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Arayiiz Catlaklarinin Dugum Noktasi
ile Zenginlestirilmis Sonlu
Elemanlar ile Modellenmesi ve Dort
Nokta Egme Testi

Mekanik ve 1sil ozellikleri farkll olan malzemelerin kullanildigr mithendislik
uygulamalarinda yapisal biitinligii tehdit eden problemlerden bir kismi
arayiiz ¢atlaklarindan kaynaklanmaktadir. Bu ¢atlagin olusabilecegi ve daha
sonra yiikleme kosullarina bagl olarak ilerleyebilecegi kirlma mekanigi ile
ilgili uygulamalarda, ¢atlak ucundaki gerilme siddeti ¢arpanlarini ve sekil
degistirme enerjisi bwrakma miktarini  hesaplamak  gerekmektedir. Bu
calismada, bu degiskenleri sonlu elemanlar yontemiyle hesaplayabilmek igin
bir sonlu eleman gelistirilmis ve bu elemanmin uygulamasi yapilmistir.
Literatiirde diigiim noktasi ile zenginlestirilmis sonlu eleman olarak
tarmlanan bu elemann yerdegistirme alanina teorik elastisite analizinden
elde edilen asimptotik catlak ucu yerdegistirme alant eklenmistir. Analitik
coziimleri bilinen sonsuz homojen diizlemdeki ¢atlak ve sonsuz diizlemdeki
arayiiz ¢atlagi problemleri ¢oziilmiis ve gelistirilen metodun yiiksek dogruluk
derecesinde sonug verdigi gosterilmistir. Son olarak yari-iletken elektronik
paketlerde arayiiz bag dayanimint belirlemek i¢in uygulanan dort nokta egme
testi, gelistirilen sonlu elemanlar ile modellenmis ve elde edilen sonuglar
kisaca tartigilimigtir.

Anahtar Kelimeler: Arayiiz catlagi, Diigiim noktast ile zenginlestirilmis sonlu
elemanlar, Gerilme siddeti carpanlari, Sekil degistirme enerjisi birakma
miktari, Dort nokta egme testi.

GIRIS

Giiniimiizde birgok miihendislik uygulamasinda
kullanilan malzeme sistemlerinde 1s1l ve mekanik
ozellikleri farkh olan malzemeler bir arada
kullanilmaktadir.  Bu  tiir  degisik  malzeme
katmanlarindan olusan sistemlere ornek olarak,
yiiksek sicaklik ve asmmaya karst kullanilan
koruyucu  kaplamalari,  elektronik  paketlerde
kullanilan ince film/alt tabaka sistemlerini  ve farkh
tabakalardan olusan kompozit yapilarr gosterebiliriz.
Bu tiir mihendislik uygulamalarinmn yapisal
bittinliighi ile ilgili tasarimlarda kirllma mekanigi
yontemleri de kullanilmaktadir. Son yillarda 6zellikle
bilgisayarlarda, mobil telefonlarda ve daha birgok
uygulamada  kullanilan  elektronik  paketlerde,
periyodik 1sil yiikleme sonucunda olusan ¢atlak
problemlerine rastlanilmakta ve bu durumda bu tir
uygulamalarda yapisal biitiinliigi tehdit edebilecek
sonuglar ortaya ¢ikabilmektedir. Bu c¢alismada,
birden farkli malzemeden olusan sistemlerde siklikla
rastlanabilen arayiiz catlaklari ele almmistir. Bu
catlaklarm elastisite teorisi ¢ercevesindeki mekanigi
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iki farkli malzemenin arayiiziinde bulunan arayiiz
catlagi Sekil 1’de gosterilmistir. Bu ¢atlak disaridan
yeterli  yiikleme uygulandiginda  malzeme
ozelliklerine ve yiikleme durumuna bagli olarak
arayiiz boyunca yada malzemelerden birinin
bulundugu yone saparak ilerleyebilir. ~Catlak
ilerlemesinin baslayip baslamayacag: sekil degistirme
enerjisi birakma miktar1 olarak tanimlanan bir kirilma
mekanigi degiskeni hesaplanarak tahmin edilebilir.
Kirilma mekaniginde bu degisken kritik bir degere
ulastiginda ¢atlak ilerlemesinin baglayacagi kabul
edilir. Bu ¢aligmada arayiiz ¢atlaklarina 6zel bir sonlu
eleman gelistirilmis ve sekil degistirme enerjisi -
birakma miktarmin sonlu elemanlar yontemi ile nasil
hesaplanabilecegi gosterilmistir.

Arayiiz ¢atlaklar ile ilgili ilk teorik arastirmalarin
yapildigi tarihler kiritlma mekanigi alaninin gelismeye
bagladigi 1950’li yillara kadar uzanir. Bu yillarda
Williams’in homojen ortamda bulunan c¢atlaklar igin
gelistirdigi ve catlak mekaniginin anlasiimasi
agisindan bilyiilk 6nem tasryan 6zfonksiyon agilimi
teknigini arayliz catlaklari ig¢inde uyguladigini [1],
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Erdogan’in ise Muskhelishvili [2] tarafindan
gelistirilen kompleks degisken teknigini kullanarak
sonsuz ortamda bulunan arayiiz catlaklar1 i¢in
gerilme dagilimlarini belirledigini gorityoruz [3]. Bu
calismalardan sonra arayiiz catlaklar ile ilgili birgok
analitik ¢aligma yapilmistir [4,5,6]. Araytiz catlag: ile
ilgili olarak Rice’in yaptigi ¢alisma [7] bir derleme
makalesi  olarak  nitelenebilir.  Yine  arayiiz
catlaklarinin  bulundugu degisik geometriler igin
analitik ¢6ziimler, [8] de bulunabilir.

Arayiiz ¢atlagi probleminin sonlu elemanlar
yontemiyle ¢6zimii  konusunda da  galigmalar
yapilmistir. Van der Zande ve Grootenboer [9] hibrid
bir sonlu elemanlar yontemi ve catlak ucunda tekil
elemanlar kullanarak gerilme siddeti carpanlarini
hesaplamiglardir. Venkatesha ve digerleri [10] ise
catlak ucunu kapama yontemini kullanarak arayiiz

catlaklar1 icin sekil degistirme enerjisi birakma
miktarini belirlemislerdir. Sun ve Jih [11] tarafindan
yapilan c¢aligmada ise sonlu elemanlar y®ntemiyle
bulunan sonuglar analitik c¢alismalarin sonuglartyla
karsilastirilmigtir. Bu ¢alismadaki sayisal sonuglar
yine c¢atlak ucunu kapama yontemiyle, diger bir
deyisle global enerji hesaplamalartyla elde edilmistir.
Zenginlestirilmis sonlu elemanlarin arayliz
catlaklarimin incelenmesi i¢in kullanildig1 ¢alismalar
ise sayica olduk¢a sinirlidir. Chen [12] tarafindan
yapilan ¢alismada zenginlestirilmis sonlu elemanlar
izotropik iki ayri malzeme arasinda bulunan arayiiz
catlaklarinin incelenmesi igin kullaniimistir. Kaya ve
Nied [13] ise bu zenginlestirilmis sonlu elemanlar
yaklagimini ortotropik malzemeleri de kapsayacak
sekilde gelistirmiglerdir.

Malzeme 1

Malzeme 2

Sekil 1. Arayliz catladi ve catlak ucunda kutupsal koordinat sistemi

Bu ¢alismada ilk olarak arayiiz ¢atlagi ucundaki
asimptotik  yerdegistirme  alanlart  verilmistir.
Zenginlegtirilmis sonlu elemanlarin formtlasyonunda
bu alanlar kullanilmakta, ve catlak ucuna yerlestirilen
sonlu elemandaki yerdegistirme alaninn elastisite
teorisinden elde edilen alani kapsamasi
saglanmaktadir. Gerilmelerin ¢atlak ucundaki tekil
davranisi, bu sekilde sonlu elemanlar formiilasyonuna
eklenmektedir.  Bunu  izleyen  bolimde ise
zenginlestirilmis sonlu elemanlarin nasil formiile
edildigi gosterilmistir. Daha sonra, analitik olarak
¢oziimii bilinen bazi arayiiz ¢atlagl problemleri,
gelistirilen sonlu elemanlar metodu ile ¢oziilmiis ve
bu metod ile elde edilen sonuglardaki hatanin oldukga
kiigik oldugu gosterilmistir. Son boliimde ise
gelistirilen  teknik ile elektronik paketlerdeki
araylizlerin ~ kirllma ~ dayanimmin  olgiilmesinde
kullanilan dort nokta egme testi modellenmis ve elde
edilen sonuglar kisaca tartisilmigtir.
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ARAYUZ CATLAGI UCUNDA YERDEGISTIRME
ALANLARI

Sekil 1’de elastik davranig gosteren 1 ve 2
numaralt malzemelerin araytiziinde yer alan bir ¢atlak
gosterilmistir.  Kirllma mekanigi ve  yorulma
analizleri agisindan bu c¢atlagin  ucundaki tekil
gerilme ve yerdegistirme alanlar1 biiylik 6nem
tasimaktadir. Sekil 1°de gosterilen c¢atlak ucundaki
asimptotik gerilme ve yerdegistirme dagilimlan giris
boliimiinde  bahsedilen kaynaklarda bulunabilir.
Sonlu elemanlar analizinde kullanilacak olan catlak
ucu yerdegistirme alanlar1 asagida verilmistir, [14,
15]:

(u,)j :H(-j)()",Q)K, +L(’)(1',9)K,, (la)
(), =190 0)K, + M V(. 0)K (1b)

Bu  esitliklerde j  malzeme numarasini
gostermektedir ve 1 veya 2 olabilir. H(j), L(’), 19 ve
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MY fonksiyonlart Ek A’da verildigi gibi kutupsal
koordinatlar » ve 6 'nin fonksiyonlandir. K, ve K
sirastyla, 1. mod ve 2. mod gerilme siddeti
carpanlaridir. Gerilme siddeti carpanlarmin
gerilmeler cinsinden tamimi ise asagidaki gibi
yapilabilir [14,15]:

. lim 1/2-ie .
K, +iK, =, 50 2 (g +16,.9) (2a)

R NI /(&.; 2b)
2r Hy o Ha My My

JS —4v; diizlem gerinim igin
<

3-v |
l L diizlem gerilme igin (20)
—v.
]

umalzemelerin  kesme modiili, Vvise Poisson
sabitidir. Araytiz catlagi ile ilgili olarak ilk
belirtilmesi gereken nokta yiiklemenin asimptotik
alan iizerindeki etkisini tastyan K; ve Ky,

carpanlarinin mod I ve mod II yiiklemesinin etkisini
ayr1 ayr1 gostermedikleridir. Sadece normal gerilme
yiiklemesi altinda olan bir arayiiz ¢atlaginda dahi,
genel olarak K, degeri sifira esit degildir. Ayrica
arayiiz catlaklarinda bulunan gatlak ucundaki tekillik
homojen ortamda bulunan catlaklardaki gibi karekok
tekilligi ~ degildir. Catlak ucundaki — gerilmeler
osilasyonlu bir davranisa sahiptir. Zenginlestirilmis
sonlu elemanlar yonteminde c¢atlak ucundaki
yerdegistirme alanlari, gatlak ucunda kullanilan sonlu
elemanlarin yerdegistirme alanina dahil edilmektedir.
Bu yiizden formiilasyonda gerilme alanlari yerine
yerdegistirme alanlari  kullanilmaktadir. ~ Arayiiz
catlag) i¢in gerilme siddeti garpanlari sonlu elemanlar
yontemi ile hesaplandiktan sonra sekil degistirme
enerjisi birakma miktart G, bu garpanlar cinsinden
rahatlikla hesaplanabilir.

ARAYUZ GATLAGI ANALIZINDE KULLANILAN
DUGUM NOKTASI ILE ZENGINLESTIRILMIS
KUBIK SONLU ELEMAN

Zenginlestirilmis sonlu elemanlarin
formiilasyonunda  yukarida  verilen  asimptotik
yerdegistirme alanlari kullanilmistir. Bu elemanlarin
yerdegistirme alaninda, her bir diigim noktasinda
bulunan 2 yerdegistirme degerine ek olarak gerilme
siddeti carpanlari K, ve K, de bilinmeyen olarak

bulunmaktadir. Bu ¢alismada 10 diiglim noktasina
sahip iiglincii dereceden yer degistirme alani olan
liggen elemanlar kullanilarak zenginlestirilmis sonlu
elemanlar  gelistirilmistir. ~ Zenginlestirilmis 10
dugiimlii tiggen elemanda toplam bilinmeyen sayisi
22°ye esittir. Sekil 2, 10 dugumli kiibik ticgen
eleman gostermektedir. Sekil 2’de gosterilen 10
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diigiimlii  zenginlestirilmis tggen sonlu elemanin
yerdegistirme alan: asagidaki gibidir:

[0

1
(, |
" L[N(, 0 . zZg - %ilu“? z,(LV" - ];&,” 1{|L
‘Lu&f)J L0 Ny - Z( [(/) Wy Mm [/})l\;

\K, H

LK |

(3a)

!
|

[N]=[No N, N, N3 Ny Ns Ng N; Ny N.)]
(3b)

Bu esitlikteki ulm ve ug’, sirasiyla | ve 2
yonlerindeki yerdegistirmelerdir. j ise 1. denklemde
oldugu gibi malzeme numarasini gostermektedir. V]
sekil fonksiyonlarindan olusan 1x10 boyutunda bir
matristir. 10 — diigiimlii tiggen kiibik elemanin sekil
fonksiyonlar1 Ek B’de verilmistir. (3a) numarali
esitligin sag tarafindaki bilinmeyenler vektorii her bir
diigiim noktasindaki yerdegistirmelerden ve gerilme
siddeti ¢arpanlarindan olusmaktadir. Z, fonksiyonu
ise sifirlama  fonksiyonudur. Bu  fonksiyon
zenginlestirilmis sonlu eleman ile onu g¢evreleyen
elemanlar arasindaki uyumlulugu saglamak igin
kullaniimaktadir. Catlak ucunu cevreleyen
zenginlestirilmis sonlu elemanlarda Z, bire esit iken,
bu elemanlar1 cevreleyen gecis elemanlarinda Z,
birden sifira dogrusal olarak degismektedir. Uggen
elemanm diigiim noktalarinda ve kenarlarinda Z,
fonksiyonu izoparametrik koordinat sisteminde Ek
B’de verilmistir. Denklem (3a)’da kullanilan {H(”},
{L'i)}, {[(./)} ve %VI(I)} vektorleri H('/), L(j). JU
ve MU fonksiyonlar1 her bir diigiim noktasinda
hesaplanarak elde edilebilir. Asimptotik alan bu
sekilde zenginlestirilmis eleman formiilasyonuna
eklendikten sonra gerinim matrisi asagidaki gibi
kolaylikla hesaplanabilir:

g\ 9 0
AX ax a (,)
() _ 9 Uy
Wi-fo 2ih) W
Wl |9 o]
y\\ e —
| dy Ox |
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(1.0) ¢

(0,0) °
0 1 2 3

Sekil 2. 10 — dugumlii kubik ticgen eleman ve izoparametrik koordinat sistemine izdlsimu

(3) ve (4) numarali esitlikleri ve sanal is
prensibini kullanarak zenginlestirilmis 10 diigiim
noktal iiggen sonlu elemanin elastikiyet matrisini
asagidaki gibi olusturmak mimkiindiir:

[k]=1, [B] [D]BkiA (5)

A,, 10 - digimlii bir tiggen elemanin alamdir.

[B] ve [D] matrislerinin nasil hesaplanacagi ise Ek
C’de gosterilmistir. Zenginlestirilmis sonlu eleman
igin elastikiyet matrisini bu sekilde elde ettikten
sonra, herhangi bir sonlu elemanlar kodu iizerinde
yukarida belirtilen degisiklikleri yaparak
zenginlestirilmis sonlu elemanlar teknigini
uygulamak miimkiindiir. Bu calismada Lehigh
Universitesi’nde geligtirilen  FRAC2D [15] isimli
sonlu  elemanlar  programi  iizerinde gerekli
degisiklikler ~ yapilmis ve iigiincii  dereceden
yerdegistirme alanina sahip zenginlestirilmis sonlu
elemanlarin kullanildigi bir sonlu elemanlar kodu
gelistirilmistir. Asagida da gosterilecegi gibi, bu
programi kullanarak arayiiz ¢atlak problemlerini
yiksek bir dogruluk derecesinde ¢6zmek miimkiin
olmaktadir.

