsizli§gi timuayle
ortadan kaldirmayip vyalniz celiskiyi gidermeye
yoneliktir. Uygulanan yontem sayesinde mantiksal
acidan dogru olan, ancak celiskili bilgi durumunda
IFPN  yapist ile bilgi akisi  tam  olarak
modellenemeyen kavramsal tasarim secenekleri de
degerlendirmeye alinabilmekte ve bdylece tasarim
alani genisletilebilmektedir.

MODELLING OF UNCERTAINTY IN INFORMATION
FLOW FOR PRODUCT DESIGN USING
INTUITIONISTIC FUZZY PROPOSITIONS

This paper presents a modeling framework to handle
various uncertainties in product design at the
conceptual  level, using intuitionistic  fuzzy
propositions. This approach is integrated in a Petri
Net Based Design Network (PNDN) which has been
developed for simulating the logical behavior of
conceptual design alternatives. In this study,
uncertainties in the form of incompleteness,
imprecision and inconsistency in engineering design
are considered. The above-mentioned integration
leads to the development of an Intuitionistic Fuzzy
Petri Net (IFPN) architecture which is used for the
comparison of conceptual design alternatives under
uncertainty in information flow. In order to control
the inconsistency in information, the IFPN
architecture also incorporates an approach based on
the transformation of intuitionistic fuzzy estimations
into correct intuitionistic fuzzy form. An illustrative
conceptual design example to explain the application
ofthe IFPN architecture is also provided.
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Sirtinme karistirma kaynagi (SKK), 1991 yilinda
TWI (The Welding Institute) tarafindan bulunmus
yeni bir kati hal kaynak teknigidir.

yonteminde silindirik,

Sdrtinme Karistirma Kaynak
Parametrelerinin 6063-T4 AlUminyum
Alasiminin I Yapi ve Mekanik
Ozelliklerine Etkisinin Incelenmesi

Bu calismada, 3.70 mm kalinhgindaki 6063-T4 Al alasimi levhalar (g
farkl takim devrinde (800, 1120 ve 1600 dev/dak) ve ikifarkli ilerleme hizinda
(200 ve 315 mm/dak) sirtiinme karistirma kaynak (SKK) teknigi uygulanarak
birlestirilmistir. Butin kaynak sartlarinda ve kaynak islemleri esnasinda
kaynak dogrultusu boyunca sicaklik degisimleri Olculmustir.  Kaynakl
levhalarin kaynak dogrultusuna dik yondeki cekme 6zellikleri (akma ve ¢ekme
dayanimi, yuzde kopma uzamasi ve kirtima bdlgeleri) ile sertlik ve i¢ yapi
degisimleri incelenmistir. Yapilan kaynaklar ve deneyler sonucunda,
calismada kullanilan kaynak parametrelerine baglh olarak maksimum kaynak
sicakliklarinin 439-513°C arasinda degistigi, cekme ve sertlik dzelliklerinin
kaynak parametrelerinden pek fazla etkilenmedigi goriulmistir. 6063-T4
alasiminin bitin kaynak sartlarinda kaynaklanan levhalarinda homojen bir
sertlik dagilimi elde edilirken yumusama bdélgeleri ve minimum sertlikli isi
tesirialtindaki bolgeler (ITAB) gdzlenmemistir.

Anahtar Kelimeler: Surtiinme karistirma kaynagi, 6063 Alalasimi, Kaynak
parametreleri, i¢yapi, Sertlik, Cekme ozellikleri.

Li) serisi aliminyum alasimlarinin kaynaginda
basariyla uygulanmaktadir. Ayrica, bakir ve
alasimlarina, kursun, titanyum ve alasimlarina,
magnezyum, magnezyum-aliminyum ciftine, ¢inko,

Bu kaynak aliminyum esasli metal matriksli kompozitlere, 1000,

donen, harcanmayan 3000 (AI-Mn), 4000 (AI-Si) serisi aliminyum

(tikenmeyen), sert, merkezinde karistirici bir ug ve
omuzdan olusan bir takim kullanilir.  Takimin ucu
kaynaklanacak ve sikica alin alina getirilmis iki is
parcasi arasina belirli bir kuvvetle batirihr [1].
Kaynak esnasinda Kkaristirici ug¢, malzeme iginde
dénme hareketi ile ilerlerken; omuz, kaynaklanan
levhalarin (st ylzeyine temas halinde ve kaynak
yoninde hareket eder [2].  Sekil 1’de sirtinme
karistirma kaynaginin uygulanma esasi gorilmektedir.
Asinma direncli kaynak takimi ile kaynaklanacak
levhalar arasinda surtinme 1sist olusur.  Bu s,
malzemenin ergime noktasina ulasmadan
yumusamasini ve birlesme ¢izgisi boyunca takimin
ilerlemesini saglar. Plastik hale gelen malzeme ddnen
takimin on tarafindan arka tarafina tasinir ve takim
omzunun baski kuvvetiyle saglam bir birlesme elde
edilir [3].

Sdrtinme karistirma kaynagi, uygun takim
malzemesi ve tasarimi oldugunda c¢ok cesitli
malzemelerin ve malzeme ciftlerinin birlestirilmesi
icin uygulanabilir. Bu teknik, 2000 (Al-Cu), 5000
(Al-Mg), 6000 (Al-Mg-Si), 7000 (Al-Zn) ve 8000 (Al-
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alasimlarina, plastiklere ve yumusak celiklere
uygulanabilir [4]. Sdrtinme karistirma kaynaginda
uygulanan birlestirme tirleri; kat alin, bindirme, T-
kose, dis ve i¢c kose, boyuna ve cevresel
birlestirmelerdir [5].

Sekil 1. Surtunme karistirma kaynak uygulamasi.
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Kati  halde vyapilan bir Dbirlestirme islemi
oldugundan, bu kaynakta malzemenin ergimesine izin
verilmez. Kaynak basladiginda takimin temas ettigi
kesitte sicaklik ¢ok hizli bir sekilde kararli duruma
ulasir ve karistirici ucun etrafinda sabit kalir. Kaynak
isleminde malzemenin ergimesi s6z konusu olmadigi
icin geleneksel ergitme kaynaklarinda gorilen dokim
ic yapisi ve katilasma esnasinda kaynak bdlgesindeki
cekinti gibi bazi problemler bu kaynak tekniginde
engellenir.

Sirtinme  karistirma  kaynagi otomasyona
uygundur. Kaynak dumani, radyasyon veya zehirli
gazlar gibi buylk guvenlik tehlikeleri olusturmaz ve
islem  esnasindaki  glrulti  seviyesi  dislktir.
Sirtinme karistirma kaynaginin distk sicakliklarda
yaptlmasi biyilk sicaklik gradyanlarini énler. Bu da
kaynagin sunek olmasini saglar. Kaynak esnasinda
malzemede ergime olmadigindan, alasim
elemanlarinin yanmasi ve miktarlarinda degisim
olmadan homojen bir birlesme saglanir. Buna ilave
olarak herhangi bir dolgu metaline ihtiya¢ yoktur.
Yukarida anlatilan nedenlerden dolayi, sirtiinme
karistirma kaynagi geleneksel yontemlerle kaynaklari
zor olan malzeme ve parcalara basariyla uygulanir.

Sidrtinme karistirma kaynaginin kalitesi blyuk
Olciide kullanilan karistirici takim (u¢ ve omuz)
geometrisine, takimin batma derinligine, takimin
dénme hizina ve ilerleme hizina (kaynak hizi)
baghdir. Lim ve arkadaslari [6], 4 mm kalinhg§indaki
6061-T651 Al alasimini farkl takim devirleri (1000,
1400, 1600, 2000 ve 2500 dev/dak) ve ilerleme hizlari
(0.1, 0.2, 0.3 ve 0.4 m/dak) kullanarak kaynakladiklari
calismalarinda, % uzamanin azalan ilerleme hizi veya
artan takim devrine bagl olarak azaldigini ifade
etmislerdir. Ayrica, akma ve ¢ekme dayanimlarinin
kaynak  parametrelerinden daha az seviyede
etkilendigini  vurgulamislardir. Ericsson  ve
arkadaglari [7], T4 ve T6 sil islemli 6082 Al
alasiminda yiksek (2500 dev/dak ve 1400 mm/dak) ve
dislk (2200 dev/dak ve 700 mm/dak) ilerleme hizlari
kullandiklari g¢alismalarinda kaynakli malzemelerin
mekanik ve yorulma 6zelliklerinin uygulanan kaynak
parametrelerinden  bagimsiz  olduu  sonucunu
bulmuslardir. 3 mm kalinligindaki 5083 Al alasimi
levhalarin 100, 150 ve 200 mm/dak ilerleme hizlari
kullanilarak birlestirildigi bir ¢alismada [8], ilerleme
hizi arttikca, 1s1 girisinin azaldi§i ve buna bagl olarak
kaynak bdlgesinin alaninin daraldig ifade edilmistir.