ORNEK PROBLEMLER VE KARSILASTIRMALAR

Yukarida  6zetlenen zenginlestirilmis  sonlu
elemanlar teknigi ile gerilme siddeti carpanlar olarak
tanimladigmiz K, ve K,’yi sonradan islem

yapmadan dogrudan global dogrusal denklem
sistemlerinin ¢oziimiinden elde etmek miimkiindiir.
Bu makalede gelistirilen formiilasyonu ve sonlu
elemanlar teknigini test etmek i¢in analitik ¢Oziimleri
bilinen bazi problemler test problemleri olarak
kullanilmistir.
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Ornek 1

IIk test problemi olarak Sekil 3°de verilen 50 cn
X 50 cm boyutlarinda, ortasinda 2 c¢m uzunlugund
bir ¢atlak bulunan ve nikel bazl bir alasim olan Rer
41 malzemesinden yapilmis homojen bir levha el
almmustir. Levhaya catlak diizlemine dik yonde uza’
gerilme uygulanmis ve olusan gerilme siddet
carpanlar  hesaplanarak analitik  sonuclar ile
karsilagtirlmistir. Sonlu elemanlar modeli, yikler ve
sinir - kosullar1  Sekil 4’de  verilmistir. Sonlu
elemanlar modelinde, yukarida formiilasyonu verilen
10 dugim noktali kiibik tiggen elemanlar
kullanilmistir. Simetriden dolay1 geometrinin yarisi
modellenmistir. Bu problemde simetriden dolayi
geometrinin sadece dortte birini modellemek de
miimkiin olurdu, fakat 2. test probleminde arayliz
catlagi modellendigi icin, ayni sonlu elemanlar
modelini her iki test probleminde de kullanabilmek
amactyla yarim simetri tercih edilmistir. Test
probleminde kullanilan levhanin boyutlari catlak
uzunluguna gore oldukca biiyiik oldugu icin elde
edilen sonuglar, ortasinda yatay catlak bulunan
sonsuz biiytikliikteki homojen levha igin gecerli olan
analitik ~ ¢6ziim ile  karsilastirilabilir.  Kirilma
mekaniindeki  en  temel  problem  olarak
nitelenebilecek bu problemin ¢6ziimii asagidaki
gibidir:

K, =cma . K, =0 (6)

Bu denklemde K, ve K, sirastyla mod I ve mod ]
gerilme siddeti carpanlari, « yart catlak boyu, ¢
levhanin iist ve alt kenarlarina uygulanan dikey
gerilmedir (Bakiniz Sekil 4). Bu denklem hem
dizlem gerilme hem de diizlem gerinim durumlari
igin gegerlidir. Test probleminde uygulanan gerilme
degeri o =100 Pa’dur. Karsilastirma sonuglar1 Tablo
1’de verilmistir.
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50 cm

Rene 41
E=219.7 GPa
v =03

—

2a=2cm

50 cm >

v

Sekil 3. icinde 2 boyutlu merkezi bir gatlak barindiran levha ve malzeme &zellikleri.
E elastik modl, vise Poisson sabitidir.

Sekil 4. Test probleminde kullanilan sonlu elemanlar modeli, yikler, sinir kosullari ve ¢atlagin deforme olmus hali.

Cizelge 1. Test problemi icin sonuglarin karsilastiriimasi. o =100 Pa.

Zenginlestirilmis Denklem (6)
sonlu elemanlar
K;(Pam) | Ky(Padm) | K;(Padm) | K,(Paym)
Diizlem 17733 0.000041 17.724 0.0
gerinim
Diizlem 17.730 0.000241 17.724 0.0
gerilme

Tablodan da anlasilacagi gibi zenginlestirilmis sonlu
elemanlar ile elde edilen sonuglardaki hata mod I
gerilme siddeti ¢arpanlari i¢in % 0.05 civarmdadir.
Bu hatanmm nedeni ise sayisal yuvarlamalar ve
modelde sonlu geometri kullanimasidir.  Ayni
nedenlerden dolayr sifir olmasi gereken mod 1I
gerilme siddeti ¢arpani icinde g¢ok kiigiik bir hata
oldugunu goriiyoruz. Sonug olarak bu c¢alismada
gelistirilen zenginlestirilmis sonlu eleman metodunun

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI

arayiiz ¢atlagi i¢in formiile edilmis olmasina ragmen,
homojen malzeme igindeki karisik mod ¢atlak
problemlerinin ¢oziimiinde de kullanilabilecegini
sOyleyebiliriz.

Ornek 2

Ikinci test problemi olarak iki farkli izotropik
malzemenin arasindaki arayiiz ¢atlagi ele alinmistir.
Pratik olmas! amaciyla malzeme olarak tiirbinlerde
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kullanilan metal/seramik ikilisi se¢ilmistir. Modelde
metal olarak Rene 41 alasimi ve seramik olarak
zirkonya kullanilmistir. Problem geometrisi 1. test
probleminin geometrisi ile aynidir. Uygulanan simnir
kosullarima ise bir ek yapilmis ve sonsuz levha
¢coztimini taklit edebilmek i¢in levhanin sag
kenarindaki biitiin diigiim noktalarinin yatay yondeki
yer degistirmeleri esit olmaya zorlanmistir. Bunun
nedeni sonsuz levhanin, sonsuz uzaklikta olan sag
kenarindaki gerinimin her iki malzeme igin esit
olmasidir. Bu problemde farkl ¢atlak boylar: (0 cm
< a < 6 cm) ve 0=100Pa icin gerilme siddeti
carpanlart ve sekil degistirme enerjisi birakma
miktarlar1 hesaplanmig ve mevcut olan analitik
coziimler [5] ile karsilastirtimigtir. Malzemelerin
ozellikleri ve modelde kullanilan geometri Sekil 5°de
gosterilmistir.  Sonsuz diizlemde bulunan arayiiz
catlagi ucundaki gerilme siddeti carpanlari igin-
analitik ¢éziim Rice ve Sih [5] tarafindan
gelistirilmistir ve asagidaki gibi yazilabilir:

K, = ovra (cos(sln2c1)+2£sin(81n2a)) (7a)
coshre

K, =Y (2esin(eln2a)—sin(eIn2a)) (7b)
coshre

e (2b) esitliginde verilmistir. Arayliz catlaklar
ile ilgili kirilma analizlerinde, ¢atlak ilerlemesinin
baslayip baslamayacagini hesaplamak i¢in kullanilan
degisken, sekil degistirme enerjisi birakma miktaridir
[8]. Yiklemeden kaynaklanan sekil degistirme
enerjisi birakma miktari, araytiziin kirilma toklugu ile
karsilastirilarak ~ kirilma  analizi  yapilabilir.  (7)
numarali  esitlikte  verilen  gerilme  siddeti
carpanlarinin bilinmesi durumunda, sekil degistirme
enerjisi  birakma miktari  asagidaki  denklem
kullanilarak hesaplanir [5]:

(k;+K3)

G= >
E,cosh”(me)

®)

Denklemdeki E, sabiti ise diizlem gerinim durumu

i¢in:

2 2

_1__:1 1—v17+]—v2 )
E, 2| E E,

ve diizlem gerilme durumu i¢in ise,
11
Aoyr,r (10)
E, 2\E E,
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esitlikleri kullanilarak hesaplanabilir. (8) — (10)da,
K, ve K sirasiyla, mod [ ve mod II gerilme siddeti
carpanlari, a yari ¢atlak boyu, ¢ levhanin tst ve alt
kenarlarma uygulanan dikey gerilim, G, sekil
degistirme enerjisi bwakma miktar, £ ve v ise
malzemelerin elastisite modiilii ve Poisson sabitidir.
Sekil 6°da arayiiz ¢atlaginin sonlu elemanlar modeli
kullanilarak elde edilen deforme olmus hali
goriilmektedir. Sekil 6 ve Sekil 4 karsilagtinldiginda.
arayliz catlaginin yiizeylerinin simetrik olmayan
deformasyonu agik bir sekilde goriilmektedir. Bu
deformasyon homojen bir malzeme igindeki bir
catlakta simetriktir.

y

Zirkonya
E=151GPa
v =03

25 cm

wlat

—

0<2a<12cm

25 cm Rene 41
E=219.7 GPa
vy =0.3

X
<
<

>,
>

50 cm

Sekil 5. 2. test problemi geometrisi ve malzeme
ozellikleri.

T

o

Sekil 6. 2. test probleminde kullanilan sonlu elemanlar
modeli, yuikler ve sinir kosullar. ¢ = 100 Pa. Deforme
olmus model uzamalar 1x10° ile carpilarak gizilmistir.
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Zenginlestirilmis  sonlu elemanlardan ve 7
numarali esitlikten elde edilen gerilme siddeti
carpanlarinin kargilagtumast Sekil 7°de  verilmistir.
Bu sekillerden anlasilacag gibi 6zellikle kiigiik ¢atlak
boylari i¢in analitik ve sayisal sonuglar birbirine gok
vakindir. Fakat catlak boyu biiyiidilkge gerilme
siddeti carpanlarinda farkliliklar  gdzlenmektedir.
Bunun nedeni sonlu elemanlar modelinde, catlak
boyunun levhanm boyuna  olan  orannin
bilyiimesinden dolayr sonsuz biiytiklikteki levha
varsayimmin catlak uzunlugu arttik¢a gegerliligini
yitirmesidir. Bu problemde tek eksenli yilikleme
olmasina ragmen arayiiz ¢atlaginin karakteristiginden
dolay1 mod I1 gerilim siddeti carpani da sifirdan farkli
bir degere sahiptir. Zenginlestirilmis sonlu elemanlar

Duzlem gerilim durumu

50 [ e T

| © Sonluelemanlar metodu : i

40 4 Riceve Sih[5] ki .. AT
oL

E 30 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

©

&

X g b A2
10 A T U S SR E SRR
05

0 1 2 3 4 5
a(cm)

K (Pam™)

Wi

yontemiyle ve (8)-(10) numarali denklemlerden elde
edilen sekil degistirme enerjisi birakma miktarlarinin
karsilastirmas1  Sekil 8’de  verilmistir. Yukarida
aciklanan nedenle, biiyiik ¢atlak boylari igin sonlu
elemanlar metodu ile hesaplanan sekil degistirme
enerjisi birakma miktarlar1 analitik ¢6zliimden az da
olsa sapmaktadir. Bu sekiide diizlem gerinim ve
diizlem gerilme durumlarmin arasindaki fark da
acitkca goriillmektedir ve beklendigi gibi diizlem
gerilme durumunda daha fazla enerji birakimi
olmaktadir. Diger dikkati ¢eken bir sonugta, sekil
degistirme enerjisi birakma miktar: ile catlak boyu
arasinda dogrusal bir iliski olmasidir.

Duzlem gerinim durumu

50 S S A SRR B

[ O  Sonlu elemanlar metodu : ]

40 F Rice ve Sih [5] el i

K

30 R U S —

D0 b A —.

=

1

[ i

10 Y D S R e .................. _i

: ; : 1

PN 0 0o o O j
O(J""""T""!‘ | |

0 1 2 3 4 5 6

a(cm)

Sekil 7. 2. test problemi igin sonlu elemanlar metodu ile hesaplanan gerilme siddeti carpanlarinin Rice ve Sih [5]
tarafindan verilen analitik sonuclar ile karsilagtinimasi. o =100 Pa.

S S B s
1107 - O Sonlu elemanlar metodu {: TGP P
| Rice ve Sih [5] i
810° L e TR SR SRl > <SR ]
o i Diizlem gerilim /% ]
§ 6107 e R Ny~ Dot -
® : | ]
410 L Diizlem gerinim
2109 b -
i : : : : : 1
N7 T I D B S
0 1 2 3 4 5 6

a(cm)

Sekil 8. 2. test problemi igin sonlu elemanlar metodu ile hesaplanan sekil degistirme enerjisi birakma miktarlarinin
Rice ve Sih [5] tarafindan verilen analitik sonuglar ile karsilastinimasi. o =100 Pa.
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ARAYUZ CATLAKLARININ KIRILMA MEKANIGI

ILE ILGILI BIR UYGULAMA: DORT NOKTA EGME
TESTI

Arayiiz  catlaklarmin ~ kirilma mekaniginin
gozoniine alindig1  onemli uygulamalardan birisi
elektronik uygulamalarinda kullanilan yari-iletken
paketlerdir. Bu paketlerde birbirinden farkli mekanik
ozellikler gosteren malzemeler kullanilmakta ve bu
yiizden arayiizlerde catlak ilerlemesi ve 1s1l yiikleme
alunda  malzeme yorulmasi olaylarma sk sik
rastlanilmaktadir. Elektronik paketlerin tasariminda
kirilma mekanigi teknolojisinin kullanilabilmesi icin,
farkli  malzemelerin olusturdugu arayiizlerin bag
dayaniminin -~ kirtlma  mekaniginde  kullanilan
parametreler  cinsinden  dlgiilmesi  gerekir.  Bu
parametreler asagida da belirtilecegi gibi sekil
degistirme enerjisi birakma miktari ve gerilme siddeti
¢arpanlarinin  orani  kullanilarak hesaplanan faz
agisidir. Bu oletimlerin pratikde kullanilabilir olmasi
icinde, elde edilen verilerin  orijinal test
geometrisinden baska geometrilere de uygulanabilir
olmast  gerekmektedir. Bu yiizden &lgiimlerin
standardlastiriimig deney diizenekleri ile
gerceklestirilmesi zorunludur.

Bu bolimde yukaridaki kisimlarda teorik altyapisi
agiklanan zenginlestirilmis sonlu elemanlar teknikleri
kullanilarak, sivi kapsiillenmis elektronik paketleri
igin uygulanmakta  olan arayiiz kirilma testleri
modellenmistir.  Elektronik paketlerde kullanilan
malzemelerin arayiiz kirilma dayanimini belirlemek
icin genellikle Standard Dort Nokta Egme Testi
uygulanmaktadir.  Elektronik paketlerde — degisik
malzeme katmanlart arasindaki bag kuvvetinin
deneysel Olglimii tim paketin biitinligi ile ilgili

hesaplar agisindan kritik 6nem tasimaktadir. Bu
Ozellikle stirekli neme ve sicaklik degisimine maruz
kalan elektronik paketler igin ¢cok dnemlidir. Arayiiz
bag dayaniminin 6lgiilmesinde kirilma mekaniginin
kullanilmas: arayiiz biitiinltigiiniin karakterizasyonu
icin giinlimiizde tercih edilen metod olarak kabul
edilmektedir. Bu paketlerdeki arayiizler karisik mod
yiikleme altindadir. Arastirmacilar kontrollii karisik
mod kirilma testlerini yapabilmek igin cesitli deney
diizenekleri gelistirmislerdir ve genellikle karisik
modun kontrolii uygulanan dikey gerilmenin, kesme
gerilmesine orami kontrol edilerek saglanir. Dort
nokta egme testi ise, karistk mod test metodlar
arasinda en giivenilir olanlardan birisi olarak kabul
edilmektedir Karisik mod kirilma test modellerinde
sekil degistirme enerjisi birakma miktarinin ve
gerilme siddeti ¢arpanlarinin oraninin (K, /K, )

hesaplanmasi  biiyik 6nem  taswir, ¢iinkii  bu
parametreler araylizlerin karakterizasyonunda
kullanilmaktadir. Sekil degistirme enerjisi birakma
miktar1 G,  global  enerji  metodlar1 ile
hesaplanabilmesine ragmen, K, /K, oranim

hesaplamak ¢atlak ucunda yapilmasi gereken ok
hassas bir analizi gerektirir. Bu analizin &zellikle
sayisal yontemlerle yapilmasinda zorluklar olmasinin
nedeni gerilme siddeti ¢carpanlarinin baglantili ve iki
malzemenin ozelliklerine bagli olmasidir.
Zenginlestirilmis sonlu elemanlar ydntemiyle ise bu
analizleri yapabilmek miimkiindiir. Bu calismada
Dort  Nokta Egme Testini  modellemek igin
zenginlestirilmis sonlu elemanlar yontemi
kullanilmistir. Modellenen test 6rnegi Sekil 9 da
gosterilmistir.

18 mm
y
25.4 mm
Silikon 18 mm
FR-4
) 127 mm
Silikon $0-23 mm
ry
FP45 a 0.49 mm
— \4 .
1.5 mm
Arayiiz gatlaklari FR-4

Sekil 9. Dért nokta egme testinin uygulandidi test 6rnegi.
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Gorilebilecegi gibi test 6rneginde ili¢ ayri malzeme
bulunmaktadir: Silikon. FP45 ve FR4. Bu malzemeler
vari-iletken elekwronik paketlerde standard olarak
kullanilan  malzemelerdir  ve bu malzemelerin
mekanik ozellikleri Tablo 2 de verilmistir. Dért nokta
egme deneylerinde FP45 ile FR4 malzemeleri
arasinda Sekil 9 da goriilebilecegi gibi iki adet arayiiz
catlagr kullanilir. Kirilma esnasinda bu catlaklarin
ucunda olusan sekil degistirme enerjisi birakma
miktarin1 deneysel olarak 6lgmek miimkiindiir. Bu
olgtim sonucunda deneyde kullanilan malzeme c¢ifti
icin (FP45 — FR4) gecerli olan kirilma toklugu
belirlenir. Bu calismada ise sekil degistirme enerjisi
birakma miktar1 sonlu elemanlar modeli kullanilarak
hesaplanmistir. $ekil 10°da test 6rneginin yiikleme
sekli gosterilmistir. Oncelikle dort nokta egme ile
yiiklenen  numunenin  kiigiik  deformasyon ve
rotasyona maruz kaldigi kabul edilerek dogrusal
sonlu elemanlar problemi ¢oziilmiis ve farkl catlak
uzunluklart igin (1 mm < a <7 mm) sekil degistirme
enerjisi  birakma  miktarlart  ve faz acilan
hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda P =2 N olarak
alinmistir.

Cizelge 2. Test 6rnegini olusturan malzemelerin
mekanik 6zellikler

E (Pa) Y
Silikon 1.299 (10)"! 0.279
FP45 1.21(10)"° 0.35
FR-4 2.34(10)"° 0.33
P2

Dort  nokta egme deneyinde K, /K, oranmin

bilinmesi bag dayaniminin hesaplanmasinda biiyiik
Onem tasimaktadir. Arayiiziin bag dayanmmi kritik
sekil degistirme enerjisi birakma miktarina baghdir.
Kritik sekil degistirme enerjisi birakma miktar ise
faz acisma bagli olarak degismektedir [8]. Faz
acisinin formiilt agsagidaki gibidir:

Faz agisi=tan"' (K, /K, ) (11)

Sonlu elemanlar modeli ile elde edilen sonuglar
Sekil 11 ve 12’de gosterilmistir. Sekil 11 ve 12°de
sirasiyla, iki ¢atlaktan herhangi birinin ucundaki sekil
degistirme enerjisi birakma miktari ve faz agisi
verilmistir. Bu sekillerden anlagilacagi gibi sekil
degistirme enerjisi birakma miktar ve faz agist ¢atlak
boyundan ¢ok fazla etkilenmemektedir, yani farkli
catlak boylart i¢in bu parametreler sabittir. Bu iki
parametrenin  sabit  olmast  gerilme  siddet
carpanlarmin da catlak boyundan etkilenmedigini
gostermektedir.  Sekil degistirme enerjisi birakma
miktarinin ¢atlak boyundan bagimsiz olmasi kirilma
deneylerinde arzu edilen bir durumdur ciinkii bu
durumun gegerli oldugu deney diizenekleri ile yapilan
deneylerde ¢atlak uzunlugunu 6lgmeye gerek
kalmamaktadir. Ikinci olarak ise catlak boyu sabit
tutularak ( @ = 4 mm ) yar yik P/ 2, 0 ile 200 N
arasinda degistirilmis ve her yar1 yiike karsi gelen
sekil  degistirme  enerjisi  biwrakma  miktar
hesaplanmistir.  Modeller  degistirilmeden  ayni
sonuglar sonlu elemanlar programimin  biiyiik

Sekil 10. Dort nokta egmeye tabi tutulan test 6rneginin sonlu elemanlar modeli ve arayiiz catlaginin
yakindan gériintsi.
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deformasyon ve rotasyon opsiyonu kullanilarak da
hesaplanmistir.  Biiyilk deformasyon ve rotasyon
formiilasyonu ile ilgili detaylar [15]’de bulunabilir.
Sonuglar Sekil 13 de gosterilmistir. 60 N’a kadar
uygulanan yiikler dogrusal bir deformasyona neden
olmakta ve 60 N’dan kii¢iik yarim yiik degerleri i¢in
geometride  biiyiik  rotasyon ve deformasyon
olusmamaktadir. Genelde bu calismada kullanilan
malzemeler ile uygulanan, dort nokta egme
deneylerinde kullanilan yiikler 60 N’un altinda
olacagy igin, dogrusal, kiigiik deformasyon analizi ile
elde edilen sonuglar yeterli dogrulukta olacaktir.
Ancak 60 N’dan biiyiik yiikler igin dogrusal olmayan
bitylik deformasyon ve rotasyon analizi yapiimalidir.

SONUG VE TARTISMA

Bu ¢alismada arayiiz catlagi problemlerini
¢0zebilmek i¢in zenginlestirilmis sonlu elemanlar
kullamlmistir. 10 digiimli kiibik sonlu elemanmn
catlak ucundaki asimptotik yerdegistirme alanlar
kullanilarak nasil zenginlestirilebilecegi gosterilmis
ve bu elemanlar kullanilarak bir sonlu elemanlar
programi gelistirilmistir. Sonsuz homojen ortamda
bulunan bir catlak icin yapilan hesaplamalarda,
geligtirilen programm homojen ortamda bulunan
catlaklar igin de dogru sonug verdigi gosterilmistir.
Bu problemdeki hata orani yaklasik % 0.05°dir.
Arayliz  ¢atlagt  i¢cin  yapilan  testde de,
zenginlestirilmis sonlu elemanlar yontemiyle elde
edilen sonuglardaki hatanin olduk¢a disiik oldugu
gorilmiistir. Bu derecede bir dogruluk seviyesine
diger sonlu elemanlar yontemleriyle (Ornegin, gatlak

ucuna tekil elemanlar koyma teknigi veya catlak
ucunu kapama teknigi) ulagmak ise olduk¢a zordur.
Yukarida bahsedilen iki test probleminden elde edilen
sonuglar, hem sonsuz homojen ortamda bulunan
catlak probleminde hem de sonsuz ortamda bulunan
arayliz catlaginda, sekil degistirme enerjisi birakma
miktar1 ile catlak wuzunlugu iliskisinin normal
yikleme altinda dogrusal oldugunu gostermistir.
Kullanilan yoéntemin dogrulugu ve giivenilirligi bu
sekilde test edildikten sonra dort nokta egme testi,
gelistirilen elemanlarla modellenmistir. Dért nokta
egme testi ozellikle yari-iletken paketlerde kullanilan
farkli malzemelerin arayiizlerinin bag dayanimim
6lemekte kullanilmaktadir. Dért nokta egme testinde,
sekil degistirme enerjisi birakma miktar1 ve faz
agisimin kullanilan ¢atlak uzunlugu araliginda sabit
oldugu gosterilmistir. Bu ise, bu testin tercih
edilmesinin nedenlerinden biridir. Sekil degistirme
enerjisi birakma miktarmin sabit olmasi test sirasinda
catlak uzunlugunu 6lgmeyi gereksiz kilmaktadir. Bu
¢aligmada kullanilan test 6rneginin, dort nokta egme
altindaki davranis1 biiyiik deformasyon ve rotasyon
formiilasyonu kullanilarak da incelenmistir. Elde
edilen sonuglar 60 N’dan biiyiik yari yiikler icin
dogrusal elastik modelin yeterli dogrulukta sonug
vermedigini gostermektedir. Bu yiik araliginda biiyiik
deformasyon ve rotasyon formiilasyonu
kullanilmahdir.  Ancak, genelde bu calismada
gb6zoniine alinan malzemelerin kullanildig: dért nokta
egme testlerinde kullanilan yiikler 60 N’un altinda
olacag igin, dogrusal kiigiik deformasyon analizi ile
elde edilen sonuglar yeterli dogrulukta olacaktir.
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Sekil 11. Sekil degistirme enerijisi birakma miktarinin catlak boyuna gére degisimi. P =2 N. (diizlem gerinim)
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Sekil 12. Faz agisinin gatlak boyuna gére degisimi. P =2 N. (diizlem gerinim)
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Sekil 13. Sekil degistirme enerjisi birakma miktarinin uygulanan yike gére degisimi. a =4 mm.

MODELLING OF INTERFACE CRACKS USING
ENRICHED FINITE ELEMENTS AND THE FOUR
POINT BENDING TEST

In engineering applications where materials with
different thermomechanical properties are used, some
of the problems that are endangering the structural
integrity are due to interface cracks. In fracture
mechanics applications where these cracks may
initiate and further propagate depending on the
loading conditions, it is necessary to calculate the
stress intensity factors and the strain energy release
rate at the crack tip. In this study, in order to be able
to calculate these variables using the finite element
method, a new type of finite element is developed
and implemented. This element is called the enriched
finite element and its displacement field contains the

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

asymptotic interface crack tip displacement field that
is obtained from the elasticity solution. The crack
problem in a homogeneous half plane and the
problem of interface crack are solved using the
developed finite element technique and the results are
compared to those obtained from the analytical
formulations. It is shown that, the developed method
is capable of giving results of high accuracy. Lastly,
the four point bending test which is generally
conducted to determine interface bonding strength in
semi-conductor electronic packages is modelled
using the enriched finite elements and the results are
briefly discussed.

Keywords: Interface Crack, Enriched Finite

Elements, Stress Intensity Factors, Strain Energy
Release Rate, Four Point Berding Test.
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EKLER

EKA

Catlak ucu yerdegistirme alanlarinda kullamilan
fonksiyonlar

1

HY = ———— | =—(D, +25, n(
4,11 CObh(ﬂg) 771( + sm( )sm( ))
(AD

I p

L(/):_h\/:Eb_zs_ in(o o
41 ; cosh(re) 271( j ; sin(@ )cos( )
(A2)

j 1

](/):___\/7E 25 o
4u; cosh(me) 77r( j + 26 sin(0 )cos( ))
(A3)

4#,-Cosh(n'g) 27T< J j sin(@ )sin( ))
(A4)

5 =exp(-(m-6)e), 5, =exp((r +6)e) (A5ab)

0= £ln1+g (A6)

\)%

D; = By, cos ——] y sin[ ] (A7a)

()

Ej —_-'B'yjco —;) ﬁ}//sm(—] (A7b)

O Scos(elnr) +£sm(€ Inr)

(A8a)
0.25+¢”
‘_ O.SSln(glnr)—gfos(elnr) (ASb)
025+¢"

1 , 1
V= }(,5]. —g; s Y= ’(./5./ +5—j (A9a,b)
Esitliklerde kullanilan & (2b) esitliginde verilmistir.
EKB

10 — digiimlii Gggen kiibik sonlu elemanin sekil
fonksiyonlan ve sifirlama fonksiyonu

NO:%(l—s—r)(2~33—3t)(1—35—3r) (B1)

N, :%(I—S—I)(2—3s—3t) (B2)
sz%i(l—s—z)(:sr—l) (B3)
N, = —;—(35 ~1)3s-2) (B4)
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Ost e
N,=""—(3s-1) (BS)
Ost
Ns=—(3r-1) (B6)
2
4 \
Ny :5(31—1)(31~2) (B7)
9t
N7:?(I—s—r)(31~l) (B8)
.9t \
NS:E—(I—S—I)@«BsuBt) (BY)
Ny =27st(1-s—1) (B10)
1—s5—1 ; Kose digum noktasindan sifirlama icin
N . Kose diigiim noktasindan sifirlama i¢in
I3 . Kose diigiim noktasindan sifirlama igin
Zo(s,1)=
s+t . Eleman kenarmdan sifirlama igin
|- . Eleman kenarmdan sifirlama igin
-1 . Eleman kenarindan sifirlama icin
(Bil)

EKC

Zenginlestirilmis  sonlu  eleman  elastikiyet
matrisinde kullanilan [B] ve [D] matrisleri

Sanal is prensibi  kullanilarak elastikiyet
matrisinde kullanilan [B] matrisi agsagidaki gibi
bulunmustur:

F% 0 _8{\/_9 0 al?) b1
o N N
Bl=| o £ .. o 2 .G 40U
[ ] dy dy §
aNO BNO aN9 aN( () f(/)
dy ox Jdy ox ]
(Ch
oY) [an oz
2U) Zo[ A _[_a_x_]{ s 0( ) IvE )
(C2a)
()
() = 7 [OL [N LD, 9Z0 () 1yt ()
b Z( [ax{L}J"a\( (VH)
(C2b)
) (1) 97 _
() =g [ O 1IN LD, 90 () _ 11 ()
¢ Zo[ > 1:8)' { }+ 3 ( [N]{I })
(C2c¢)
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)
(C2d)
{a/v }{R(’ }]
-V}

(C2e)
f<,;>zzo[a§i’ Bﬂ{w} aMx’ [ }{M(; }j
VKb )

+§a§g(L(j> VD) + %&(M(n_
X
(C21)

dY) = Zo’ BA;I‘( _(%1{[\/{(/)}\] aZ(J <

e<»~:zo’/a’;‘;’ BNJ{HW} o1

azo( {H(’}) azo(

y
[D] matrisi ise asagidaki gibi yazilabilir.

Diizlem gerinim durumu i¢in:

E I=v, v, 0
D= ] 1” 5 v, l-v; 0
+Vv; v \
j o 0 (i-2v,)2
(C3a)
Diizlem gerilim durumu i¢in
E Loy, 0
Dl=—L5|v; 1 0 (C3b)

=villo o (-v,)2

Fonksiyonlarin kartezyen koordinatlara gore olan
tirevleri asagidaki denklemler kullanilarak kutupsal
koordinatlarda yazilabilir:

i:cos@i—sinel—é—)— (Cda)
ox or r o8
—a—:sin6—8—+c0591—§— (C4b)
dy ar roé

Fiziksel koordinat sistemindeki tiirevleri

izoparametrik ~ koordinat  sistemindeki  tiirevler
cinsinden yazabilmek i¢in ise asagida verilen
doniigiim kullanihir:

A a2
x| _ 1| or " 3s|os
9= |J| ) 8_)a ax ) (Csa)
d) ot ds ot
dx dy 0x dy
————— Csb
I I ds dt ot s (C50)

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI

KAYNAKCA

L.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Williams, M.L., The stresses around a fault or
crack in dissimilar media, Bulletin of the
Seismological Society of America, 49 (1959),
199 — 204.

Muskhelishvili, N.I., Some Basic Problems of

the  Mathematical ~Theory of Elasticity,
Noordhoff, Leyden, 1953.

Erdogan, F., Stress distribution in a
nonhomogeneous elastic plane with cracks,
Journal of Applied Mechanics, 32 (1963), 232 —
237.

England, A.H., A crack between dissimilar
media, Journal of Applied Mechanics, 32
(1965), 400-402.

Rice, J.R. and Sih, G.C., Plane problems of
cracks in dissimilar media, Journal of Applied
Mechanics, 32 (1965), 418 — 423.

Comninou, M., The interface crack, Journal of
Applied Mechanics, 44 (1977), 631 — 636.

Rice, JR., Elastic fracture concepts for
interfacial ~ cracks, Journal of Applied
Mechanics, 55 (1988), 379 — 386.

Hutchinson, J.W. and Suo, S., Mixed mode
cracking in layered materials, Advances in
Applied Mechanics, 29 (1992), 63 — 191.

Van der Zande, H-W. and Grootenboer, H.J., A
finite element approach to interface cracks,
Journal of Applied Mechanics, 53 (1986), 573 —
578.

Venkatesha, K.S., Dattaguru, B. and
Ramamurthy, T.S., Finite element analysis of an
interface crack with large crack tip contact
zones, Engineering Fracture Mechanics, 54
(1996), 847 — 860.

Sun, C.T. and Jih, C.J., On strain energy release
rates for interfacial cracks in bi-material media,
Engineering Fracture Mechanics, 28 (1987), 13
-20.

Chen, E.P., Finite element analysis of a
bimaterial interface crack, Theoretical and
Applied Fracture Mechanics, 3 (1985), 257 —
262.

Kaya, A.C. and Nied, H.F., Interface fracture
analysis of bonded ceramic layers using
enriched finite- elements, Ceramic Coatings,
ASME MD, 44, (1993), 47 - 71.

Chiu, Tz-C., Buckling of graded coatings — A
continuum model, Doktora Tezi, Lehigh
University, Bethlehem, PA, USA, 1999.
Yildirim, B., Nonlinear thermal stress/fracture
analysis of multilayer structures using enriched
finite elements, Doktora Tezi, Lehigh
University, Bethlehem, PA, USA, 2000.

Cilt 5, Sayi 2, Kasim 2003 / 67




Hakan Dilipak
Dr.

Ahmet Ozdemir
Dog. Dr.

Gazi Universitesi, Teknik Egitim
Fakiltesi, Makina Egitimi Bolimii
ANKARA

Bilgisayar Destekli Alt Kurgu
Belirlenmesi, Alt Kurgu Siralarinin
Uretilmesi ve Grafik Olarak
Gosterilmesi

Uriinlerin  kurgu (montaj) tasarimi CAD/CAM sistemlerinin en onemli
konularindan biri olmaya baglamistr. Bu calismada, kurgu swralarimn alt
kurguya (alt montaja) dayali olarak diretilmesi gergeklestirilmis ve boylece
kurgu  swralariun iretilmesi  sirasinda  harcanan  sirenin azaltilmasi
saglanmistir. Birlestirilmis halde kati model olarak tasarlanan endiistriyel
driinlerin - kullanict  etkilesimi  olmadan muhtemel biitiin  alr kurgular
belirlenmigtir. Daha sonra, belirlenen alt kurgularin muhtemel biitin kurgu
swralart diretilmistir. Son olarak her alt kurgu icin iiretilen kurgu siralari,
irtibat sira grafigiyle tasarimciya sunulmustur. Calisma, AutoCAD 2000
paket  programinda, Visual LISP, Visual BASIC ve Turbo PASCAL
programlama dilleri kullanilarak gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bilgisayar destekli kurgu, alt kurgu belirlenmesi, kurgu
swrast iiretme, irtibat sira grafigi

GiRIiS

Endustriyel bir iiriiniin  kurgusu yapilirken,
giinlimiiz dretim mantigina goére tiriine ait birden
fazla parca ayri bir yerde birlestirilerek alt kurgusu
olusturulabilmekte ve ana kurguya sanki tek bir
parcaymis gibi birlestirilmektedir. Bu sekilde, bir
trline ait parcalarin bir grup halinde birlestirilmesi,
alt kurgu olarak adlandirtlmistir [1].