Bu calismada 6063-T4 aliminyum alasimi
levhalarin  surtinme karistirma kaynak teknigi
kullanilarak 800, 1120 ve 1600 dev/dak’lik tg¢ farkh
takim devrinde ve her bir devirde 200 ve 315
mm/dak’hk iki farkh ilerleme hizinda birlestirilmeleri
ve bu kaynakli levhalarin i¢ yapi, sertlik ve ¢cekme
Ozelliklerindeki (akma ve c¢ekme dayanimi ile %
kopma uzamasi) degisimlerin kaynak sicakliklari ile
beraber incelenmesi amacglanmistir.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

DENEYSEL YONTEM

Malzeme

Kimyasal bilesimi Tablo 1’de verilen 6063 Al
alasimi malzeme 3.70 mm kalinhdinda ve 75 mm
genisliginde ekstriizyon ile dretilmistir.  520°C’de
ekstrizyon isleminden g¢ikan levhalar havada
sogumaya birakilmislar ve 70 giin siresince oda
sicakhiginda dogal yaslandirilmislardir (T4 1sil islemi).

Tablol. 6063 aliminyum alasiminin kimyasal bilesimi
(% agirlik olarak).
Fe 0.195 Zn 0.007

Mg 0.479 Ti 0.013

Si 0.439 Cr 0.003

Cu 0.004 Al geri kalan
Mn 0.029

Kaynak islemleri

Sirtinme karistirma kaynak islemini
gergeklestirmek (zere 45 HRc sertlijinde 18 mm
capinda DIN 1.2714 kalite sicak is takim ¢eliginden
omuz, 62 HRc sertliginde M6x0.75 mm hatveli HSS-
E hava c¢eliginden Kkaristirict ug¢ tasarlanip imal
edilmistir.  Literatlirde [9], kaynak sonrasi en iyi
mekanik ve i¢ yapi Ozelliklerinin omuz/ug capi
arasindaki oranin 3 oldugunda saglandigi
goruldiginden, calismamizda bu oran (18/6) 3 olarak
tasarlanmistir. Tasarlanan bu takimda karistirici ucun
yiksekligi kaynaklanan levhalarin kalinhigina bagh
olarak ayarlanabilmektedir. Kaynak islemlerinde hem
u¢ yiksekligi hem de ucun dalma derinligi 3.55 mm
olarak sabit tutulmustur.

Surtinme karistirma kaynak islemleri G¢ farkh
takim devrinde (800, 1120 ve 1600 dev/dak) ve iki
farkhi ilerleme hizinda (200 ve 315 mm/dak)
yapiimiglardir.  Bu kaynak parametreleri literatir
arastirmasi ve yapilan bir seri deneme kaynaklari
sonucunda belirlenmistir.  Kaynak esnasinda takim
egiklik acist 2° olup, takimin saat yéniinde dénme
hareketi ile Al levhalar ekstrizyon yéniine paralel
olarak birlestirilmislerdir.

Surtinme karistirma kaynak islemleri, 10 kW
glicundeki Stankoimport marka dik islem freze tezgahi
ile 6. Bakim Merkezi Komutanhginda (Balikesir)
yapilmistir.

Tablo 2. Deneysel calismalarda kullanilan
parametreler ve kaynak kodlari.
Takim ilerleme DBI

devri hizi ilerleme hizi/devir nggjk
(dev/dak) (mm/dak) (mm/dev)
200— (1 0.25 Al
00— 315—52; 0.40 A2
H20-® 3o om e
200— (1 0.125 C1
1600—(©) 315—8 0.20 c2
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Kaynak islemleri esnasinda sicakliklar Raytek PM
plus marka pirometrenin tezgah kafasina sabitlenmesi
ile kaynak bdolgesine olabilecek en yakin yerden,
takim omzunun 10 mm arkasindan o&l¢ulmustir.
Kaynak sicakliklarinin bilgisayar ortamina
aktarilmasinda ve grafiklerinin elde edilmesinde
Datatemp programi kullaniimistir.

ic Yapi incelemeleri

Kaynak yonine dik kesitten alinan i¢c yapi
numuneleri 800, 1000 ve 1200 nolu zimparalar ile
sofutucu (su) ortam altinda zimparalandiktan sonra
sirastyla 5, 3, 1 ve 0.25 |im elmas pasta ve 0.05 |[im
alimina ¢ozeltisi ile parlatilmislardir. 10 ml HF (%
40°hk) + 90 ml saf su bilesimindeki HF c¢ozeltisi
pamukla yizeye vyaklasik bir dakika sirilerek
daglama islemi gerceklestirilmistir. ic vyapi
incelemeleri kaynak dogrultusuna dik kesitten ve
farkh bolgelerin; kaynak cekirdegi (K@),
termomekanik etki altindaki bdlge (TEAB), isidan
tesiri altindaki bodlge (ITAB) ve esas metal (EM)
incelenmesi suretiyle yapilmistir.

Kaynak havuzlarini ortaya ¢ikarmak igin ise
yukarida acgiklanan zimparalama ve parlatma
islemlerinden sonra numuneler yaklasik bir dakika
sureyle Keller (150 mI H20 + 3 mI HNO3+ 6 ml HF +
6 ml HCI) ¢ozeltisi ile daglanmislardir.

Sertlik Olgumleri

Kaynak bdolgelerinin yatay sertlik degisimleri
kaynak dogrultusuna dik kesitin ortasindan, Otto
Wolpert-Werke marka sertlik cihazinda 1 kgf yukin
15 saniye uygulanmasiyla Vickers (HV ) sertlik olarak
Olcilmustir.  Vickers sertlik o6lgtimleri dncesinde
ylzeyler so§utucu (su) ortam altinda zimparalanmis
ve parlatilmislardir. Her bir numune icin genel olarak
1 mm araliklarla toplamda 45 mm uzunlugunda &élgim
yapimistir.

Cekme Deneyleri

6063-T4 Al alasiminin (esas metal) kaynaksiz
cekme Ozelliklerinin belirlenmesi ic¢in ekstriizyon
yoniinde alinan ¢ekme numuneleri kullaniimistir.
Kaynakli levhalarin ¢ekme numuneleri ise kaynak
yoniine (ekstriizyon yonine) dik olarak
¢ikariimiglardir.  Cekme deneyleri TS 287 EN 895
[10] standardina uygun olarak yapilmislardir.
Deneylerde kullanilan ¢cekme numunesinin bigcim ve
Olclleri Sekil 2°’de verilmistir.  Deneyler 25 ton
kapasiteli Shimadzu marka c¢ekme cihazinda 1
mm/dak’hk cekme hizi ile yapiimistir. Her bir kaynak
sartl icin beser adet numune ¢ekilmistir. Deneyler
sonucunda kaynakli malzemelerin akma ve c¢ekme
dayanimlari, % kopma uzamasi degerleri, kirilma
bolgeleri (ilerleme veya geri cekilme bdlgeleri) ve
kaynak  merkezine olan  kirilma  mesafeleri
belirlenmistir.
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Lt=150

Sekil 2. Cekme deneyi numunesi ve boyutlari.

DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Kaynak Sicakliklari

T4 isil islemli 6063 Al alasiminin degisik kaynak
parametrelerine badli olarak yapilan sirtiinme
karistirma kaynaklari esnasinda olgilen maksimum
kaynak sicakliklarinin devir basina ilerlemeye
(DBi=ilerleme  hizi/takim  devri) bagli  olarak
degisimleri Sekil 3’te verilmistir. Buna goére bitin
kaynaklarin 439-513°C sicakliklari arasinda yapildigi
gozlenmistir.  Konu ile ilgili bir literatirde [6],
aliminyum alasimlarinin sirtiinme karistirma kaynak
isleminde kaynak bolgesinin sicakliginin birka¢ on
saniye slresince 450-500°C arasinda degistigi
belirtilmistir. Calismamizda elde edilen kaynak
sicakliklari devir basina ilerlemeye bagh olarak
incelendiginde (Sekil 3); artan devir basina ilerleme
degerleri  (ilerleme hizi artip ve takim devri
azaldiginda) ile maksimum kaynak sicakliklarinin
azaldigi gozlenmistir. Yapilan kaynak islemleri
surtinme esashi oldugundan bu sonu¢ uygun bir
sonugtur.  Soéyle ki, artan DBI ile birim devirdeki
ilerleme arttigindan birim zamandaki strtiinme
(karistirma) silresi azalir ve dolayisiyla maksimum
kaynak sicakliklarinda da azalmalar meydana gelir.

ic Yapi incelemeleri

Sekil 4°’te kaynak yonune dik Kkesitten alinan
makro yapi Ornegi verilmistir.  Sekilden, kaynak
esnasinda takim omzunun kaynaklanan levhalarin st
ylizeylerine temas etmesi sonucu olusan sdrtiinme
Isisinin etkisi ile levhalarin Ust yizeylerine dogru
genisleyen bir kaynak havuzu goérilmektedir.
Literatlre go6re [11], bunun sebebi malzeme (st
ylizeyinin omuza sirtiinerek daha fazla i1sinmasi ve
maksimum sicakhigin Gst yilzeyde olusmasidir. Bu
calismada da Olgllen bitin sicakhik degerleri
malzemenin st ylizeyinden alinmis olup, kaynak ust
ylizey bolgelerinin genislikleri hemen hemen omuz
¢apina (18 mm) yakin él¢ulmastir.
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Sekil 3. Devir basina ilerlemeye bagh olarak
maksimum kaynak sicakliklarinin degisimi.

Kaynak bdlgesi, yapilari birbirinden farkh t¢ ayri
bélgeden (A, B ve C bdlgeleri) olusmustur (Sekil 4).
Konu ile ilgili yapilmis daha oOnceki calismalarda
[1,6,12,13], “A™” ile isaretli bélgenin kaynak esnasinda
surtinme 1sis1 ve plastik deformasyon nedeniyle
dinamik olarak yeniden kristallesmis homojen, es
eksenli ve ince taneli yapidaki kaynak cekirdegini
(KC) gosterdigi ifade edilmistir.  “B™ bdlgesinin
toparlanmis tane yapisina sahip termomekanik etki
altindaki bolgeyi (TEAB) ve “C” bdlgesinin ise 1si
tesiri altindaki bolgeyi (ITAB) temsil ettigi
belirtilmistir.  “D” ile isaretli bdlge ise kaynaktan
etkilenmeyen esas metali (EM) ifade etmektedir.
Ayrica Sekil 4°'te verilen makro yapinin saj ve
solunda bulunan iB ve GCB kisaltmalari sirasiyla

A - Kaynak gekirdegi (KG)

B - Termomekanik etki altindaki bélge (TEAB)

ilerleme bolgesi ve geri cekilme bdlgesini ifade
etmektedir.  ilerleme bolgesi (iB) kaynak islemi
esnasinda takim doénme yoni ile kaynak ilerleme
yonunin ayni oldugu taraftaki boélgeyi, geri ¢ekilme
bolgesi ise takim dénme yoni ile kaynak yéniinin ters
oldugu taraftaki bolgeyi temsil etmektedir.

Kaynaklarin, kaynak yonune dik kesitlerindeki
kaynak  cekirdegi  (KG), kaynak cekirdegi-
termomekanik etki altindaki bdlge (KC-TEAB),
termomekanik etki altindaki bélge-isi tesiri altindaki
bolge (TEAB-ITAB), 1sI tesiri altindaki bdlge (ITAB)
ve esas metal (EM) bolgelerinden 1sik mikroskobunda
50X biyltme ile alinan i¢ yapi resimleri sirasiyla
Sekil 5-7 arasinda verilmistir.

ic yapi resimlerinin incelenmesinden; degisik
kaynak parametrelerinde yapilan kaynaklarin hepsinde
kaynak c¢ekirdeginde bir takim izlere rastlanmistir. Bu
durum literatir ile uygunluk gostermektedir. Konu ile
ilgili yapilan daha onceki calismalarda [13,14], bu
izler go6zlemlenmis ve bunlarin kaynak birlesim
gizgisinin izleri oldugu ifade edilmistir. Farkh takim
egiklik acilarinda (1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4 ve 4.5°
surtinme karistirma kaynagi ile birlestirilmis 5456 Al
alasiminda kaynak kusurlarinin incelendigi  bir
calismada [15], kaynak cekirdeginde bir seri dizenli
siyah cizgilerin olusumu gozlenmistir. Calismada bu
gizgilerin, buylk olasihkla kaynak &ncesinde
levhalarin ~ alin  ylzeylerinde  bulunan oksit
tabakalarinin kaynak esnasinda yiizeyi terk etmesi ve
deformasyona u@ramasi sonucunda olustugu ve bu
oksit partikillerinin mekanik 6zellikleri etkilemedigi
ifade edilmistir.

C - Isi tesiri altindaki bolge (ITAB)
D - Esas metal (EM)

Sekil 4. Kaynak yonine dik kesitteki makro yapi.
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A1-KC

Al-TEAB-ITAB Al-KC-TEAB

Al-ITAB

Sekil 5. Al ve A2 kaynaklarina ait i¢ yapilar (50X).
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Sekil 6. Bl ve B2 kaynaklarina ait i¢ yapilar (50X).
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Sekil 7. Cl1 ve C2 kaynaklarina ait i¢ yapilar (50X).
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Konu ile ilgili baska bir calismada [16], 2 mm
kalinhigindaki 1050-H24 aliiminyum alasimi levhalar
600-2400 dev/dak ve 1.45-12 mm/s arasindaki
degisik takim devirlerinde ve ilerleme hizlarinda SKK
ile birlestirilmislerdir. Kaynak sirasinda yliksek 1si
girisi saglayan kosullarin (yiksek takim devri ve
distk ilerleme hizi) disindaki sartlarda kaynaklanan
numunelerin  kaynak  ¢ekirdeklerinde  oksitlerin
olusturdugu zigzag seklindeki cizgilerin gdzlendigi
ifade edilmistir. Calismada, kaynak oncesi levhalarin
alin ytizeylerinde bulunan oksitlerin neden oldugu bu
gizgiler; kaynak c¢ekirdeginde bulunduklarinda ve
mekanik ozellikleri etkilemediklerinde “lazy S”
olarak, kaynak cekirdeginin altinda bulunduklarinda
ve kirilmalara sebep olduklarinda ise “kissing bond”
olarak adlandirilmislardir. Cahismamizda kaynak
oncesinde herhangi bir yiizey (oksit) temizleme islemi
yapilmadigindan kaynak cekirdeklerinde gozlenen bu
gizgilerin kaynak islemi esnasinda karistirici ug ile bir
diizene konan oksitler oldugu soylenebilir. Baska bir
literatlirde [6], 6061 Al alasiminin kaynaginda
karistirma islemi ile kaba Mg2Si cokeltilerinin firil
finl doéndirilip TEAB ve ITAB bdlgelerine
savruldugu ifade edilmistir. Buna dayanarak kaynak
cekirdeginde (KC) olusan bu izlerin bir sira halinde
toplanmis kaba Mg2Si ¢cokeltileri olmadigi soylenebilir
[17].