Giinlimiiz ~ teknolojisinde, iiriinlerin  heniiz
tasarim asamasinda kurgu siralarinin  retilmesi
olduk¢a 6nemlidir. Bilgisayar destekli olarak kurgu
siralarinin tiretilmesi, 6zellikle parca sayisi fazla olan
Urinlerde olduk¢a uzun sirmektedir. Bir kurgu
islemi, kurgusu yapilacak iirtiniin her bir pargasinin
ve alt kurgusunun diger parcalara gére konumunu
belirlemek, bunlari  dogru ve mantikli olarak
siralamaktir. Uriinti olusturan parga sayismin artmasi
ve kurgu siralarinin gesitliliginin biiytimesi dikkate
alindiginda, bu sirayr otomatik olarak belirlemek
olduk¢a  karmasik  bir islemi  beraberinde
getirmektedir.

Alt  kurgular halinde yapilan bir kurgu
isleminde, ana kurguya dahil edilecek par¢a sayisinin
azalmasiyla 6zellikle, kurgu sirasmm bilgisayarda
uretilme  stiresinde ¢ok biiyiikk zaman kazanglar
olmaktadir. ~ Once  iirtiniin  alt kurgularinin
belirlenmesi ve bu alt kurgularin, kurgu siralarinin
tiretilmesi esnasinda degerlendirilmesi, arastirmacilar
icin ¢alisma konusu olmustur.
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Yapilan yaym taramasi, kurgu alaninda bir cok
calismanm yapildigini ve bu calismalarin hedefinin
Urline ait en uygun kurgu siralarinm oncelikle
belirlenmesi  oldugunu  gostermektedir. Ancak,
yapilan bir ¢ok c¢alisma, kullanici ile etkilesimli
calistigi i¢in, kullanicidan kaynaklanan hatalar ve
kullanicinin - deneyiminin saglayacagl olumlu veya
olumsuz yénlerin varhgini da beraberinde getirmistir.
Bunun yaninda, kurgu siralarmin iiretilmesi igin tiim
muhtemel segenekler denendigi igin kurgu siralarinin
tretilme siireleri oldukga uzun siirmektedir. Bu stireyi
kisaltmak i¢in, once alt kurgularmn belirlendigi daha
sonra da kurgu siralarinin iiretildigi ¢alismalarin da
agirlik kazandigi goriilmektedir [2 — §].

Uriinlerin kurgu siralari uretilirken, her parca
biitin asamalarda birlestirilip birlestirilmedigi tek tek
kontrol edilmektedir. Bu durum, 6zellikle parca sayisi
fazla olan endiistriyel iiriinlerin kurgu siralarmimn
tiretilmesinin ¢ok uzun siirmesine sebep olmaktadir.
Aragtirmacilar, dncelikle bu siirenin azaltilmas; icin,
triiniin pargalarm alt kurgular halinde gruplayarak
parga sayisim  azaltilmasi  yoniinde calismalar
yapmustir [9, 10, 11]. Kurgu siralart iiretilirken, kural
tabanli [9], tiriinlerin temas ve sékiilme durumlarma
gore irtibat iliskilerinin belirtildigi matrisler [10, 12,
13] ve genetik algoritma kullanilarak [14] kurgu
siralar  dretilmistir.  Uriiniin - parcalari  arasindakj
irtibat iliskilerinin belirlenmesinde, kesisme grafigi
[10], baglanti grafigi [10, 15], kesisme matrisi [10,
12], baglanti matrisi [10 ,12], temas matrisi [12, 13],
tagima matrislerinden [13] yararlanilmistir. Kurgu
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siralart iretilirken  iriiniin ~ sokiilerek analizinden
yararlanildigs tespit edilmistir [10, 12, 13, 16].
Uretilen kurgu siralari, kurgu swra grafigi [13],
ve/veya grafigi [17], irtibat swa grafigi [18] ile
kullanicrya sunulmustur.

Subramani ve Devhurst [7], Urtnlerin belirli
servisler veya tamir parcalari i¢in ihtiya¢ duyulan alt
kurgu siralarinin iiretilmesini gergeklestirmistir. Dini
ve Santochi [12], kurgu siralarmin bilgisayar
programlar1 ile belirlenebilmesi ve alt kurgunun
belirlenmesi icin, alt kurgu ile diger pargalar
arasindaki matematiksel ifadeyi tiretmede kullanilan
kesisme, temas ve baglanti  matrislerinden
yararlanmistir. Oliver ve Huang’in [16] ¢alismasinda,
otomatik kurgu tasarimini kolaylagtirmak ve sabit
parca veya alt kurgulari referans almak igin serbest
pargalarla ¢arpisma yolunu bulan bir yaklagim
anlatilmaktadir. Kurgu yollari, tiriiniin sokiilme sirast
belirlendikten ~sonra, bu swanin tersi  almip
birlestirilme sirasi olarak tiretilmektedir.
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Montajli haldeki tiriin

Kesisme matrisi

Baglanti matrisi

Ong ve Wong [10], kurgu sirasmmn Uretilmesi
isleminin olduk¢a uzun sitirmesinden hareketle, bu
stireyi azaltmak icin, alt kurgulardaki pargalan
beraber gruplayarak, bagimsiz pargalari bu alt
kurgulara eklemislerdir. Boylece, uriinii olusturan
parga sayisi azalmakta ve dolayisiyla kurgu sirasini
iiretmede harcanan zaman da kisalmaktadir. [lk
olarak tiriin modelinden kullanict etkilesimli olarak
baglanti ve kesisme matris ve  grafikleri
olusturulmugtur. Hazirlanan matris ve grafiklere
matematiksel islemler uygulanarak, sokiilme siras
olusturulmakta ve daha sonra, alt kurgu algilanmasi
gergeklestirilmektedir. Belirlenen alt kurgulardan,
ana parga ile irtibatl alt kurgular iptal edilmektedir.
Sekil 1°de, iiriin, kesisme matrisi, kesisme grafigi,
baglant1 matrisi ve baglanti grafigi verilmistir. Buna
gore bu iriintin iretilen kurgu sirasi, Cizelge 1°de
gosterilmektedir.

Kesisme grafig

Baglanti grafigi

Sekil 1. Dokuz pargall bir dirtin, tirline ait baglanti, kesisme matrisleri ve grafikleri [10]

Cizelge 1. Sekil 2'deki tiriin icin olusturulan kurgu siralari [10]

Sira Numarasi Parca Numarasi Sokiilme Yoni
1 2 veya 3 +Z
2 3 veya?2 +Z
3 1 Nolu Alt kurgu +Z
4 5 +Z
5 7 +Z
6 6 -Z
7 4 -7
1 Numarali Alt kurgunun Soékiilme Sirasi
8 9 +Z
9 8 +Z
10 1 +Z
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Gottipoli ve Gosh [13] ise, driinlerin kurgu
siralarini alt kurgu dahil olmak tizere lretmisler ve
tretilen siralari kurgu siralama grafiginde kullaniciya
sunmuslardir.  PADL-2  kati  modelleme sistemi
kullanilarak  olusturulan kurgunun  geometrik
modeline, carpma - algilama modeli uygulandiktan
sonra, temas ve gecme fonksiyonlari olusturulmus ve
bu fonksiyonlara gore muhtemel kurgu siralars
Uretilmistir

Zussman ve arkadaslari [15] tarafindan, alt
kurgularin uygun kurgu siralarmi belirlemek icin
etkili bir algoritma kullanilmaktadir. Homem de
Mello ve Sanderson [17] tarafindan yapilan
¢ahsmada, kurgu siralarinin Uretilmesi icin  bir
algoritma kurulmustur. Bu algoritma, kurgu siralarma
karsilik  gelen ve/veya  grafik  orneklerine
dt’)m’jstﬂrl’jlmﬁstijr. Lazzerini ve Marcelloni [14],
kurgu planlarimni degerlendiren ve iireten genetik bir
algoritma 6nermektedir. Kurgu siralarinin iiretilmesi
icin parcalar alt kurgular seklinde
gruplandirilmaktadr, Chakrabarty ve Wolter [19]
tarafindan  yapilan calismada, kurgu siralarmin
olusturulma mantigl, pargalarin  birlestirilerek alt
kurgulari, geriye kalan parca ve alt kurgularin da
monte edilmesi seklindedir. Arieh ve Kramer [20]
calismalarinda, alt kurgu operasyonlarinin  farkl
kombinasyonlarinin  dikkate alinmasiyla muhtemel
biitiin kurgu siralarinin glivenli bir sekilde tretildigi
bir yontemi anlatmaktadr.

Bu makalenin konusu olan calismada, ¢ok uzun
siren  kurgu  siralarimin iiretilme stirelerinin
azaltilmasi igin, alt kurgusunun belirlenmesi ve alt
kurguya dayali olarak kurgu siralarinin iiretilmesi ve
bu islemelerin kullanic: etkilesimi olmadan yapilmasi
hedef alinmistir. Bunun icin endiistriyel Uriinler,
CAD ortaminda kati model olarak tasarlanmstir.
Daha sonra bu modelden, gerekli kurgu verileri elde
edilerek (Temas ve Hareket fonksiyonlari), ilk olarak
Urtine ait alt kurgular belirlenmistir. Belirlenen alt
kurgularin kendi icinde ve genel iiriin i¢in kurgu

siralari Uretilmistir, Kurgu siralar iiretildikten sonra
gerek, alt kurgular ve gerekse de iiriin i¢in iretilen
kurgu siralar irtibat sira grafigi ile kullaniciya
sunulmustur.

ALT KURGULARIN BELIRLENMESi

Alt kurgular, 6zellikle parga sayisi fazla olan
triinlerin gerek kurgularinin yapilmasinda, gerekse
kurgu siralarmin olusturulmasinda olduke¢a kolaylik
saglamaktadir. Ancak, bir urindeki alt kurgularin
belirlenmesi, olduk¢a karmasik ve zaman alici olan
program stirecini de beraberinde getirmigtir.

Gergeklestirilen galismada, alt kurgular dogru
olarak algilanabilmekte, gerek ana kurgudaki kurgu
siras1, gerekse alt kurgunun pargalari arasindaki
kurgu sirasi  belirlenebilmektedir. Alt  kurgularin
belirlenmesi bilgisayar tarafindan kullanicr etkilesimi
olmadan gergeklestirilmektedir. Bunun i¢in temas ve
hareket fonksiyonlarindan yararlanilmistir.

Alt  kurgunun belirlenmesi igin ilk olarak
endiistriyel {iriinlerin birlestirilmis halde kati mode]
olarak tasarlanmalari gerekmektedir. Daha sonra.
Uriiniin kati modelinden temas (T) ve hareket (H)
fonksiyonlari kullanici etkilesimi olmadan
uretilmistir [21]. T fonksiyonlari endiistriyel iiriine ait
her elemanin, iriini olusturan diger elemanlarla
temasta olup olmama durumlarina gore tiiretilen 0 ve
I rakamlarindan olusan  matris seklindeki
fonksiyonlardir. H fonksiyonlar1 jse, enddistriyel
Urline ait her elemanm, iiriini olusturan diger
elemanlar  tarafindan sOkiilmesinin engellenip
engellenmeme durumuna gore tiiretilen 0 ve |
rakamlarindan olusan matris seklindeki
fonksiyonlardir. T ve H fonksiyonlari kartezyen
koordinat sisteminin alti ana eksenj (X, +y, 4z, -x. -y
ve -z) i¢in olusturuldugu icin, her bir fonksiyon alti
tane elemandan meydana gelmistir.  Sekil 2°de
gosterilen kilit igin tiiretilen temas ve hareket
fonksiyonlar: Cizelge 2°de verilmistir

Sekil 2. Kilidin birlestirilmis ve s6kilmiis haldeki kati model tasarimi
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Cizelge 2. Kilit igin Uretilen T ve H fonksiyonlar

TEMAS FONKSIYONLARI HAREKET FONKSIYONLARI
Cift |+x |+y |+z |-x |-y |-z [Cift |+x [+y [+z |-x |-y [-Z
albl |0 0 0 0 0 0 albl |1 1 0 0 1 1
alcl |0 1 0 0 1 0 alcl |1 0 1 0 0 1
aldl |0 0 0 0 0 0 aldl |1 1 1 0 1 1
alel |1 0 1 1 1 1 alel |0 1 0 0 0 0
alfl |1 1 1 1 0 1 alfl |0 0 0 0 1 0
blcl |0 1 1 1 1 0 blcl |1 0 0 0 0 1
bldl |1 0 1 1 0 1 bldl |0 1 0 0 1 0
blel |0 0 0 0 0 0 blel |1 1 1 1 1 1
bifl |0 0 0 0 0 0 bifl |1 1 1 1 1 1
cldl |1 1 1 1 1 1 cldl |0 1 0 0 1 0
clel |1 0 1 1 0 1 clel |0 1 0 0 0 0
clfl |1 0 1 1 0 1 clfl |0 0 0 0 1 0
diel |0 0 0 0 0 0 dlel |0 1 1 1 1 1
difl |0 0 0 0 0 0 dift |0 1 1 1 1 1
elfl |0 0 0 0 0 0 elfl |1 0 1 1 1 1
blal |0 0 0 0 0 0 blal [0 1 1 1 1 0
clal |0 1 0 0 1 0 clal |0 0 1 1 0 1
dlal |0 0 0 0 0 0 dlal |0 1 1 1 1 1
elal |1 1 1 1 0 1 elal |0 0 0 0 1 0
flal |1 0 1 1 1 1 flal |0 1 0 0 0 0
clbl |1 1 0 0 1 1 cibl |0 0 1 1 0 0
dibl |1 0 1 1 0 1 dibl |0 1 0 0 1 0
elbl |0 0 0 0 0 0 elbl |1 1 1 1 1 1
flbl |0 0 0 0 0 0 flbl |1 1 1 1 1 1
dlcl |1 1 1 1 1 1 dlcl |0 1 0 0 1 0
elcl |1 0 1 1 0 1 elcl |0 0 0 0 1 0
flcl |1 0 1 1 0 1 flcl |0 1 0 0 0 0
eldl |0 0 0 0 0 0 eldl |1 1 1 0 1 1
fidl |0 0 0 0 0 0 fldl |1 1 1 0 1 1
flel |0 0 0 0 0 0 flel |1 1 1 1 0 1

Temas ve hareket fonksiyonlar1 endiistriyel
trtinlerin kurgu siralarinin tretilmesinde kullanildigi
gibi  [18], alt kurgularin belirlenmesinde de
kullanilabil-mektedir. Hazirlanan programda,
endiistriyel {riinlerin alt montajlarinin teshisi igin
uygulanan islem sirasi asagida verilmistir.

1. Ana kurgudaki gegmelerin belirlenmesi

2. Pargalarin gruplandiriimasi

3. Gruplandirilan pargalardan alt kurguya uygun
olmayanlarin ¢ikarilmasi

4. Alt kurgularin belirlenmesi

Ana Kurgudaki Ge¢melerin Belirlenmesi

Ana kurgudaki ge¢melerin program tarafindan
algilanabilmesi i¢in, daha once tiiretilen temas ve
hareket fonksiyonlarindan yararlanilmigtir. Bir ¢iftin
gegme yapabilmesi i¢in, en az ii¢ eksende ciftin
elemanlarmin birbiri ile temasta olmasi ve yine en az
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¢ eksende sokiilmelerinin  mimkiin  olmasi
gerekmektedir. Bu mantikla program tarafindan,
kartezyen koordinat sisteminin alti ana ekseninden
(+X, +y, +z, -X, -y ve -z) en az {i¢ ekseninde temasi
olan ve en az i¢ ekseninde de sokiilme serbestligi
olan ciftler belirlenerek, bu ciftlerin gegme yaptigi
belirlenmektedir. Ge¢gme yapan ciftler belirlendikten
sonra ikinci asama olarak, ayni par¢anin ge¢me
yaptigi ¢iftlerden birer grup olusturulmaktadir.

Sekil 2’de gosterilen kilit icin, kilidi olusturan
parcalarin yapmis oldugu geg¢meler Cizelge 3’de
verilmistir. Burada, ge¢me yapan ciftler ve bu
ciftlerin sokiilme yonlerine karsilik gelen rakamlar,
ayrica gegme yapan ciftlerden yararlanilarak, her bir
parcanin  gegme  halinde  oldugu  pargalar
yazdirdmigtir. Cizelge 2’ye gore (al, el) ¢ifti (+y)
yoniinde bir sokiilme serbestligi vardir. Buna gore
(al, el) gifti gegme yapmis bir gifttir. al pargasi e/
ve fl parcalartyla gegme yaptigi i¢in (al, el, fI)
grubu olusturulmustur (Cizelge 3).
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Cizelge 3. Kilit kurgusunda gegme yapan giftler, sékiilme yonleri ve olusan gruplar

S.No | Gegme Yapan Ciftler Sokiilme Yonleri S.No | Gruplar

1 al, el 2 1 lal el fI

2 al, fl 5 2 |bl cl di

3 bl, cl 1-6 3 |cl, bl dl el fl
4 bl, di 2-5 4 1dl, bl cl

5 cl, dl 2-5 5 el al, cl

6 cl, el 2 6 |fl, al, cl

7 cl, f1 5

Pargalarin Gruplandiriimasi

Bu asamada Cizelge 3’de olusturulan gruplar
yeniden gbzden gecirilmis, alt kurgu
olusturamayacak parcalar ¢ikarilarak, alt kurguda
bulunmasi  gereken pargalar mevcut gruplara
eklenmistir. Yeni gruplarm olusturulmasi, 2 adimda
gerceklestirilmistir.

I. _adim: Cizelge 4’deki her grup ve grubu
olusturan her eleman tek tek kontrol edilmistir.
Ornegin, (bI, cl, dI) grubunun, grup basi (b])
haricindeki diger parcalarin (¢/, dI) grup bagsi oldugu
satirlar (c/ - {cl, bl, di, el, fl}, dl — {dl, bl, cl})
bu gruba eklenmistir (b7, ¢!, di, el, fI). Ciinkii, bu
grubun bir alt kurgu olmasi i¢in, sadece bir par¢anin
geeme yaptigi parca degil, grubu olusturan tiim
parcalarin gegme yaptig1 pargalarin degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bu adimdaki ikinci islem ise, ana
parcanin elemani oldugu bir grup, alt kurgu
olusturamayacag! igin, ana parg¢anin grup basi oldugu
satir (al, el, fI) ile her gruptaki ana parga silinmistir.

2. _adun: Bu adimda, bir 6nceki adimda elde
edilen gruplar tek tek kontrol edilmistir. Bu kontrol
neticesinde, grup basi parg¢a ayni olmak sartiyla bir
baska grup tarafindan kapsanan (alt grup olan)
gruplar silinmistir. Ciinkii, alt gruplar, ana gruplar
igerisinde ileri asamalarda ayrica kontrol edilecek
sekilde program hazirlanmigtir.

Yukarida  bahsedilen  iki adim  kilite
uygulandiginda, birinci adimda, kilidin ana pargasi «/
oldugu i¢in Cizelge 3’deki (al, el, fI) satirt ve diger
satirlardaki a/ parcasi silinmistir. Daha sonra, her

gruptaki tim elemanlarin grup basi oldugu satirlar bu
gruba eklenmek suretiyle Cizelge 4’de yeni gruplar
elde edilmistir. Ikinci adimda ise, olusturulan bu
gruplar incelenerek, grup basi ayni olmak sartiyla,
baska bir grup tarafindan kapsanan gruplar silinerek
yeni gruplar olusturulmaktadir.

Gruplandinlan Pargalardan Alt Kurguya Uygun
Olmayanlarin Cikarilmasi

Bu asamaya kadar pargalar gruplandirilmistir,
fakat, bu gruplar veya gruplardaki parcalarin bir veya
daha fazlasmim, alt kurguya uygun olup olmadigina
karar verilmemistir. Bu agsamada, alt kurguya uygun
olmayan gruplar ve gruplardaki alt kurguya uygun
olmayan par¢a veya pargalar gruptan ¢ikarilmistir. Bu
islem, kurgu swasini belirlemede karsilasilan
karmasik ve zaman alict bir stire¢ olmustur. Cizelge
4’de belirtilen her grubun, alt kurgu olusturup
olusturamayacagl ve boylece gruptaki alt kurguya
uygun olmayan parcalarin cikarilmasi
gergeklestirilmistir.

Bir 6nceki asamada elde edilen ve Cizelge 4’de
belirtilen grubun, kendi elemanlar: arasinda, grup
basi par¢ca aym olmak sartiyla birbirleriyle
eslestirilmistir. Bu eslesme, grup basi parcanin,
grubun diger pargalariyla, ikili, tiglii, dortlii ve grubun
toplam  eleman  sayismma  ulasincaya  kadar
yapilmaktadir. Ornegin, Cizelge 4’deki her iki grubun
eslesmesi Cizelge 5’de verilmistir.

Cizelge 4. Kilit kurgusunda alt kurgu olusturabilecek gruplar

S.No Gruplar Alt kurgu olusturamayan gruplarin elenmis hali
1 bl, cl, dl

2 bl,cl, dl, el fl |l cl, dl el fl

3 cl, el

4 cl, el fl cl,el, fl

5 cl, f1
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Cizelge 5. (b1, ¢1, d1, e, f1) ve (c1, e1, f1) grup
elemanlarinin kendi aralarinda eslesmeleri

S.No Eslesmeler

bl, cl, dl, el fl cl, el fl
bl ¢l cl, el
bl, di cl, f1
bl, el cl, el fl
bl, f1

bl, cl, dl

bi, cl, el

bli, cl, fl

bl dl, el

bli, dl, fl

bl, el, fl

bl cl, dl, el
bl, ci, dl, [l
bl, cl, el fl
bl, dl, el, fl
bl, cl, dl, el, fl

OO0 [~ O || B LoD |

U
— D

.

L

[ U -
|| w

Alt Kurgularin Belirlenmesi

Bu asamaya kadar parcalar, gegme durumlarina
gore gruplandirilmis ve bu gruplardan, alt kurgu
olusturabilecek yeni gruplar elde edilmistir. Bu
asamada ise, elde edilen gruplar arasindan alt kurgu
olusturamayacaklarin ¢ikarilmasi, baska bir grup
tarafindan kapsanan gruplarin silinmesi ve elde
edilecek olan alt kurgularin da, bir alt kurguyu ihtiva
edip etmediginin kontrolii yapilmistir.

llk olarak, elde edilen yeni gruplarin, kurgulu
haldeki iiriin modelinden sokiiliip sokiilemeyecegi
kontrol edilmistir. Alt kurgu belirleme islemi, hareket
fonksiyonu iizerinde yapilacak islemler neticesinde,
program tarafindan elde edilmektedir. Ornegin (b1,
¢l) grubu; bu grubun elemanlar;, hareket
fonksiyonundaki kurguyu olusturan diger elemanlar
tarafindan (bu gruptaki diger elemanlar harig)
sokiilme yonleri tespit edilmistir. Bu durumda b/ ve
¢l pargast kuruyu olusturan diger parcalar (al, dl,
el, fI) ile sokiilme yonlerinin aynt olup olmadig:
kontrol edilmistir. Sokiilme yonleri ayni ise bu grup
alt kurgu olusturabilmekte, sokiilme yonleri ayni
degilse alt kurgu olusturamamaktadir. Bu durumda
alt kurgu olusturabilecek gruplar belirlenmistir. Kilit
icin alt kurgu olusturabilecek iki tane alt kurgu
belirlenmistir (b1, ¢1) ve (b1, cl, dI). Bu iki alt kurgu
incelendiginde, her iki grubun ana pargasi ayni ve
(b1, c¢l) grubunun (bl, cl, dl) grubu tarafindan
kapsandigi goriilmektedir. Bu durumda, (b1, cl)
grubu silinmektedir.

Bu asamadan itibaren, alt kurgu
olusturamayacak olan gruplarin = silinme islemi
yapumistir. Bunun icin, ilk olarak parcalar arasinda
temas sarti aranmustir. Alt kurgu olusturacak olan
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grubun icinde, birbirleriyle temasta olmayan parca
varsa, bu gruplar silinmistir. Daha sonra grup basi
parca ayni, fakat, diger parcalari farkh olan gruplar
varsa (bir par¢a iki farkli alt kurguda olamayacag:
icin), bu sefer de bu alt kurgularin ilki kalmis,
digerleri program tarafindan otomatik olarak
silinmistir.

Alt  kurgularin  belirlenmesi  isleminin  son
asamasi olarak, i¢ ig¢e alt kurgu olup olmadig: kontrol
edilmistir. Bunun i¢in, belirlenen alt kurgular bir kez
daha degerlendirilmistir. Elde edilen alt kurgular
icinde, grup basi olan parca, bagka bir alt kurgunun
elemani ise, bu alt kurgularin, eleman: oldugu grubun
bir alt kurgusu olarak algilanmasi saglanmuistir.
Belirlenen alt kurgular yukaridan asagiya dogru sirali
olarak Kkodlanmistir. Bu kodlama islemi Ingiliz
alfabesinin biiyiik harfleri (A1, B1, C1, D1, E1, .....,
Z1) kullantlarak yapilmistir. Buna gore, (b1, cl, dI)
grubu A7 alt kurguya olarak kabul edilmistir. Kilidin
kurgusunda(al, bl, cl, dl, el, fI), (bi, cl, dI) alt
kurgusuna A/ olarak adlandirilmis ve ana kurgu (A7,
al, el, fI) seklinde olusturulmustur.

ALT KURGU SIRALARININ URETILMESI

Varilan noktaya kadar muhtemel alt kurgular,
yukarida anlatilan iglemler neticesinde belirlenmistir.
Bundan sonra, belirlenen alt kurgularin pargalar
arasindaki kurgu swalarinin tretilmesi ve her alt
kurgunun  driin~ kurgusunda  hangi sirada
birlestirileceginin belirlenmesi i¢in, trtine ait kurgu
siralarmin belirlenmesi de gerekmektedir. Kilit icin
(Al, al, el, fl) ana kurgusu ve (bl, cl, dI) alt
kurgusu i¢in kurgu siralari tiretilmistir.

Kurgu siralarmin belirlenmesi, muhtemel kurgu
siralarmin  belirlenmesi  islemine olduk¢a benzer
olmakla beraber, alt kurgularin olmasi sebebiyle biraz
daha karmasik bir yapiy1 gostermektedir. Burada da
yine  temas ve  hareket  fonksiyonlarindan
yararlamlmistir. Ancak, tirtinlerin yeniden
kodlanmasinda alt kurgularin olmas: ve daha once
olugturulan  temas ve hareket fonksiyonlari
cizelgesinde, alt kurgularin belirtilmemesi sebebiyle,
ana kurgu ve alt kurgu i¢in ayr1 ayri temas ve hareket
fonksiyonlarinin olusturulmustur.

Uriiniin alt kurgular1 igerecek sekilde temas ve
hareket fonksiyonlarinin olusturulmasi, {riin igin
daha Onceden belirlenen temas ve hareket
fonksiyonlarinda asagida agiklanan bir takim islemler
gergeklestirilerek yapumustir. Kilidin (al, el, fI, Al)
ana kurgusu ve Kilidin (b1, cl, dI) alt kurgusu icin
yeniden olusturulan T ve H fonksiyonlar: Cizelge
6’da verilmistir.
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Cizelge 6. Kilidin (a7, e1, f1, A1) ve (b1, ¢1, d1) alt kurgulari icin T ve H fonksiyonlari

Burada ilk olarak driinii olusturan parcalar
eslestirilmis, alt kurgularin elemam olan parcalar (b1,
¢/, dI) silinmis ve bu pargalar yerine alt kurgunun

(al, el, fI, A]) ana kurgusu (b1, cl, dI) alt kurgusu ;:
T FONKSIYONLARI H FONKSIYONLARI T FONKSIYONLARI H FONKSIYONLARI |
alel 101111 alel 010000 |[blcl 011110 |blcl 100001 -
alfl 111101 [alfl 000010 | bldl 101101 | bldl 010010 |
alAl 010010 alAl 100001 cldl 111111 cldl 010010 \
elfl 000000 elfl 101111 clbl 110011 clbl 001100 f
elAl 101101 elAl 000010 dlbl 101101 dib!? 010010 l
f1A1] 101101 f1A1l 010000 dlcl 111111 dlcl 010010 :
elal 111101 elal 000010 -
flal 101111 flal 010000 .
Alal 010010 Alal 001100 -
flel 000000 flel 111101
Alel 101101 Alel 010000 '
Alfl 101101 Alfl 000010

Cizelge 7. Kilit icin alt kurguya dayal olarak tretilen
muhtemel blttin kurgu siralari

kodu yazdirilmistir (al, el, fI, Al). Bu eslesme (al,el,fIAI) Altkurgusu | (bl,cl,dl) Alt kurgusu
neticesinde alt kurgunun bulunmadigi giftler oldugu S.No Kurgu sirasi S.No Kurgu siras
gibi alinmistir. Alt kurgunun bulundugu giftler ise, 1 al, Al el, j1 1 bi, cl, dl
ornegin (al, A1) ¢ifti, A/ alt kurgusunu olusturan tiim 2 al, AL f1, el 2 cl, bl di
elemanlarin (b/, ¢/, dI) her biri tek tek al parcasiyla 3 Al al, el, fI

olusturdugu ¢iftler halinde alt alta yazdirilmstir. 4 Al al, fl, el

Daha sonra, bu ¢iftlerin siitunlarina temas fonksiyonu
igin “V (veya)”, hareket fonksiyonu icin “A (ve)”
operatérit  uygulanarak  yeni  bir  fonksiyon
hazirlanmistir. Asagida, (a/, Al) ciftinin temas ve
hareket fonksiyonun nasil elde edildigi gosterilmistir.
Hazirlanan bu ¢ift, temas ve hareket fonksiyonlarmda
ilgili stitunlara yazdirilmustir.

KURGU SIRALARININ iRTIBAT SIRA GRAFIGINDE
GOSTERIMI

Kurgu siralarmm grafik olarak gosterilmesi, en az
kurgu swalarinin  Gretilmesi  ve alt kurgularin
belirlenmesi kadar karmasik ve zaman alici bir islem
olmasina ragmen, iiretilen kurgu siralarinin net bir
sekilde kullanictya sunulmasi ihtiyaci ortadadir. Bu
calismada, gosterim metodu olarak, irtibat sira grafigi

T FONKSIYONU H FONKSIYONU R -

al bl 000000 al bl- 110011 secilmistir. Ctinkii bu metotta, kurgu operasyonlari,
'11’ cl- 010010 al, cl- 101001 asama asama hangi parganin veya alt kurgunun kurgu
;1’ d1. 000000 al. dl. 111011 edildigi net bir sekilde gosterilmektedir.

al, Al- 010010 al, Al- 100001

Her alt kurgu i¢in temas ve hareket fonksiyonu
olusturulduktan sonra kurgu sirasi iiretme islemi,
muhtemel biitiin kurgu siralarinim iiretilmesi islemi ile
ayni alimmugtir. Tek fark, hangi grubun kurgu sirasi
uretilecekse, o grup i¢in olusturulan temas ve hareket
fonksiyonlarmm kullanilmasinin gerekli olmasidir.

Son olarak, olusturulan kurgu siralari uzantisi
“sir” olan dosyalara yazdirilmis ve elde edilen nihai
kurgu swralar1 da “altmon.sir” dosyasi halinde
kaydedilerek kullanictya sunulmustur. Kilit i¢in alt
kurguya dayali olarak olusturulan kurgu siralari
Cizelge 7°de verilmistir.
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Irtibat sira grafigi diigim (kutu) ve hatlardan
olusmaktadir. Hatlar, agik hat ve kapali hat olmak
tizere ikiye ayrilmaktadir. Bir diigiime gelen ve
diigiimden ¢ikmayan hatlar kapali hat, bir diigiime
gelip diigtimden ¢ikan hatlar ise agik hat olarak
belirlenmistir. Bunun yaninda irtibat sira grafigi,
par¢a sayist kadar seviyeden olusmaktadir. Birinci
seviye pargalarm heniiz kurguya baglanmamis yani
bagimsiz halini ifade etmekte, dolayisiyla parca
sayisi kadar diigiimden olusmaktadir. Son seviye ise,
kurgunun bitmis halini gostermekte ve sadece bir
dugimden olusmaktadir. Birinci seviyeye giren bir
hat olmamakta, sadece diigiimlerden ¢ikan hatlar
olmaktadir. Buna karsin son seviye de ise, diigiime
giren hatlar olmakta son seviye oldugu igin bu
digiimden ¢ikan hat olmamaktadir [1]. Kilidin
(al,el fl1,Al) ana kurgusu igin ¢izdirilen irtibat sira
grafigi Sekil 3°de gosterilmistir.
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Sekil 3’e bakildiginda bazi diigiimlere gelen
kurgu hatlarin diigiimden ¢ikmadigi goriilmektedir.
Bir diigiimden ayrilan kurgu hatti yoksa, bu diiglimiin
silinmesini ve dolayisiyla bu diigiime gelen kurgu
hatlarimin  da  grafikten c¢ikarilmasini  saglayacak
mantik programa yerlestirilmistir. Bu mantik tiim

f—

. Seviye

[\)

. Seviye

. Seviye

(UN)

N

. Seviye

1. Seviye % Pl
2. Seviye

3. Seviye

4. Seviye

grafige ¢ikan hatti olmayan diigim kalmaymcaya
kadar uygulanarak budanmis irtibat sira grafigi elde
edilmistir (Sekil 4).

Kilidin (b1, cI, dl) alt kurgusu icin g¢izdirilen
budanmamis irtibat sira grafigi Sekil 5’de, budanmis
irtibat swra grafigi de Sekil 6’da gosterilmistir.