Bitin kaynak sartlarinda, kaynak cekirdeginde
(KG) en ince ve homojen tane yapisi gdzlenirken, bu
tane boyutunun TEAB hdlgesine dogru gidildikge
hafif bir oranda buytdigu goralmastir.  Ayrica,
TEAB-ITAB gecis bolgelerinde tanelerin seklini
kaybettigi ve tane biyumelerinin gerceklestigi
gorilmustur. ITAB bdlgelerinde de beklenildigi gibi
1sI tesiri ile tane kabalasmasi gorilmustur. EM
bélgelerinde ise ITAB bdlgesinden kigik, KC ve KC-
TEAB bolgelerinden daha blyik tane yapisi
gorilmistir. Bu tane yapilari ve dagihimi literatir ile
uygunluk gostermektedir. Daha 6nce konu ile ilgili
yapilan calismalarda [6,12,13,18,19,20], KC
bolgesinde, surtiinme 1sis1 ve plastik deformasyonun
sonucunda dinamik rekristalizasyon ile homojen, es
eksenli ve ince taneli bir yapi olustugu ifade
edilmistir.  Bahsedilen calismalarda KC’nin hemen
yakininda ve ince bir kesitte toparlanmis tane yapisina
sahip termomekanik etki altindaki bdlgenin (TEAB)
var oldugu belirtilmistir. Bu bdlge (TEAB) ile esas
metal (EM) arasinda ise kaynak esnasinda olusan
1sinin etkisi ile tanelerin kabalastigi 1si tesiri altindaki
bolgenin (ITAB) varligi belirtilmistir.

ic yapilar incelendiginde (Sekil 5-7), sabit
ilerleme hizinda takim devri arttikca kaynak
cekirdegindeki tane yapisinin hafif oranda buyidigu
gorulmaustir. Takim devri arttikga kaynak esnasindaki
surtiinmenin artmasiyla kaynak sicakliklari da artmis
(Sekil 3) ve bu artis KC’de az da olsa tane
biylimesine neden olmustur. 6063-T5 ve T4
aliminyum alasimlari ile yapilan bir calismada [19],
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kaynak sicakliklari él¢tilmis ve artan kaynak sicakhgi
ile kaynak cekirdegindeki tane yapisinin blyidugi
sonucu verilmistir.

ilerleme hizinin KC’deki tane yapisina etkisi
incelendiginde, sabit takim devirlerinde 315 mm/dak
ilerleme hizinda KGC’deki tane boyutlarinin 200
mm/dak ilerleme hizindakinden daha kiicliik oldugu
gorilmastur.  Artan ilerleme hizi kaynak esnasinda
takimin herhangi bir bélgedeki temas siresini ve
dolayisiyla kaynak sicakhigina maruz kalma siresini
azaltacagindan bu sonug uygun bir sonugtur [17].

Takim devri ve ilerleme hizinin bir fonksiyonu
olan DBIi degerlerinin kaynak cekirdegindeki tane
yapisina etkisi incelendiginde, en disiik DBI
degerinde (0.125 mm/dev) en yiksek kaynak sicakhgi
ve kaynak g¢ekirdeginde nispeten en blyik tane yapisi
elde edilmistir. Diger taraftan, en yiksek DBI
degerinde (0.4 mm/dev) en disuk kaynak sicakligi ve
KC’de en kiicik tane yapisi elde edilmistir. Bu
sonuclar literatir ile uygunluk gdstermektedir
[19,21,22,23,24,25].

Kaynak yoénine dik kesitlerde yapilan i¢ yapi
incelemeleri sonucunda esas metal bdlgesinde kesitin
alt kisimlarindaki tanelerin st ve orta kisimdakilere
gbre daha blyik oldugu gozlenmistir. Bu durum Al,
A2, C1 ve C2 kodlu kaynaklarin EM i¢ yapilarinda
belirgin  bir sekilde goriilmektedir. Kaynakli
levhalarin alt bdlgelerindeki tane kabalagmasinin
nedeni, kaynak esnasinda kullanilan 4 cm
kalinhgindaki ¢elik althgin (plakanin) isi iletim
katsayisinin aliminyumunkinden daha disik olmasi,
tizerindeki 1s1y1 hemen atamamasi ve dolayisiyla bu
bolgedeki tanelerin 1sidan etkilenmesi olabilir.

Sertlik incelemeleri

Kaynak yoniine dik kesitten alinan yatay sertlik
degisimlerinin tim{ Sekil 8°de verilmistir. Bu sertlik
sonuclarina gore genel olarak yapilan kaynaklarin her
birinde, kaynak merkezinden mesafeye bagli olarak
sertlik degerlerinin ¢ok fazla dedismedidi ve esas
metal ile kaynak merkezi arasinda kabaca homojen bir
sertlik dagihmi oldugu goérilmustir. Bu sonug
literatiir ile uygunluk gdstermektedir. 6063-T4 ve T5
Al alasiminin 800-3600 dev/dak arasinda degisen
takim devirlerinde ve sabit ilerleme hizinda (6 mm/s)
surtinme  karistirma  kaynaginin  yapildigi  bir
calismada [19], T4 sil islemli alasimda kaynak
dogrultusuna dik kesitten dlgiilen sertlik degerlerinin
degismedigi ve homojen bir dagilim gosterdigi sonucu
bulunmustur. Bahsedilen c¢alismada, ¢oOkelti ile
sertlesebilen  aliminyum  alasimlarinda  olusan
¢Okeltilerin hassas bir sekilde malzemenin sertligini
etkiledigi ve kaynak esnasinda kararli veya yari kararli
¢Okeltilerin yeniden ¢okelmedigi ifade edilmistir.

Literatlre [12,13,18] gore kaynak esnasinda
kaynak c¢ekirdeginde c¢okeltilerin ayrismasi ile bu
bolgedeki sertliklerin belirgin bir sekilde distugu
ifade edilmektedir. Calismamizdaki kaynaklarda bu
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durumun olmayisi, kaynak islemi esnasinda kaynak
bélgesinin ¢ozeltiye alinmasina ve bunu takip eden
birka¢ giin icinde bu bdlgede meydana gelen dogal
yaslanma ile bdlge sertliginin esas metal sertligine
ulagsmasina ve hatta gegmesine baglanabilir. Konu ile
ilgili bir cahismada [6], dinamik olarak yeniden
kristallesen bdlgede (KC) kaynak sonrasi sertligin
artmasina, bu bdlge sicakliginin  kaynak islemi
esnasinda ¢ozeltiye alma sicakligina ulasmasi ve
sonrasinda meydana gelen dogal yaslanmanin neden
oldugu ifade edilmistir.

Kaynak parametrelerine (takim devri ve ilerleme
hizi) bagh olarak kaynakli levhalarin sertlik
degisimlerinde cok belirgin farkhliklar
gozlenmemistir.  Ancak sabit takim devrinde 200
mm/dak ilerleme hizinda kaynaklanan levhalarin
sertlik degerlerinin, 315 mm/dak ilerleme hizi

kullanilarak birlestirilen levhalarin sertlik
degerlerinden genel olarak biraz daha ylksek oldugu
gorulmastir (Sekil 8). Bu durum kaynak islemi
esnasinda olusan kaynak sicakliklari ile agiklanabilir.
200 mm/dak sabit ilerleme hizinda 800, 1120 ve 1600
dev/dak’lik takim devirlerinde yapilan kaynaklarda
sirastyla 473°C, 478°C ve 513°C gibi ylksek kaynak
sicakliklari elde edilmistir. Kaynak sicakhiginin
yiksek olmasi, kaynak islemi esnasinda kaynak
bélgesinin daha iyi ¢ozeltiye alinabilmesine, kaynak
sonrasi dogal yaslanma ile daha fazla sayida ¢okeltinin
(2. faz partikilleri) olusmasina ve bunun sonucunda
sertligin yikselmesine neden olabilir. Kaynaklanan
levhalarin sertlik degerleri incelendiginde sertliklerin
ortalama olarak 40-55 HV1I arasinda dagihm
gosterdigi gozlenmistir.

Sekil 8. Kaynak yodnine dik kesitteki yatay sertlik degisimleri.