20

Sekil 4. Kilidin (a1, e, f1, A7) ana kurgusu icin budanmis irtibat sira grafigi

2. Seviye

3. Sevive

2 7

Sekil 5. Kilidin (b7, ¢1, d7) ana kurgusu igin budanmis irtibat sira grafigi
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1. Seviye

2. Seviye

3. Seviye

Sekil 6. Kilidin (b7, c1, d7) ana kurgusu icin budanmis irtibat sira grafigi ;

ORNEK CALISMALAR belirlenmistir. Daha sonra, (Al, al, el, gl, i]) ana
montaji ve (b1, cl, di, fI, hl) alt kurgusu icin kurgu
Hazirlanan program ile aks, kizak, déner teker, swralart tiretilmistir (Cizelge 8).
saat¢l mengenesi, ilerletme tertibati, disli kutusu vb.
bir ¢ok uygulama yapilmis [1] ve bu ¢alismada ise 2. Vana
mafsal ile vana 6rnegi verilmistir. Program, Sekil 8'de gosterilen vana icin
calistirilmis ve belirlenen alt kurgular ile her alt
1. Mafsal kurgu icin iretilen kurgular veya kurgu sira sayilar
Program, Sekil 7°de gosterilen mafsal icin Cizelge 9°da verilmistir.

cahsurilmis ve (b1, ¢/, dI, S1, hl) alt kurgusu

Sekil 7. Mafsalin birlestirilmis ve s6kulmiis modeli
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Cizelge 8. Mafsalin (A7, a1, e, g1, i1) ana kurgusu ve (b1, c1, d7, f1, h1) alt kurgusu i¢in Uretilen kurgu siralari

(Al, al, el, gl, i]) ana montaj1 (b1, cl, dl, fl, hl) alt montaji
- S.No -
Montaj Sirasi Montaj Sirasi
al, gl, Al, el il bl, cl,dl, fl, hi
al, Al, el, gl, il bl, cl, fl,dl, hl
al, Al, gl, el, il bl, fl, cl, dl, hl
¢gl,al, Al el il cl, bl, dl, fl, hi
Al, al, el gl il cl, bl, fl,dl, hl
Al al, gl el il fl, bl, cl, dl, hi

S.No

NN ||| —
NN B W N[

Cizelge 9. Vananin alt kurguya dayal olarak tretilen kurgular veya kurgu sira sayilari siralari

(Al, al) Ana|(bl dl gl ki, 1, Bl CI) (cl, DI) Alt|(el, fI, hl) Alt|(il, jI) Alt kurgusu
kurgusu Alt kurgusu kurgusu kurgusu
S.No | Kurgu S. | S.No | Kurgu S. S.No |KurguS.. |S.No [KurguS. |S.No |Kurgus§.
1 al, Al 78 tane kurgu sirasi 1 cl, DI 1 el, fI, hl |1 il,jl
2 Al al tiretilmistir. 2 DI, cl 2 el, hl, fl |2 J1, 11
3 fl, el hi
4 hil, el, fl

il — Yuvarlak Bagh Vida
cl — El Carxt

jl1 — Diz Rondela

el — Vidali Mil

d1 — Kapak Somunu

k1 — Conta

bl — Vana Rekoru
~ 11 - Conta
h1 — Klape Baglanti Pargast

f1 — Klape

al - Govde

Sekil 8. Vananin birlestiriimis ve sokulmuis modeli
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Gergeklestirilen  calismada, CAD ortaminda
birlestirilmis halde kati model olarak tasarlanan her
tlirlt endiistriyel rlinlin alt kurgular
belirlenebilmekte. alt kurgularm ve alt kurgular
iceren ve genel triiniin kurgu siralar iiretilebilmekte
ve dretilen kurgu siralari ayr1 ayr irtibat sira
grafiginde gosterilmektedir. Bu alanda yapilan
caligmalardan  farkhi  olarak islemler kullanici
etkilesimi olmaksizin gergeklestirilmistir.

Kurgu sirasini  iretmede, ana hedefin  tam
otomatiklesme oldugu tespit edilmistir. Ancak, tam
otomatiklesme i¢in yapilan ¢aligmalarin, kurgu
siralarinin - dretilme  siirelerinin  ¢ok fazla olmasi
sebebiyle ¢alismalarda. bu siirenin de azaltilmasi
hedefine yonelik arastirmalara &ncelik verildigi
belirlenmistir.

Gergeklestirilen ¢alisma ile literatiirde yapilan,
irtibat iligkilerinin elde edilmesi, kurgu siralarinin
tiretilmesi ve tiretilen siralarin kullanicrya sunulmasi
agisindan benzer ¢alismalar ile mukayese vapilmustir.

Kurgu siralarinm tiretilmesinin temeli olan iiriiniin
parcalart arasindaki irtibat iliskileri, ‘en cok grafik
[4.7. 12, 15, 17] ve matris [3, 12, 13, 16, 18, 21]
tabanh olmak iizere iki sekilde elde cdilmektedir.
Grafik tabanli yontemler, kullanici etkilesimli olarak
uretildigi gibi, matris tabanli yéntemler kullanici
etkilesimli veya etkilesimsiz olarak”
uretilebilmektedir. Once iiriiniin  mairis  modeli
olusturulup bu modelden, irtibat iliskileri grafik
olarak kullaniciya sunulabilmektedir. Ancak, irtibat
iliskilerinin kullanici etkilesimi olmadan
tretilebilmesi igin  rinin  kati  model temsili
gerekmektedir.

Matris tabanli yontem kullanan arastirmacilardan
Ong - Wong [10] kesisme ve baglanti, Dini —Santochi
[12] ise kesisme, temas ve baglanti matrislerini elde
etmislerdir. Ancak, her iki arastirmada kullanilan
matrisler  kullanici  etkilesimli ~ olarak  elde
edilmektedir. Ayni zamanda, baglant! matrisleri vida,
vb. baglantilarin kullanici tarafindan belirlenmesinin
gerektirmektedir. Yine bu arastirmacilarin kullandig:
matrisler kartezyen koordinat sisteminin her ekseni
igin ayr1 ayr1 hazirlanmaktadir. Gottipolu ve Ghosh
[13] ise temas ve hareket matrislerini, PADL — 2 kati
modelleme paketini kullanarak elde etmistir.

Cahsmada,  kullanici  etkilesiminden  uzak
hazirlanmaya c¢alisildig: igin. Gottipolu ve Ghosh’un
kullanmis oldugu temas ve hareket matrisleri tercih
edilmistir.

Kurgu siralarinin  iiretilmesinde, iiriintin irtibat
iliskileri kullanilmaktadir. Gottipolu ve Ghosh [13],
temas ve hareket matrislerini kullanarak ayn1 anda
uriintin kurgu ve alt kurgu siralarini iiretmektedir.
Kurgu siralari i¢in muhtemel biitiin olasiliklarin
kontrol edildigi ¢alismada, sadece kurgu siralarinin
tretilme siirelerinin fazla olmasi, birde buna alt
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kurgularin liretimi icin harcanan slirenin
eklenmesiyle, kurgu siralarmin  Gretilme  siiresi
olduk¢a uzun siirmektedir. Bu yiizden parca sayisi az
olan tiriinler i¢in tercih edilen bir yontem olmustur.

Ong ve Wong [10], kurgu siralarini iiretilme
siirelerinin  azaltilmasi amaciyla, {riiniin  alt
kurgusunu belirleyen ve sadece alt kurguya dayal
olarak montaj siralarini iireten bir calisma yapmustir.
Ancak, iriiniin ana pargasiyla baglantli olan alt
kurgulari algilayamamasi bu calismanin 6nemli bir
olumsuz yonudiir.

Gergeklestirilen calismada ise, muhtemel biitiin -

veya alt kurguya dayah olarak kurgu siralarinin
uretilmesi istege bagl birakilarak daha farkli bir
yaklasim ortaya konmustur.

Uriinlerin tiretilen kurgu siralari kullaniciya, bir
¢ok grafik yontemle sunulmaktadir [1]. Ancak bu
y6ntemler igerisinden, hiyerarsik bir yapiya sahip
olan ve/veya grafigi [17] ve irtibat siralama grafigi
(montaj sira grafigi) grafigi [4, 13, 18] arastirmacilar
tarafindan en fazla tercih edilen yontemler olmustur.
Bu iki yontem, hiyerarsik olarak birbirinin tersi
seklinde hazirlanmaktadir. Ve/veya grafigi, iiriiniin
kurgusundan sokiilmesini gerceklestirecek sekilde;
irtibat siralama grafigi ise, bagimsiz parcalardan
triintin kurgusunu yapacak sekilde hazirlanmaktadir.
Yani, ve/veya grafigi iiriiniin sokiilme sirasin, irtibat
siralama grafigi de kurgu sirasini géstermektedir. Bu
sebeple gerceklestirilen ¢alisma da irtibat siralama
grafigi tercih edilmistir.

Gergeklestirilen ¢alismada, montaj siralarinin
tiretilmesi alanindaki eksiklikler analiz edilerek, bu
problemler iizerinde durulmustur. Tespit edilen
eksiklikler ve getirilen ¢oziim ve yenilikler asagida
verilmistir.

1. Uriintin montaj modelinin grafik tabanli olarak

olusturulmasimin ~ bir  sonucu  olarak, bu
yontemlerin kullanici etkilesimli olarak tretildigi
tespit edilmistir. Bunun yaninda, matrise dayali
yontemlerin ise, otomatik iiretilme zorlugundan
dolayi yine kullanici  etkilesimli  olarak
olusturuldugu belirlenmistir.
Galismada,  uriiniin  parcalari  arasindaki
ittibatlarm  belirlenmesinde, matris modeli
kullanilmustir.  Uriiniin montajli  haldeki kati
modelinden pargalar arasindaki iliski bilgilerinin
otomatik olarak elde edilmesiyle, temas ve
harcket  fonksiyonlar1  tamamen  kullanics
ethilesimi olmadan iiretilmistir.

2. Montaj siralari, temas ve hareket fonksiyonlari

hullanilarak,  kullanici

trctilmistir.

etkilesimi  olmadan

3. Yapilan ¢aligmalarda parca sayisinm sl

oldugu tespit edilmistir.
«ergeklestirilen ¢alisma, en fazla 38 parcali bir
{-in igin denenmis ve basarih sonug¢ elde
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edilmistir. Ancak. program 250 pargali Uriiniin
kurgu sirasini iiretecek sekilde tasarlanmistir.

4. Montaj siralarinin  {retilmesi  sirasinda,  alt
montajlar gerektiginde dahil edilmeyerek montaj
siralar1  iiretilebildigi  gibi, alt montajlar
kullanilarak da montaj siralari tiretilmistir.

5. Literatiirde, tiretilen montaj siralarinin

kullaniciya sunulmasi igin, bir ¢ok grafik
yontemin kullanildigi [1], bunlarin igerisinden en
¢ok kullanilanlari ve/veya grafikleri ile irtibat
siralama grafigi olarak tespit edilmistir. Bu iki
temsil yontemi birbirinin  tersi  seklindedir.
Ve/veya grafiginin en st seviyesi, montajin
bitmis en alt seviyede montajin heniiz
baslanmamis seklini. irtibat siralama grafiginin
en {ist seviyesi, montajin heniiz baslanmamis en
alt seviyede montajin  bitmis halini ifade
etmektedir.
Calismada, irtibat siralama grafigi kullanilarak,
montaj siralarnin  iki  boyutlu bir ortamda
kullaniciya  net  bir  sekilde  sunulmasi
saglanmistir.  Ayrica grafigin, montaj sirasl
olusturamayan kollari yine kullanici etkilesimine
ihtiya¢ duyulmaksizin silinerek, daha sade bir
gosterimi de saglanmistir.

6. Alt montaja dayali olarak iretilen montaj
siralarinda da, hem ana montaj hem de her alt

montaj i¢in, irtibat siralama grafigi, gereksiz
kollarin budanmis ve budanmamis durumlari da
olmak tizere tiretilebilmistir.

7. Irtibat swralama grafigi, kullanici etkilesimi
olmadan tiretilmistir.

8. Calisma, AutoCAD 2000 paket programinda
hazirlanmis ve montaj siralarinin tretilmesi i¢in
yine, ilgili programin ¢izim editori
kullanilmaktadir. Ancak, montaj sirasi tiretilecek
tiriin, AutoCAD 2000’in destekledigi veri
yapilart (SAT, DWG, DXF) olmak sartiyla
herhangi bir BDT / BDI paket programinda da
tasarlanabilmektedir.

Gergeklestirilen calisma, otomatiklesme
konusunda atilmis  onemli bir adim olarak
goriilmektedir. Gerek kurgunun temsilinin yapilmasi
(temas ve hareket fonksiyonlarmin {iiretilmesi),
gerekse muhtemel buitin kurgu siralarinin iiretilmesi
asamasi tamamen kullanici etkilesiminden ve
tecriibelerinden uzak tutulmustur.

Kilit, mafsal ve vananin muhtemel biitiin ve alt
kurguya dayali olarak kurgu siralar1 Pentium III 600
islemcili 128 MB RAM hafizali bir bilgisayarda
iiretilmis ve iiretilme stireleri ile kurgu sira sayilar
Cizelge 10°da verilmistir.

Cizelge 10. Kilit, mafsal ve vana i¢in kurgu sira sayisi ve Uretilme sureleri

Muhtemel Biitiin Kurgu Alt Kurguya dayali muhtemel biitiin kurgu siralari
Parca Swralari
Adi Kurgu  sira | Uretilme Kurgu sira sayisi (tane) Uretime
sayisi (tane) | siiresi siiresi
Kilit 16 2. al,el f1,Al bl,cl,dl ls.
4 2
Mafsal | 340 195s. Al al, el gl il |bl cl dl fl, hi ls.
6 6
Vana | 676 2 saat 36 |Al, al bl,dl, gl ki, I, BI, Cl |cl, DI el fl,hl|il, jI |9s.
dk.41s. |2 78 2 4 2

COMPUTER AIDED DETECTION OF
SUBASSEMBLY, GENERATION OF
SUBASSEMBLY SEQUENCES AND GRAPHIC
REPRESENTATION

Assembly design of products is one of the most
important subjects for the CAD/CAM systems. In the
first step of this study, the identification of the
subassemblies of a product is performed. Thus, the
time spent for the generation of the assembly
sequences is significantly decreased. The solid model
of an assembled product is the input for the program
and the subassemblies are detected without user
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interaction and the possible assembly sequences of
the subassemblies are generated. Finally, the
assembly sequences of all subassemblies are
represented to the designer in the form of a liaison
sequence graph. During the study, AutoCAD 2000
software package and the Visual LISP, Turbo
PASCAL and Visual BASIC computer languages are
inter connectively used.

Keywords: Computer aided assembly, sub- assembly

detection, generation of assembly sequence, liaison
sequence graph.
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El Halicihginda Bilgisayar Destekli
Hav Ipi Denetim Mekanizmasi

Bu makale, tamamen insan emegi ve becerisiyle iiretilen ve “El Dokuma
Halist" adiyla bilinen halilarin elektromekanik olarak iiretilmesinin  bir
boliimiinii kapsamaktadir. Dokuma teknolojisi son yillarda onemli gelismeler
kaydetmis ve giiniimiizde son derece hizli iiretim yapabilen hali tezgahlar
mevcuttur. Ancak, el dokuma halilarinin iretim teknolojisi yiizyillar boyu
degismeden giiniimiize kadar gelmistir. El dokuma halilarini  makine
halilarindan ayiwran en onemli ozellik diigiim sekilleridir. Makine halilarinda
hav yiizeyi jakar mekanizmast yardimiyla olusturulmakta, el dokuma
halilarinda ise diigiimler birbirinden bagimsiz olarak tek tek iiretilmektedir.
Calisma, el dokuma halilarini mekanik olarak iiretmek amaciyla sayisal veri
seklinde hazirlanan desen bilgilerini kullanarak hav ipinin segilmesi, ipligin
diigiimleme mekanizmasina transferi ve iplik boyunun kesilmesi amaciyla
kullanilacak olan mekanizmalarin  tasarimini,  imalatint ve denetimini

Makina Mihendisligi Bolim [§ ¢e"mektedir

Anahtar Kelimeler: Mekanizma, dokuma, el dokuma halilari, tasarim ve

denetim.

GIRIS

Hali, “¢ozgii iplikleri tstiine ayri bir desen ipligi
ile degisik sekillerde digum atilarak, aralarindan
birkag swra atki ipligi gegirilip sikistirtlarak ayni
yiikseklikte veya yer yer farkli yiiksekliklerde,
kabartmali olarak kesilmis, havli yiizii olan
dokumalara” denir [1]. Hali Giretim yontemine gore el
halisi ve makine halisi olmak {izere iki gruba
ayrilmaktadir. El  dokuma  halilarmi  makine
halilarindan aywran en o6nemli 6zellik dokuma
yapisindaki digiim seklidir. Sekil 1’ de her iki hal
icin dugiim sekilleri verilmektedir [1,2,3,4]. Makine
halilarinda hav yiizeyi genellikle iki halinin st tste
dokunmasi ve bir bigcak yardimiyla hav ipliklerin
kesilmesiyle olusturulur (Sekil 1-a). Deseni olusturan
renkli hav ipliklerinin hali yiizeyinde veya hali
tabaninda kalmasi jakar mekanizmasmdaki millerin
hareketlerine baghdir, miller ise bilgisayardan gelen
desen bilgisine gore hareket eder. Diigim yapisi Sekil
l.a’da goriildigu gibi “u” harfine benzer ve bunlarm
atki iplerinden kolayca sokiilmemesi i¢in halilarmn
arka ytizeyi bazen 6zel yapistiricilara kaplanir.

El halilarinda ise hav yiizeyi 6zel diigiim sekilleri
kullanilarak hav ipinin bir ¢ift ¢ozgli ipine dokumact
tarafindan tek tek digiimlenmesiyle tretilmektedir.
El halilarinda kullanilan Tiirk ve [ran Diigiimleri
Sekil 1.b ve ¢’de gosterilmektedir.

Geleneksel bir Tirk sanati olan el dokuma
halicthgr Tiirk sanatlarinin en 06zgiin eserlerinden
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biridir. El dokuma halilar1 ile makine halilari
karsilastirildiginda, el dokuma halilarin  daha
dayanakli, uzun 6miirlii ve yaylanma ozelliginin daha
fazla oldugu bilinmektedir. El halilarinin  makine
halilarindan daha istiin &zelliklere sahip olmasina
ragmen, tiretim  teknolojilerinin  yilizyillardir
degismeme nedeni diiglim seklinin karmasik bir
yaplya sahip olmasi ve digtimlerin birbirinden
bagimsiz olarak tretilmesi zorunlulugudur. Ancak,
ginimiiz  teknolojisi  karmasik  yapiya  sahip
sistemlerin  tasarlanmasini  mumkin  kilmaktadir.
Robotlarin ve bilgisayar denetimli diger makinelerin
endiistride  kullanimi  teknolojik  gelismelerin
ornekleridir.

Literatiirde el dokuma halilarin tiretim teknolojisi
iizerine ¢ok az yayina rastlanmistir. Bunlardan biri,
Tiirk Dugtimi’nil elektro-mekanik olarak
yapilabilecek bir sistem modelini igermektedir [2].
Diger caligmalar daha ¢ok el halisinin korunmasini,
ekonomik, tarihsel degerlerini ve fiziksel ozellikleri
incelemektedir [5,6]. Ancak, makine halilarinin
tiretimini igeren bir¢ok ¢alisma mevcuttur [7,8,9].

Bu c¢alismada, el halilarinda kullanilan digiimiim
mekanik olarak iretilmesi amactyla halinin desen
bilgisinin sayisal veriye donistiiriilmesi, bu veriye
gore hav ipinin segilmesi, dugtimleme
mekanizmasina  transferi  ve  iplik  boyunun
kesilmesini igceren mekanizmalarin tasarimi, imalati
ve denetimi sunulmustur.
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(b) Tiirk dugiimii

(c) Iran dugima

Sekit 1. Dagum cesitleri.

DESEN CALISMASI

Giintimiizde el halicilars desenlerini 6zel o ar ik
basilmis kareli kagitlara ¢izilmekte ve kagidin qor
karesi bir digim olarak kabul edilmektedir. |1 a
uygun kare sikliginda ve uygun biiyiikliikte ka.ca
desen ¢izilir, Bircok el halisinin deseni simenin
ozellik sergiler. Bu nedenle kose gobekli halil..ri,
dortte birinin, mihrapli halilarin boyuna yarismin ¢
raporlu halilarda ise tekrar eden kismin desen 1i
cizmek yeterli olmaktadir [1]. Ancak, bilgisay 1-
teknolojisindeki hizl gelismeler kullanim alanlarin
paralel olarak artmasina neden olmus ve giintimiizc:
desen tasarimlari bilgisayar ortaminda yapilmaktad; .
Bu amagla bir¢ok yazilim programlar gelistirilmisti;
Ornegin makine halilarinin, nakis ve orgii kumaglarn
desenleri bilgisayarlarda olusturulmaktadir.

Bu boliimde meveut hal desenlerini bilgisayai
ortamina aktarilmasi ve sayisal bilgiye
doniistiirilmesi a¢iklanmusti.  Bu  veri, hav ipi
denetim  mekanizmas; icin giris  bilgisi olarak
kullanilacaktir. Sekil 2°de bir hali resminden sayisal
verinin olugum islemler; gosterilmektedir.

Déniistiirme  islemi ¢ asamadan olusmaktadir.
Birinci agamada hali resmi tarayicidan gecirilerek
resim dosyasi elde edilir, ikinci asamada resim
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diizenleme kisminda analiz edilir ve son asamada bir
bilgisayar programiyla resim dosyasindaki bilgiler
matris formunda sayisal bir dosyaya doniistiiriiliir.

Tarayici

Kataloglardan temin edilen hal; resimleri tarayici
ile grafik dosyalarina dontistiiriilmektedir.  Genel
olarak grafik dosyalari resimleri igerir ve bu resimler
degisik grafik dosyasi tipleri olarak kayit edilebilir.

Duzenleme

Bu bolimde resim dosyasi iizerinde ebatlarin
ayarlanmasi (¢6ziintirlik) icin gerekli degisiklikler
yapilir.  Coziiniirliik parametresi resmin eni ve
boyundaki piksel sayisidir.  Yiiksek coziiniirlikte
taranan hali deseni, halinin enindeki ve boyundaki
¢oziniirliik sayilar diigim sayilarina esit olacak
sekilde diizenlenir. Benzer sekilde yiiksek renk
derinligine sahip olan gortintil, kullanilacak olan renk
sayisina indirgenir. Bu amagla kullanilabilecek pek
¢ok ticari paket programlari mevcuttur (Microsoft

Photo Editors 3.0, Paint Shop Pro 4.12, ve Microsoft
Paint).
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Bilgisayar Programi

Resim dosyasindaki her piksel degerine karsilik gelen
renk bilgisinin sayisal deger olarak elde edilmesi i¢in
bir bilgisayar programi hazirlanmistir. Bu program
asagida verilen matris formunda bir veri dosyasi
hazirlamaktadir.

{”1_1 o Gy

LS IR anmJ

Burada A(n,m) boyutlu matrisin her bir satir ve
siitun elemani hali desenin her bir satir ve siitundaki

TARAYICI

—> DUZENLEME

Hali Resimleri

rengin kodunu gostermektedir. Matristeki veri
bilgileri ilme iplerinin denetimini yapacak sistemin
giris bilgisi olarak kullanilacaktir.

Bilgisayar programi Delphi programlama dilinde
hazirlanmustir. Desen ¢alismasinda drnek uygulama
icin Sekil 3° te gosterilen 100 x 150 cm ebatlarinda
bir hali secilmistir. Hali resmi 300 piksel/inch ve 16
milyon renk derinliginde taranmistir (Sekil3-a).

Ancak, Isparta Halisi’nda diigtim sikligi 24
diigtim / 10cm oldugundan resmin eni 260 piksel boyu
ise 390 piksel olacak sekilde diizenlenmistir (Sekil 3-
b). Boylece resimdeki her piksel halidaki bir diigiime
karsilik gelmektedir.

]

BILGISAYAR
PROGRAMI

ﬂ Niimerik Veri
Dosyast

Sekil 2. Desenlerin sayisal verilere donustirtlmesi.

(a) Tarayicidan elde edilen hali resmi

(b) Duzenlemeden sonra elde edilen hali resmi

Sekil 3. Hali resmileri
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HAV iPi DENETIM MEKANIZMASININ TASARIMI
VE IMALATI

Birgok tekstil iiriinlerinde renkli hav iplikleri
kullanilmaktadir.  Bu iplikler ¢cozgii veya atki
ipliklerin  arasina ilave ip olarak yerlestirilerek
dokuma yiizeyinde hav olustururlar. Hav yiizeyi olan
dokumalara el halisi, makine halis, havlu ve
battaniye Ornek verilebilir. Bu makinelerde hav
ipliklerinin denetimini yapan mekanizmalar desene
bagl olarak iplikleri segmektedirler.

Hav ipi denetimini saglayacak sistemin blok
diyagrami Sekil 4’ te verilmistir. Temel mekanizma
olan hav ipi denetim mekanizmasi iki fonksiyonlu bir
mekanizmadir; renk kodu bilgisine gére hav ipinin
secilmesini ve bu ipin diigimleme mekanizmasina
transferini  saglar. Bu nedenle mekanizma iki

Des

serbestlik derecesine sahiptir. Sekilde goriilen ip
kesme ve ip tutma mekanizmalari ise yardimc
mekanizmalar, bu mekanizmalarin detaylar1 Sekil 6’
da gosterilmektedir. Ip tutma mekanizmasi hav ipinin
digiimleme mekanizmasina transferi tamamlanana
kadar ipin istenilen konumda kalmasini saglamakta
ve ip  kesme  mekanizmasi ise  transfer
tamamlandiktan sonra ip boyunu kesmektedir.

Tasarim

Tasarlanacak mekanizma hav ipinin 6zelliklerine
ve diiglimleme mekanizmanin bulunacagi konuma
baghidir. Hav ipi igin Isparta halilarinda kullanilan
yun iplikler segilmistir. Bu iplik Tirk Standartlari
626’ya uygun ve numarasi-kat sayisi 2,5/2 Nm' dir
[4].

cn

Calismasi

Ip Kesme
Mekanizmast

Ip Tutma

ilme ipi Denetim
Mekanizmasi

Siiriicii-1

Mekanizmasi

Yardimer Mekanizmalar

Cikis
(Renkli ilme ipi diigiimleme
mekanizmasl i¢in renkli ilme ipi)

Sekil 4. Hav ipi denetim mekanizmasinin blok diyagrami.

i Cozgii Ipi

5 Denetim
i Mekanizmasi
........O,..ﬁ
Diigiim ipi '

Cozgii ipleri

)
600000000080
1

Diigiim ipi

konumu-2 konumu-1 n'r““i-i;.\—/—fp_i ----- :.

,: | i | E’ : ! Denetim :l
R N S - N {_Mekanizmas;

L Iplik e R T iplik | | ;
Tutma ‘ Kesme e
Mekanizmasi Mekanizmasi i

Diigiim Atma
Mekanizmasi

Sekil 5. Hav ipi denetim mekanizmasini olusturan mekanizmalarin konumu.

84/ Cilt 5, Say) 2, Kasim 2003

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGisi




Sekil 5 Tiurk Duglimii’niin dretilmesi i¢im
kullanilacak mekanizmalarin konumlarini, ¢ozgii ve
hav iplerinin diigiimiin olusturulmasi i¢in izleyecegi
yoriingeleri gostermektedir (Detay igin Sekil 77 ye
bakin). Mekanizmalarin fonksiyonlarini igeren genel
bilgiler asagida maddeler halinde verilen tasarim
kriterlerine dontistirilmiistiir. Mekanizmalarin
tasarlanmasi asamasinda bu  kriterler belirleyici
faktorler olarak kullantimistir.

Tasarim Kriterleri

1) Mekanizma iki fonksiyona sahip olmalidir; renk
kodu bilgisine gore hav ipinin se¢ilmesi ve bu ipin
diigiimleme mekanizmasina transferi. Ayrica, her bir
fonksiyon ic¢in mekanizma ¢ift yonlii hareket
edebilmelidir.

2) Hav ipinin tutabilecek bir yardimci mekanizma
olmahdir.

3) Diigiim atma mekanizmasi ile hav ipi denetim
mekanizmas1 arasinda hav ipinin 100 mm boyunda
kesilebilmesini  saglayan  ikinci bir  yardimci
mekanizma gereklidir.

4) Mekanizma yiiksek hizlarda calisabilmek igin
basit bir yapiya sahip olmalidir.

5) Sistemi olusturan  mekanizmalar  arasinda
koordinasyon saglanmalidir.

6) Mekanizma 8 renkte hav ipl denetimini
yapabilmelidir.

Bu kriterlere bagh olarak ilme ipi denetim
mekanizmasi i¢in Sekil 6° da gosterilen mekanizma
gelistirilmistir.

Tasarlanan mekanizmalar ve siriciilerin montaj
resimleri Sekil 6 ‘da verilmigtir. Iplik segme ve
transfer ~ mekanizmasi  bir  tambur  etrafina
verlestirilmis 8 adet kovan ve kovanlar igerisine
bulunan yayli ignelerden olugmaktadir.
Mekanizmanin istenilen renkte hav ipinin se¢ebilmesi
i¢in tambur adim motoruyla gerekli yone hareket
ettirilmekte ve istenilen konum saglandiginda piston
ilgili hav ipini tasiyan igneyi ileri hareket
ettirmektedir. [gnenin hareketinin tamamlanmasiyla
solenoid devreye girerek ipin bosta kalan ucunu pim
ile govde arasinda sikigtirmakta ve pistonun geri
cekilmesiyle hav ipi diigiimleme mekanizmasi igin
uygun konumda kalmaktadir. Ipin  diiglimleme
mekanizmasina transferinin tamamlanmasindan sonra
ikinci yardimer mekanizma olan makas diger piston
tarafindan  hareket ettirilerek ipin  kesilmesini
saglamaktadir. Hav ipinin diigtimleme
mekanizmasina yiiklenmesinden sonra solenoid geri
cekilerek hav ipi serbest birakmaktadir. Sekil 7° de
deney diizeneginden bir fotograf verilmistir. Bu
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fotograf iizerinde mekanizmalarin ayrintilari ve hav
ipinin konumu gozitkmektedir.

SISTEM DENETIMi

Sekil 8 de sistemdeki mekanizmalarin denetimini
saglayan elemanlarm blok diyagrami verilmistir. Ttim
siiriiciilerin denetimi Delphi dilinde hazirlanan bir
yazilimla saglanmaktadir. Onceden hazirlanmis olan
desen bilgisinden diigiim renk kodu okunmakta ve bu
koda gore tamburun hareketi program igerisinde
hesaplanmaktadir. Hareket profili PC igerisine
yerlestirilmis olan denetim karti sayesinde adim
motoru i¢in gerekli sinyale donistiiriilmekte ve motor
siiriiciisiinde  giiclendirildikten sonra motorunun
istenilen hareketi yapmasi saglanmaktadir. Diger
stiriiciilerin  (pistonlar ve solenoid) zamanlamasi
program tarafindan belirlenen agil/kapali sinyaller ile
saglanmaktadir. Sistemi olusturan baslica elemanlar
asagida verilmistir.

1) adim acis1 1.8° ve iki fazli bir adim motoru

(Nanotec, Tipi 4H5618C1708-A)

2) 4 eksen denetleyecek bir adim motor denetim

karti (SMC PC Module) [11].

3) 16 bit mikro iglemcili bir adim motor sirtictisi

(SMC 88) ve besleyici.

4) ayarlanabilir bir DC gli¢ kaynag.

5) 1 adet PC.

6) strok boyu 160 mm, maksimum basing 10 bar
olan bir havali piston (Camozzi)

7) strok boyu 40 mm, maksimum basing 10 bar olan
bir havali piston (Camozzi).

8) basing araligi 2-10 bar ve tipi ESY-52m-1/4 olan
iki denetim valfi

9) depo hacmi 12 Litre, basing aralig1 0-12 bar olan
bir kompresor

SONUG

Onemli el sanatlarimizdan biri olan el dokuma
halciliginin tiretim sekli yuzydlardir degismemistir.
Bu makale, makine halilariyla kiyaslandiginda pek
cok avantaji olan el dokuma halilarinin mekanik
olarak  firetilmesi  calismasmin  bir  kismini
kapsamaktadir. Makalede tanitilan mekanizmalarin
imalat1 gergeklestirilmis ve test calismalarinda her
hangi bir problem tespit edilmemistir. Tezgahi
olusturan diger mekanizmalar iizerinde tasarim ve
imalat ¢alismalari devam etmektedir. Projenin hedefi
el dokuma halis1 6zelliklerine sahip hahlarin mekanik
olarak tretilmesidir.
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Solenoid

Ad 1m Motoru Iplik segme tambur

iplik Tutma
Mekanizmas 1

Hav ipi

. Iplik Kesme
Ime . :
i Mekanizmas 1

Re
iplikle
&

Pnomatik Piston

Sekil 7. Hav ipi denetim mekanizmasinin fotografi.