Cekme Ozelliklerinin incelenmesi

Kaynaksiz (ham halde) ve degisik kaynak
parametreleri ile kaynaklanan 6063-T4 Al alasimi
levhalarin  ¢ekme deneyi sonuclari  Sekil 9’da
verilmistir. Sekil incelendiginde, ekstriizyon
isleminden sonra oda sicakhiginda yaslandirilan (T4
isil islemi) 6063 Al alasiminda degisik ilerleme
hizlarinda ve devirlerde yapilan sirtinme karistirma
kaynagi sonrasi ¢ekme dayanimlarinin esas metalin
¢ekme dayanimi (146 MPa) ile hemen hemen ayni
oldugu gortlmustir. Bilhassa, A2 (146 MPa) ve B2
(146 MPa) kodlu kaynaklarin cekme dayanimlari esas
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metalinki ile aynidir. Yutaka [13], 4 mm
kalinligindaki 6063-T5 aliiminyum levhalari SKK ile
birlestirdigi ve kaynakl levhalara isil islemler
(yaslandirma ve  ¢Ozeltiye  alma+yaslandirma)
uyguladigi calismasinda, kaynakli levhalarin ¢cekme
Ozelliklerini (akma, cekme dayanimi ve % kopma
uzamaslt) esas metalin ayni 6zelliklerinden daha dusik
elde etmistir.

A2, B1, B2, C1 ve C2 kodlu kaynaklarin % kopma
uzamasi degerleri esas metalin % kopma uzamasindan
daha ytksek bulunurken, Al kaynadinin % kopma
uzamasinin daha disik oldugu gézlemlenmistir.
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Tablo 3°’te ¢ekme deneyleri sonucunda kaynak
sartlarina gore genel kirilma bdlgeleri ve bu
kirtimalarin kaynak merkezinden ortalama mesafeleri
verilmistir.  Tablo incelendiginde A2 kodlu c¢ekme
numunelerinin ilerleme bolgesinden, diger kaynaklara
ait cekme numunelerinin ise geri ¢cekilme bdlgesinden
kirildigr - gézlemlenmistir. Bu sonug, kaynagin
ilerleme bdlgesinin ¢cekme &zelliklerinin geri ¢ekilme
bolgesininkinden daha iyi oldugunu gdstermektedir.
Nitekim 6061-T6 malzemede ¢ekme deneyi sonucu
kirilma bdolgelerinin incelendigi bir calismada [26],
kirilmalarin geri ¢ekilme bdlgesinde oldugu ve kaynak
merkezinin iki tarafinda bulunan bu bdlgelerin
Ozelliklerinin ayni olmadigi ve geri ¢ekilme bolgesinin
ilerleme bolgesinden daha zayif oldugu belirtilmistir.

Kaynak merkezine en vyakin kirilma ilerleme
bélgesinde 15. mm’de A2 sartinda (0.4 mm/dev ve
439°C), en uzak kirilma ise geri ¢ekilme bélgesinde

26. mm’de yiksek kaynak sicakliginin ve isi girisinin
(Sekil 3’ten 513°C) oldugu kaynak sartinda (C1 kodlu
kaynak) elde edilmistir.

Tablo 3. Cekme deneyi sonrasi kirilma bdélgeleri ve
kaynak merkezinden ortalama kirilma mesafeleri.
(iB = ilerleme bélgesi ve GGCB = Geri ¢cekilme bélgesi)

Kaynak Kirilma Kaynak merkezinden
kodu bolgesi  uzaklik, (mm)

Al GCB 21
A2 iB 15
Bl GCB 22
B2 GCB 20
c1 GCB 26
c2 GCB 20

Cekme Deneyi Sonuglari

0O Akma day. H Cekme day. | % Kopma uzamasi

Kaynaksiz Al A2

B2 C1 Cc2

Kaynak Kodu

Sekil 9. Yapilan kaynaklara ait cekme deneyi sonuglari.

SONUGLAR

1. 6063-T4 Al alasiminin degisik takim devirlerinde
ve ilerleme hizlarinda yapilan  slrtinme
karistirma kaynaklarinda maksimum kaynak
sicakliklari 439-513°C arasinda elde edilmistir.

2. Takim devri arttikca ve/veya ilerleme hizi
azaldikca kaynak sicakliklari artmistir.

3. Kaynak dogrultusuna dik kesitte dlgiilen sertlikler
kaynak merkezinden mesafeye bagdl olarak c¢ok
fazla degismemekte ve esas metal ile kaynak
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merkezi arasinda hemen hemen homojen bir
dagihm gostermektedir.

4. Degisik ilerleme hizlarinda ve takim devirlerinde
kaynaklanan 6063-T4 alasimindan numunelerin
¢ekme dayanimlari esas metalin cekme dayanimi
(146 MPa) ile hemen hemen aynidir.

5. Cekme deneylerinde, kirtlmalar ¢ogunlukla
kaynagin geri ¢ekilme bdlgesi tarafindaki esas
metal bolgelerinde meydana gelmistir.
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TESEKKUR

Bu calismaya destek veren Balikesir
Universitesine, 6. Bakim Merkezi Komutanhgina
(Balikesir) ve Tekersan A.S’ye tesekkir ederiz.

THE INVESTIGATION OF THE EFFECT OF
FRICTION STIR WELDING PARAMETERS ON THE
MICROSTRUCTURE AND THE MECHANICAL
PROPERTIES OF 6063-T4 ALUMINIUM ALLOY

In this study, 3.70 mm thick 6063-T4 Al alloy
plates were joined by the application of friction stir
welding (FSW) technique in three various tool
rotation speeds (800, 1120 and 1600 rpm) and two
various transverse speeds (200 and 315 mm/min).
During the welding process the temperature variations
through the welding direction were recorded for all the
welding conditions. The tensile properties (yield and
ultimate tensile strength, percent elongation and
fracture locations) and the variations of the hardness
and the microstructure were investigated on the cross
section perpendicular to the welding direction of the
plates. It has been observed that the maximum weld
temperatures were between 439-513°C and the tensile
and the hardness properties were not affected
significantly by the welding parameters. While a
homogenous hardness distribution were obtained for
all welding conditions, softening regions and heat
affected zones (HAZ) with minimum hardness were
not observed.

Keywords: Friction stir welding, 6063 Al alloy,
welding parameters, microstructure, hardness, tensile
properties.

KAYNAKCA

1. Ericsson, M., “Fatigue strength of friction stir
welded joints in aluminium”, Ph.D Thesis, Royal
Institute of Technology, Sweden, (2005).

2. Smith, C.B., Hinrichs, J.F., Crusan, W.A. and
Leverett, J., “FSW stirs up welding process
competition”, Forming & Fabricating, 10,
(February 2003), No 2.

3. Sanderson A., Punshon, C.S. and Russell, J.D.,
“Advanced welding processes for fusion reactor
fabrication”, Fusion Engineering and Design, 49-
50, (2000) 77.

4. http:/lwww.twi.co.uk/j32k/
unprotected/band_1/fswproc.html ve
http://www.twi.co.uk/j32k/unprotected/band_1/fs
wmat.html, son erisim 26/12/2004.

5. Ozsoy, M. ve Kalug, E., “Siirtiinen eleman ile
birlestirme kaynaginin esaslari”, Muhendis ve
Makine, sayi 513, (2002).

102/ Cilt 8, Sayi 2, Kasim 2006

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Lim, S., Kim, S, Lee, C-G. and Kim, S., “Tensile
behavior of friction-stir-welded Al 6061-T651”,
Metallurgical and Materials Transactions A, 35,
(2004) 2829.

Ericsson, M. and Sandstrom, R., “Influence of
welding speed on the fatigue of friction stir welds
and comparison with MIG and TIG”,
International Journal of Fatigue, 25, (2003)
1379.

Peel, M., Steuwer, A., Preuss, M. and Withers,
P.J., “Microstructure, mechanical properties and
residual stresses as a function of welding speed in
aluminium AABS5083 friction stir welds”, Acta
Materialia, 51, (2003) 4791.

Deqing, W., Shuhua, L. and Zhaoxia, C., “Study
of friction stir welding of aluminum”, Journal of
Materials Science, 39, (2004) 1689.

Metalik Malzemeler-Kaynaklar Uzerinde
Tahribath Deneyler-Enine Cekme Deneyi, TS 287
EN 895, Tirk Standartlari Enstitist, Ankara,
Nisan (1996).

Mishra, R.S. and Ma, Z.Y., “Friction stir welding
and processing”, Materials Science and
Engineering R, 50, (2005) 1.

Sato, Y.S., Kokawa, H., Enomoto, M., Jogan, S.
and Hashimoto, T., “Precipitation sequence in
friction stir weld of 6063 aluminum during
aging”, Metallurgical and Materials Transactions
A, 30, (1999) 3125.

Sato, Y.S. and Kokawa, H., “Distribution of
tensile property and microstructure in friction stir
weld of 6063 aluminum ”, Metallurgical and
Materials Transactions A, 32, (2002) 3023.
Scialpi, A., De Filippis, L.A.C. and Cavaliere, P.,
“Influence of shoulder geometry on
microstructure and mechanical properties of
friction stir welded 6082 aluminium alloy”,
Materials and Design, 28, (2007) 1124.

Chen, H-B., Yan, K., Lin, T., Chen, S-B, Jiang,
C-Y. and Zhao, Y., “The investigation of typical
welding defects for 5456 aluminum alloy friction
stir welds”, Materials Science and Engineering A,
433, (2006) 64.

Sato, Y.S., Takauchi, H., Park, S.H.C. and
Kokawa, H., “Characteristics of the kissing-bond
in friction stir welded Al alloy 10507, Materials
Science and Engineering A, 405, (2005) 333.
Toktas, A., “Sirtinme karistirma kaynak
yonteminin AA 6063 aliminyum alasimina
uygulanmasi ve kaynak parametrelerinin malzeme
ic yapisi ile mekanik o&zelliklerine etkisinin
incelenmesi”, BAU. Fen Bilimleri Enstitiis,
Doktora tezi, Balikesir, 2006.

Sato, Y.S., Kokawa, H., Enomoto, M. and Jogan,
S., “Microstructural evolution of 6063 aluminum
during friction-stir welding”, Metallurgical and
Materials Transactions A, 30, (1999) 2429.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI


http://www.twi.co.uk/j32k/
http://www.twi.co.uk/j32k/unprotected/band_1/fs

19.

20.

21.

22.

Sato, Y.S., Urata, M. and Kokawa, H.,
“Parameters  controlling  microstructure and
hardness  during  friction-stir  welding  of

precipitation-hardenable aluminum alloy 6063”,
Metallurgical and Materials Transactions A, 33,
(2002) 625.

Sato, Y.S., Kokawa, H., Ikeda, K., Enomoto, M.,
Jogan, S. and Hashimoto, T., “Microtexture in the
friction-stir weld of an aluminum alloy”,
Metallurgical and Materials Transactions A, 32,
(2001) 941.

Li, Y. Murr, L.E. and McClure, J.C:, “Flow
visualization and  residual  microstructures
associated with the friction-stir welding of 2024
aluminum to 6061 aluminum”, Materials Science
and Engineering A, 271, (1999) 213.

Ma, Z.Y., Mishra, R.S. and Mahoney, M.W.,
“Superplastic deformation behaviour of friction
stir processed 7075 Al alloy”, Acta Materialia, 50
(2002) 44109.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

23.

24.

25.

26.

Kwon, Y.J., Saito, N. and Shigematsu, I,
“Friction stir process as a new manufacturing
technique of ultrafine grained aluminum alloy”,
Journal of Materials Science Letters, 21, (2002)
1473.

Kwon, Y.J., Shigematsu, |. and Saito, N.,
“Production of ultra-fine grained aluminum alloy

using  friction  stir  process”, Materials
Transactions, 44, (2003), 1343.
Kwon, Y.J., Shigematsu, I. and Saito, N.,

“Mechanical properties of fine-grained aluminum
alloy produced by friction stir process”, Scripta
Materialia, 49, (2003) 785.

Huijie, L., Fujii, H., Maeda, M. and Nogi, K.,
“Tensile properties and fracture locations of
friction-stir welded joints of 6061-T6 aluminum
alloy”, Journal of Materials Science Letters, 22,
(2003) 1061.

Cilt 8, Say! 2, Kasim 2006 / 103



YAKIN GELECEKTEKI KONGRE VE BILIMSEL ETKINLIKLER

KONGRE ADI

International Conference
Quality and
Reliability (RAMS)

HIGH SPEED MACHINING
Sixth International Conference

10th CIRP International Seminar on
Computer Aided Tolerancing

4th International Conference on
Informatics in Control, Automation
and Robotics

The Fifteenth Annual -
International Conference on
Mechanical Engineering ISME2007
Amirkabir University of
Technology (AUT)

INFRASTRUCTURE CREATION

40th CIRP International Seminar on
Manufacturing Systems

International Conference on
Industrial Engineering and Systems
Management (IESM’07)

KONGRE ADI

104 f Cilt B, Sayi 2, Kasim 2006

TARIH

20-22 Mart 2007
Tangier - Morocco

21-22 Mart 2007
San Sebastian

21st- 23rd Mart 2007
Erlangen, Germany

9-12 Mayis 2007
Angers, France

15-17 Mayis 2007
Tehran-lran

17-18 Mayis 2007
Izmir, Cesme Hotel
Golden Dolphin, Turkey

30 Mayis - 1Haziran
2007
Liverpool UK

30 Mayis - 2 Haziran
2007
Beijing, China

TARIH

YAZISMA ADRESI

Information:

Abdelkhalak EI Hami (INSA de Rouen)
33 (0) 2.32.95.97.63.33 (0) 2.32.95.97.10
Amina Azouagh (UAE Tetouan)

212 (0) 39 97 90 95, 212 (0) 39 97 91 51
qualita2007@uae.ma

LANKOR

Parque Empresarial Zuatzu edificio Zurriola, planta baja, local 5
20018 San Sebastian (Spain)

Tel: 34 943 428111, Fax : 34 943 428055
www.highspeedmachining.org

Prof. Dr. -Ing. Dr.h.c. Albert Weckenmann

Quality management and Manufacturing Metrology Friedrich-
Alexander-University Erlangen-Nuremberg Naegelsbachstr. 25, D-
91052 Erlangen, Germany

Phone: +49-9131-8526521

Fax: +49-9131-856524

E-mail: albert.weckenmann@ qfm.uni-erlangen.de

Web: http://www.cat2007.de

ICINCO Secretariat

Address: Av. D. Manuel |, 27A2°esq.. 2910-595 setubal-Portugal
Tel: +351 265 520 185

Fax : +351 265 520 186

e-mail: secretariat@icinco.org

Mostafa Abbasi

Mechanical engineering Department, Amirkabir University of
Technology (AUT), Hafez Avenue, P. 0. Box 15875-4413, Tehran
1591634311, I. R. IRAN

Tel: +98 (21) 64543459

Fax :+98 (21) 66490580

e-mail: info@isme2007.ir

Professor G. M. Dimirovski

Dogus University, Acibadem, Zeamet Sk. 21
Kadikdy, TR-34744 ISTANBUL, TURKEY
Tel & Fax : ++90-216-327-9631

e-mails: gdimirovski@dogus.edu.tr

Conference Secretariat
University of Liverpool
Tel: +44 151 794 8030
E-mail: cirpms@ liv.ac.uk.
www.liv.ac.uk/cirpms.

Anne-Lise

E-mail: secretary@i4e2.org
Web: www.i4e2.org/iesm
Tel: +32 65 32 15 42

Fax: +32 65 36 17 46

Address: 14e2 ASBL
Parc Initialis

Rue Descartes, 2
B-7000 MONS Belgium

YAZISMA ADRESI

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI


mailto:qualita2007@uae.ma
http://www.highspeedmachining.org
mailto:albert.weckenmann@qfm.uni-erlangen.de
http://www.cat2007.de
mailto:secretariat@icinco.org
mailto:info@isme2007.ir
mailto:gdimirovski@dogus.edu.tr
mailto:cirpms@liv.ac.uk
http://www.liv.ac
mailto:secretary@i4e2.org
http://www.i4e2.org/iesm

UMTS 2007
13. Ulusal Makina Teorisi
Sempozyumu

14th CIRP International Conference
on Life Cycle Engineering

3rd International Conference on
Recent Advanced in Space
Technologies Space for a More
Secure World

RAST 2007

APE’07 IV INTERNATIONAL
CONFERENCE on ADVANCES
IN PRODUCTION
ENGINEERING

Radiative Tarnsfer V

5th International Conference on
Heat Transfer, Fluid mechanics and
Thermodynamics (HEFAT 2007)

22ndEUROPEAN CONFERENCE
ON OPERATIONAL RESEARCH

ICSV 14 Fourteenth International
Congress on Sound and Vibration

International Conference on Product
Lifecycle Management

KONGRE ADI

7-9 Haziran 2007
Sivas

11-13 Haziran 2007
W aseda University
Tokyo, Japan

14-16 Haziran 2007
Istanbul, Turkey

14-16 Haziran 2007
Warsaw, Poland

17-22 Haziran 2007
Hapimag Resort Sea
Garden Hotel, Bodrum,
Turkey

1-4 Temmuz 2007
Sun City, South Africa

8-11 Temmuz 2007
Prague

9-12 Temmuz 2007
Cairns Australia

11-13 Temmuz 2007
Politecnico di Milano
Italy

TARIH

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

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

umts2007@ cumhuriyet.edu.tr

CIRP-LCE Secretariat
c/o takata lab.

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

Japan

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

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

e-mail: 1ce2007@ takata.mgmt.waseda.ac.jp
http://cirp-lce2007.jspe.or.jp

RAST2007 Secretariat

Hava Harp Okulu, Yesilyurt, Istanbul, Turkey
Tel: +90-212-6632490, Ext. 4365

Fax :+90-212-6628551

e-mail: rast2007@rast.org.tr

L. Dabrowski,

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

Fax: (+48 22) 8490 285

e-mail: ape2007@ meil.pw.edu.pl
http://www.meil.pw.edu.pl/ape2007

http ://www.ichmt.org/Rad-07

Professor Faruk Arinc

ICHMT Secretary-General
Mechanical Engineering Department
Middle East Technical University
06531 Ankara, Turkey

Tel: +90 312-210-5214

Fax: +90 312-210-1429 or 2536
E-mail: farinc@ichmt.org

HEFAT 2007: c/o Walthers DMC

PO Box 3247

2125 Randburg South Africa

Tel: +27-11-789-3624

e-mail: jmeyer@up.ac.za

http://www .africaspecials.com/hefat2007/

Euro2007@vse.cz
http://euro2007.vse.cz

Jodie Doyle

ICMS Australasia Pty Ltd

Tel: +61 2 9254 5000

Fax :+61 2 9251 3552

E-mail : jodied@icmsaust.com.au
http://www.icmsaust.com.au
http://www.icsv1l4.com

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

Tel: +39 02 2399 2731

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

YAZISMA ADRESI
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35th International MATADOR
Conference

Manufacturing

Automation and Systems
Technology

Applications

Design

Organisation and Management
Research

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

(CARV 2007)

10th CIRP International Workshop
on Modeling of Machining
Operations

ASME 2007 10th International
Power Transmission and Gearing
Conference

APT ‘07
International Conference on
Applied Production Technology

4th CIRP-sponsored, International
Conference in Digital Enterprise
Technology

2nd ICNFT
2nd International Conference on
New Forming Technology

KONGRE ADI
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18-20th Temmuz 2007
National taiwan University
Taipei, Taiwan

22-24 Temmuz 2007
Toronto, Ontario, Canada

27-28 Agustos 2007
Reggio Calabria, Italy

4-7 Eylil 2007

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

17-19 Eylul 2007
Bremen

19-21 Eylul 2007
Bath, United Kingdom

20-21 Eylil 2007
Bremen

TARIH

Mrs C Collins

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

Tel: +44(0) 161 306 3800

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

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

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

CARV 2007 Conference Office c/o Inteligent Manufacturing
Systems Centre 204 Odette Building, University of Windsor
Tel: +1(519) 253-3000 Ext. 3439

Fax: +1(519) 973-7053

http://www.carv.production.com

CIRP Workshop Secretariat University of Calabria Dept. of
Mechanical Engineering 87036 - Rende (CS) Italy

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

E-mail: cirpl0ws@ unical.it
WWW: http://cirpl0ws.unical.it

Dr. Ahmet Kahraman, Conference Chair
The Ohio State University
http ://lwww.asmeptg.org/

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

Dipl. -Ing. Claus Thomy, Conference Secretary

BIAS Bremer Institut fir angewandte Strahltechnik GmbH
Klagenfurter Strabe 2

D-28359 Bremen

Germany

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

Fax :+49(0)421-2105063

apt07@bias.de

www.bias.de/apt07

DET 2007 Conference Office

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

Bath, BA2 7AY, United Kingdom

Tel: +44(0)1225 386371

Fax: +44(0)1225 386928

E-mail: admin@det-conf.org.uk

Web: http://www.det-conf.org.uk

Prof. Dr. -Ing. Frank Vollertsen, Conference Chair
Dipl.-Ing. Claus Thomy, Conference Secretary

BIAS Bremer Institut fir angewandte Strahltechnik GmbH
Klagenfurter strabe 2

D-28359 Bremen Germany

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

Fax: +49(0)421-218-5063

icnft@bias.de

www.bias.de/icnft

YAZISMA ADRESI
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ICTMP 2007

3rd International Conference on
Tribology in Manufacturing
Processes

AMPT 2007

The International Conference on
Advances in Materials and
Processing Technologies

2nd CIRP International Seminar on
Assembly Systems ISAS 2008

Contact Persons of TMCE 2008

24-26 Eylil 2007
Y okohama, Japan

7-11 Ekim 2007
KAIST
Daejeon, Korea

21-23 Mart 2008
Toronto, Ontario, Canada

21-25 Nisan 2008
Kusadasi, Turkey

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

ICTMP 2007

Departmet of Mechanical Engineering Faculty of Engineering
Yokohama National University

79-5 Tokiwadai, Hodogaya-ku, Yokohama, 240-8501 JAPAN
Tel: +81 45 339 3835, Fax: +81 45 331 6593

E-mail: ICTMPO7@ynu.ac.ip

www.ICTMP2007.ip

Yong-Taek Im Ph. D. and Professor

National research Laboratory for

Computer Aided materials processing

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

Tel: +82-42-869-3227

Fax: +82-42-869-3210

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

Professor hoda EIMaraghly, Chair CIRP ISAS 200

Intelligent manufacturing Systems (IMS) Centre University of
Windsor

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

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

TMCE 2008 Delft Secretariat Zoltan rusak Delft university 15,
Delft, 2628CE The Netherlands
Fax :+31-15-278-1839

TMCE 2008 Ankara Secretariat

Dr. Bugra Koku

Middle East Technical University, Turkey
E-mail: info@tmce.org
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YAYIN ILKELERI
Amacg

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

2.  Bu alanda calisan kisi ve kuruluslar arasinda
bilgi alisverisini saglamak.
3.  Yayimlanan calismalar Gzerinde teknik tartisma

ortami yaratmak.

4. Universite - endistri arasindaki yakinlasma ve
isbirliginin gelistirilmesine katkida bulunmak.

5. Turkge teknik bilgi birikimini arttirmak.
Kapsam

(a) Dergi amaclari dogrultusunda asagida belirtilen
konularda veya bunlara yakin konulardaki
yazilari yayimlar;

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

ve Esnek imalat Yéntemleri, Akiskanlar
Mekanigi, Malzeme  Secimi ve Malzeme
Sorunlari, Kalite Kontrold, Fabrika

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

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

(c) Dergide uyelerimize faydali olabilecek imalat ve
teknoloji ile ilgili arastirma ve c¢alismalarin
sunuldugu veya firma ve kuruluslarin tanitildigi
yazilar yayimlanabilir.

Journal of
MECHANICAL
DESIGN
AND
PRODUCTION

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

Makalelerin Degerlendirilmesi

Makina Tasarim ve Iimalat Dergisi, yayin Kalitesi
olarak belirli bir  duzeyin ustunde kalmay!
amagclamistir.  Tiarkiye kosullarini  da gdzoénine
alarak, bu kalite duzeyinin surdurilmesi igin gerekli
tum caba ve titizlik gosterilecektir. Dergi'ye gelen her
makale kesinlikle incelemeden gecirilecek ve bu
amacla mumkin oldugu kadar Turkiye capinda 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 turli yayin
hakki Makina Tasarim ve imalat Dernegi'ne aittir.
Dergideki yazilar, yazih izin almadan baska yerde
yayimlanamaz ve ¢ogaltilamaz.

CALISMA IiLKELERI

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

“Dergi Yayin Kurulu”dergi yonetimi ile ilgili organdir.
Dergi Yayin Kurulu, MATIM Dernegi Yénetim Kurulu
tarafindan bir yil sure ile segilir. Yayin Kurulu derginin
yayin ilkelerine uygun yaymmi ile yukumladar. Yayin
Kurulu faaliyetleri konusunda MATIM Dernegi
Ydnetim 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
disindan isteyen herkes yayimlanmak Uzere makale gonderebilir.
Gonderilen makalelerin dergi temel amaglarina uygun ve dergi kapsami
icinde olmasi ve asagidaki makale kabul ilkelerini saglamasi
gerekmektedir. Dergi Yayin Kuruluna gelen her makale en az iki hakem
tarafindan degerlendirilir ve sonu¢ olumlu ya da olumsuz olsa da,
yazarina bildirilir.

Makina Tasarim ve Imalat Dergisinde asagidaki makaleler
yayimlanabilir.

. Arastirma Makaleleri.
. Uygulama Makaleleri.

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

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

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

. Diger: Yukarida tanimlanan igerikte olmayan, ancak Uyelerimize
faydali olabilecek, imalat ve teknoloji ile ilgili c¢alhsma ve
arastirmalarin sunuldugu, firma ve kuruluslarin teknik 6zelliklerinin
tanitildigr yazilardir.

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

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

MAKALE KABUL ILKELERI

Makaleler icerik ve sekil olarak asagida belirtilen bigimde
hazirlanmalidir.

Yazim Dili

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

Makalenin Yapisi
Makaleler, asagida verilen yapida olacak sekilde hazirlanmahdir.

. Makalenin adi

. Yazar(lar) ad(lar)i, dnvanlari, bagh oldugu kurulus ve kurulusun

bulundugu il.

. Ozetve anahtar kelimeler

. Makalenin ana kismi

. Tesekkur (gerekli ise)

. ingilizce baslik, 6zet ve anahtar kelimeler
. Kaynakca

. Ek(ler) varsa

Makalenin adi, olabildijince kisa, gereksiz ayrintidan arinmis olmali,
ancak gerekli anahtar sézcukleri icermelidir.

Yazarlarin ad ve soyadlari, unvanlari, bagh oldugu kurulus ve
bulundugu il verilmelidir. Ayrintili gorev ve adres ise ayri bir kagitta ve
yazarlarin kisa 6zgec¢misleri ile birlikte belirtiimelidir.

Ozette sadece sonuglar dedil makalenin timiu ¢ok kisa ve 6z
sekilde agiklanmalidir. Ozet, makalenin konusu, kapsami ve sonuglari
hakkinda fikir verebilmeli, ilgili anahtar s6zcik ve deyimleri icermelidir.
100 kelimeyi gegmeyen Tirkge 6zetin ve anahtar sézciklerin ingilizcesi
de konulmali ve makale bashginin ingilizcesi de mutlaka yaziimalidir. Bu
konuda istenirse dergi Yayin Kurulu yardimci olabilir.

Makalenin ana kisminda makalenin amacindan s6z edildikten sonra
bir mantik zinciri icinde sorun tanitilmal, ¢6zum yollari ve diger bilgiler
verilerek sonuglar ve bunlarin degerlendirilmesi sunulmahdir.

Tesekkur kisminda gerekiyorsa kisi, kurulus ya da firmalara
tesekkir edilebilir. Ozellikle firma adlarinin bu béluminin disinda baska
bir yerde veriimemesine 6zen gdésterilmelidir.

Basliklar
Gerek makalenin yapisini belirlemek, gerekse uzun bélumlerde
duzenli bir bilgi aktarimi1 saglamak igin tg¢ tir baslk kullanilabilir:

. Ana Basliklar,
. Ara Basliklar,
. Alt Basliklar.

Ana Basliklar: Bunlar, sira ile, ©6zet, makalenin ana kisminin
bolumleri, tesekkir (varsa), kaynakca, ekler (varsa)'den olusmaktadir.
Ana basliklar buytuk harflerle yazilmalidir.

Ara Bagliklar: Yalniz birinci harfleri biyuk harfle yazilmalidir.

Alt Basliklar: Yalniz birinci harfleri buytk harflerle yazilmali ve
hemen baslik sonunda iki nokta Ustliste konularak yaziya ayni satirdan
devam edilmelidir.

Matematiksel Bagintilar

Matematiksel bagintilar, daktilo ile veya elle anlasilir sekilde acik ve
secik olarak yazilmah, Turkce alfabenin disindaki karakterleri sayfanin
sol tarafindaki boslukta ayrica ne olduklar yazi ile belirtiimelidir. Ust ve
alt harf veya rakamlar belirgin bir sekilde yazilmahdir. Ozellikle daktilo
kullaniminda “I" (le) harfi ile “1” (bir) sayisinin, “O" harfi ile “0" (sifir)
sayisinin  karigstirimamasina 6zen gdosteriimelidir.  Metin icindeki
bagintilar 1 (bir)’)den baslayarak sira ile numaralandiriimali ve bu
numaralar esitligin bulundugu satirin sag kenarina parantez “( )" iginde
verilmelidir.

Sekiller, Cizelgeler ve Resimler

Sekiller, kucultme ve basimda sorun yaratmamak igin siyah
mirekkep ile, dizgun ve yeterli ¢izgi kalinliginda aydinger veya beyaz
bir kagida cizilmelidir. Her sekil A4 boyutunda ayri bir sayfada olmalidir.
Sekiller 1 (bir)’)den baslayarak ayrica numaralandiriimali ve her seklin
altina alt yazilariyla birlikte yazilmahdir. Cizelgeler de sekiller gibi, 1
(bir)'den baslayarak ayrica numaralandiriimal ve her cizelgenin ustiine
bashgiyla birlikte yazilmahdir.

Resimler parlak sert (yuksek kontrash) fotograf kagidina
basiimahdir. Ayrica sekiller igin verilen kurallara uyulmaldir. Ozel
kosullarda renkli resim baskisi yapilabilecektir.

Cizelge basliklarinin sadece ilk kelimesinin bas harfi buyiuk harfle,
diger harfleri ve kelimeler kucuk harfle yazilmaldir. Cizelge basliklari,
ayrica bir sayfada da sira ile verilmelidir.

Dip Notu

Dip notu gereken yerlerde bu bir s numarasi 1 ile belirtiimelidir.
Buna karsilik gelen dip notu ayni sayfanin altinda ara metinle bir ¢izgi ile
ayrilmis olarak verilmelidir.

Kaynakca
Makale icinde gonderme yapilan (atifta bulunulan) her tirlu basil
yayin makalede s6z edildi§i sirada ve koseli parantez [ ] icinde

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

kongre ve sempozyumlarda sunulan makaleler asagidaki orneklerde

verilen sekilde yazilmalidir.
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. Adal, E. ve Tunal, F. Bilgisayar Denetimli Tezgaha Gegis, 1
Ulusal Makina Tasarim ve imalat Kongresi Bildiri Kitabi, 287-293,
ODTU, 1984.

Makalenin Uzunlugu ve Yazimi

Dergide yayimlanacak makaleler 13 makale sayfasini ge¢cmemelidir.
Makaleler daktilo ile A4 kagidinin tek yuzine, iki aralikh olarak yazilmal
ve sayfa kenarlarinda yeteri kadar bosluk birakilmalidir. Sekillerin
orjinalleri de dahil olmak tzere makale ii¢ kopya génderilmelidir.

Kabul edilen makaleler dergi icin yapilan dizgi ve sekilsel
duzenlemeden sonra kontrol i¢in basimdan énce yazarina gonderilir.

Yayimlansin veya yayimlanmasin goénderilen makaleler yazarina
geri goénderiimez. Yazilardaki fikir ve goriusler yazarina, c¢eviriden
dogacak sorumluluk ise gevirene aittir.

YAZISMALAR

Belirtimemesi durumunda konuyla ilgili yazigsmalar birinci yazarin
adresine gonderilir.

1. Ornek dip notu


http://www.me.metu.edu.tr/matim