HAVA
KOMPRESORU

Tl 9L

Denetim Denetim |
valfi valfi }
1GUC KAYNAGI i 3
’ Pnématik Pnématik

piston piston

Cozgii Ipi Denetim |

| I

Mekanizmasi
Mikro Mikro Solenoid L
Anahtar Anahtar
\l/ \]/ iplik Tutma | Hav Ipi Denetim}-- ;
D) @ Mekanizmasi e v Mekanizmast |
Diigiim Atma —
Mekani Iplik Kesme
exanizmast Mekanizmasi |
|

Disli
Unitesi

Bilgisayar P L SMC-PC Siiriicii Karts Adim
Donanmmi < ! Denetim Kartt | €= ve < > Motoru
Besleyici -

Sekil 8. Hav ipi denetim mekanizmasinin denetim blok diyagrami
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This baper is a part of study which includes
electromechanical production of hand made carpets.
The weaving technology has been recorded important
developments and there are many carpet looms
working at high speeds. However, production method
of hand made carpets has not changed for several
hundred years. The main difference between
handmade and machine carpets is in their pile loop
formation. The pile surface of machine carpets are
produced by Jacquard mechanism, but it is produced
independently in the handmade carpets by the
weaver. This paper presents the design, construction
and control of the mechanisms which prepare the
pile yarn to the weaving mechanism according to a
certain pattern.

Keywords: Mechanism, weaving, handmade carpet
weaving, design and control.
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AA2014 (T6) Alagiminin Islenebilirlik
Ozelliklerine Kesici Takim
Geometrisinin Etkisi

Bu ¢alismada, yaslandwrma (T6) isil islemi uygulanmis, 134 BSD sertlige ve
507 N/mm® ¢ekme dayanimina sahip AA2014 alasimimin talash islenebilirlik
ozellikleri — arastirilmugtir.  Farklt  iki  geometrideki  kesici  takimla
tornalanan malzemenin yiizey piiriizliligii, — tornalama kuvvetleri ve farkl
kesme hizlarinda olusan talas kokii morfolojileri belirlenmistir. Diisiik
kesme hizlarinda, kiiciik talas acili (6°) takimla isleme sirasinda biiyiik
boyutlu yignti  talas (YT) olusumu ve yiizey piirizliliiginde artis
gozlemlenmistir. Biiyiik talas agili 30° takimla islemede ise YT boyutlarinda,

yiizey piiriizliiliigiinde ve kesme kuvvetlerinde azalma goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: AA2014 alasim, islenebilirlik, takim geometrisi

GiRIS

Al-Cu alasumlari, bir ¢ok metal ve alasima gore
Ustiin ~ ozellikler sergilemesi sebebiyle glinlimiiz
endistrisinin  vazgecilmez malzemelerinden birisi
haline gelmistir. Ozgiil agirliginin disik, korozyon
direncinin yiiksek, alasimlandirilabilir, parlak bir
renge sahip olmasi ve dogada cevher olarak bol
miktarda bulunmasi stin ozelliklerinden sadece bir
kagidir. AA2014 alasimi 2xxx serisi igerisinde en ¢ok
kullanilan alagimlardan bir tanesidir. Isil islemlerle ve
alasim elementleri takviyesiyle mekanik
ozelliklerinin  gelistirilebilmesi  endiistride, ugak,
otomobil, makine ve tren vagonlar1 imalati gibi
alanlarda kullanilmasina olanak saglamaktadir.

AA2014 alasimi  genellikle talagli  imalat
yontemleriyle  sekillendiritmektedir. ~ Tornalama
islemeleri talash sekillendirmenin buiyiik bir kismini
kapsamaktadir. Ideal islenebilirlik 6zelliklerinin elde
edilmesinde malzemenin mekanik  &zellikleri
yaninda kullanilan tezgahin rijitligi, ilerleme miktari,
paso derinligi, kesme hizi ve kesici takim geometrisi
gibi parametreler etkili olmaktadir [1,2]. Kesme hizi
ve kesici takim geometrisi islenebilirlik 6zelliklerine
etkisi bakimindan en 6nemli parametrelerdendir [1-
3]. AA2014 alasgiminin islenmesinde dasiik kesme
hizlarinda olusan yiginti talag (YT) (Built-Up Edge)
yiizey plrtzliliginin  yuksek c¢ikmasma sebep
olmaktadir [4,5]. Artan kesme hiziyla birlikte YT
olusumu ortadan kalkmakta ve ylizey piirtizliligi
diismektedir [6]. Ayni zamanda, disik kesme
hizlarinda olusan YT etkin talas agisini artirmasi
sebebiyle kesme kuvvetlerinin azalmasma yol
acmaktadir {7-9]. Kesici takimm geometrisi, talas
olusumu, yiizey purtzluligi ve kesme kuvvetleri
tizerinde etkili olmaktadir. Takimin pozitif talas
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agismmin  artmasi  takim/talag  temas  alanmm
daraltmaktadir. Bu  durum, takim/talas ara
yiizeyindeki siirtiinme kuvvetini azalttigindan kesme
kuvvetleri de diismektedir [7]. Aym1 zamanda, artan
pozitif talas agistyla dusiik kesme hizlarinda olusan
YT boyutlar1 azalmakta ve ylizey piriizliligi
duismektedir.

Bu c¢alismada, AA2014 Al-Cu alasiminin talas
olusumuna, yiizey pirizliligine ve kesme
kuvvetlerine kesme hizinin ve takim geometrisinin
etkisi aragtirdmistir.

DENEYSEL CALISMA

Bu c¢alismada, Cizelge 1’de kimyasal bilesimi
verilen 50 mm capinda yaslandirma (T6) 1s1l islemi
uygulanmis duraliiminyum tipi AA2014 (ETIAL 21)
malzemesi kullanilmistir.

Cizelge 1. Deney malzemesinin kimyasal bilegimi
(Agirlikca %)

Si Fe Cu | Mn Mg Zn Al

0,693 | 0,521 | 4,210,574 | 0,379 | 0,184 | Kalan

Deney malzemesi, ingot malzemeden 450 °C’de
yatay direkt ekstriizyon yoluyla 50 mm ¢apinda
iretilmistir. Malzeme ekstriizyon sonrasi kendi
halinde sogutulmus ve sonra T6 1s1l islemine tabi
tutulmustur.

Sertlik deneyi, ylizeyleri hassas islenmis 10 mm
kalinligindaki numuneler tzerinde Instron Wolpert
Gmbh marka Brinell sertlik o6l¢lim cihazinda
yapilmigtir. Sertlik 6lgiim deneyinde 2,5 mm ¢apinda
bilya ug ve 187,5 kg yiik kullanilmistir. Sertlik degeri
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belirlenirken, numune dis yiizeyinden merkeze dogru
10 ol¢iim yapilarak ortalamasi alimmistir. Cekme
deney numuneleri TSE 1387¢ [10] gore ilk kesit alan
100 mm, ¢ap 11,28 mm, ilk ol¢li uzunlugu 56 mm,
gbvde uzunlugu 62 mm, kavis yar1 capt 10 mm
olgtisiinde hazirlanmistir. MFL marka 20  ton
kapasiteli cekme cihazinda dort adet gekme numunesi
kullanilarak cekme deneyi gerceklestirilmigtir.
Islenebilirlik deneylerinde, K10 kalitesinde iki
farkli geometriye sahip mekanik sikmali tip sert
metal kesici u¢ kullanilmistir. 1. ve 1L takim
geometrilerinin her ikisi i¢inde yan kesme agilari
(yanasma agilari) (75°), uc yarigaplar: (0,8 mm) ve
kesici u¢ malzemeleri ayni olmakla birlikte yan
bosluk acisi, u¢ agis1 ve esas olarak talas agilarinda
belirgin bir farklilik mevcuttur. Bu sebeple, deney
sonug¢larmm tartigtimasinda  takimlarin  yan talas
actlarindaki farklilik g6z ontine alinmistir. Zira,
kesme kuvvetleri ve talas morfolojisini etkileyen en
onemli takim parametresinin yan talas agist oldugu
literatirde de [5] belirtilmektedir. Deneylerde
kullanilan kater ve kesici takimlar Sekil 1 ve Cizelge
2’de verilmistir. Talas kaldirma deneyleri 7 kW

glictindeki bir torna tezgahinda ilerleme f = 0.24
mm/dev ve talas derinligi a = 1,6 mm segilerek
yapilmistir.

[ki farkli takimla islenen yiizeylerin piiriizliligii
surftest 211 Mitutoyo marka yiizey profilometresi ile
ilerleme yoniinde 6l¢iilmiistiir. Profilometre ignesi ug
vari ¢apt 5 um ve dlgme kuvveti 0,4 grf, ilerleme hizi
0,5 mm/sn, ornekleme uzunlugu ise 0,8 mm dir.
Belirtilen kesme parametreleri ve sekiz farkh kesme
hizinda talas kaldirma islemi yapilmistir. Kesme (F,)
ve ilerleme (Fy) kuvvetleri strain-gauge’li bir
dinamometre ile Ol¢iilmiistiir. Ayni zamanda talas
kokii numuneleri belirlenen kesme hizlarinda ani
durdurma cihazi (ADC) kullanilarak hazirlanmistir.
Takim geometrisinin talas olusum mekanizmasina
etkisini belirleyebilmek icin ii¢ farkli kesme hizinda
isleme sirasinda ADC kullanilarak talas kokleri
hazirlanmistir. Talag kokleri metalografik muayene
icin epoksi regineye gomiilmiis ve 2,5 ml HNO;, 1 ml
HCI, 1,5 ml HF ve 95 ml su igeren modife edilmis
Keller reaktifi ile 60 - 90 sn daglanarak optik
mikroskopta incelenmistir.

3,18
Y <
/ \
\ / (L. takim)
A 20%
08 L 127

(1. takim)

Sekil 1. Kater ve kesici u¢ geometrisi

Cizelge 2. Kesme geometrisi

Takim geometrisi L. takim I1. takim
Yan talas acisi (y) 6° 30°
Arka (geriye) talas agisi 0° 20°
Ug agisi 90° 100°
Yan bosluk agisi 14° 7°
Yanasma agisi (Kr) 75° 75°
Ug yart ¢api 0,8 mm 0,8 mm
Kesici u¢ ISO kodu SEGN 120308 CCGT 120408
Kater ISO kodu CSBPR 25x25 L12 SCRCR 25x25 L12

Yan talas acisi: Takim yiizii ile takim tutucu (kater) govdesine paralel yatay diizlem arasindaki agi.
Arka talas acisi: Govdeye dik diizlemle kesici ug yan kenarina paralel diizlem iginde 6lgiilen, kater
govdesine paralel yatay diizlemle takim yiizeyi arasindaki agi.
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SONUCLAR VE TARTISMA

Talas olusumu

[. ve II. takumla ¢ farkli kesme hizinda
tornalama  swasinda  olusan  talas  koklerinin
mikroyapilari Sekil 2 ve 3°de verilmistir.

[. takimla islemede, 15 m/dak kesme hizinda
(Sekil 2.a) biiyik boyutlarda YT olusumu, 87
m/dak’da (Sekil 2.b) yiginti tabaka (BUL) olusumu
ve 171 m/dak’da ise talasimn ikincil deformasyon
bolgesinde yogun deformasyona ugradign ve (Sekil
2.c) ince bir deformasyon tabakasinin olustugu
goriilmektedir. Dustik  kesme hizlarmda biiyiik
boyutlarda YT nin olugmasi kesme diizlemi agisi (8)
ve etkin talag agisini arttirmistir [6,7]. Bu durumda
ikinci deformasyon bolgesinde takim/talags temas

Kayma diizlemi
(K.D)

alan1 daralmis ve siirtiinme kuvvetleri azalmistir [7-
9]. Ancak YT’nin kesici takimi kesme bd&lgesinden
uzaklastirarak kesici kenar gibi davranmasi islenmis
ylizeyin deformasyon miktarini arttirnis ve yiizey
plirtizliligliniin artmasina yol agmistir (Sekil 2.a’da
okla gosterildi). Artan kesme hiziyla birlikte
takim/talas ara yiizey sicakliinin artmasi YT’nin
akma dayanmiminm diismesine sebep oldugundan [2]
YT Kkiiglilerek ortamdan kalkmis ve takimin talas
yiizeyinde yigmt1 tabaka (BUL) olusmustur [11]. 87
m/dak kesme hizinda elde edilen mikroyapi
fotografinda goriilen (BUL) olusumunun talas agisini
fazla etkilemedigi belirlenmistir. 171 m/dak kesme
hizinda artan kesme sicakligi sebebiyle ince bir
ikincil deformasyon tabakasi olugmustur. Kesme hizi
arttikca tabaka kalinliginin azaldigi soylenebilir.

Ikincil
deformasyon
bolgesi

Sekil 2. 1. takimla islemede olusan talag morfolojileri a) 15 m/dak b) 87 m/dak ¢)171 m/dak

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI

Cilt 5, Say1 2, Kasim 2003 / 91




()
Sekil 3. Il. Takimla islemede olusan talag morfolojileri a) 15 m/dak b) 87 m/dak c)171 m/dak
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Sekil 3°de II. takimla islemede elde edilen talag
kokit  morfolojisi  ve  mikroyapr  fotograflar
verilmektedir. Sekil 3.a’da YT olusumu, Sekil 3.b ve
3.¢’de ise YT veya (BUL) olusmadigi goriilmektedir.
15 m/dak kesme hizinda yignti talas olusmustur
ancak boyutu, 1. takimla yapilan islemede olusan YT
boyutundan ¢ok daha kiigiiktiir. Bu durum, II. takimin
bityiik talas  agisindan kaynaklanmaktadir. Zira,
takim/talas temas alani daralmis ve ikincil
deformasyon bolgesinde talagin deformasyon miktari
azalmistir. 87 m/dak kesme hizi ve sonrasinda II.
takimla islemede YT veya BUL olugmamustir. Sekil
3’deki kesilmemis talas kalnliklarindaki farklilik,
kesilmis talas kalinhklarinda da farkhilik meydana
getirmistir. Bu durum, ADC’nin kullanimi sirasinda
kesilmemis talas derinliginin (t) sabit tutulamadiZini
gostermektedir. Ozellikle 87 m/dak ve lzerindeki
kesme hizlarindaki tornalamada, kesici takimm
diistiriilmesi  aninda  takim  kesme  konumundan
uzaklasirken dahi talas kaldirma devam etmistir.
Sekil 3b’de bu etki agikca goriilmekte ve kesme
bolgesinden uzaklastikga kesilmis talas kalnhgl
artmaktadir. Sekil 3b ve c’deki talas agilarindaki
farkhlik ise, talas kokiiniin tornalanmis numuneden
cikarilirken zorlanmasindan kaynaklandigi
sOylenebilir.

Yiizey PurtziGitagu

Farkli geometriye sahip iki takimla tornalama
sirasinda kesme hizina baglh yiizey
piirtizliiliklerindeki degisim Sekil 4’de verilmistir.

Minimum kesme hizinda I. takimla islenen
malzemenin yiizey piiriizliligii ¢ok yiiksektir ve 5,2
wm civarmdadir. Artan kesme hiziyla yaklasik 60
m/dak kesme hizina kadar Ra degerinde hizli bir
diistis goriilmekte ve piiriizlilik Ra = 2,7 um’ye

kadar azalmakta bu hizdan sonra kesme hizindan
bagimsiz Ra yaklagik sabit kalmaktadir. Minimum
kesme hizinda II. takimla islenen numunelerde ise
yiizey piiriizliilik degeri Ra = 3,1 pum’dir. Artan
kesme hiziyla Ra degeri 2,2 pm’ye kadar dismistur.
Piiriizliilik degerlerinden de anlasilacagr gibi 11
Takimla islenen numunelerde yiizey priizliligi
daha diisitk degerlerde elde edilmigtir. Bu durum
takim ve kesme geometrisinin Onemini ortaya
koymaktadir. Takim talag agisinin artmastyla azalan
YT olusma egilimi diisiik kesme hizlarinda ylizey
piirlizliiligini  dustrmistiir.  Ozellikle 1. takimda
diisiik kesme hizlarinda Ra degerindeki hizli diististin
sebebi YT’nin yiizey piriizliliigiine etkisine
baglanabilir. Zira YT boyutlari kesme hizinimn
artmasina  bagh  olarak  kiiglilmekte ~ve Ra
azalmaktadir. Fakat II. takimda disik kesme
hizlarmda YT’nin etkisi daha azdir ve ylizey
piiriizliiligii 1. takima gore ¢ok daha dusiktir.
Arttirilan kesme hiziyla yiizey piriizliliginin diisme
egilimi devam etmektedir. Nihai kesme hizlarinda
minimum Ra = 2,2 um degeri II. takimla
saglanmistir. Ancak bu degerin hesaplanan teorik
(Ra= 0,321.0,24%0,8) Ra=2,3um degerinden kiigitk
oldugu goriilmektedir. Bu etki, rombik uglu 1L
takimin kesme geometrisine baglanabilir (Sekil 1).
Zira c¢ok kiigiik tali kesme kenar1 agisinin (5°), ug
yarigapmin teorik yaklasimdaki geometrik etkisini,
yiizey piriizliligiinii  azaltict  yénde  olumlu
etkiledigi diistintilmektedir.

Talas Kaldirma Kuvvetleri

Her iki takimla yapilan isleme sirasinda elde
edilen kesme kuvvetinin (F.) kesme hizina gore
degisimi Sekil 5°de, ilerleme kuvvetinin (Fr) degisimi
ise Sekil 6’da verilmistir.

3,5 1

34
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2 - \ T
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T ]
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Sekil 4. Takim geometrisi ve kesme hizinin ytizey plrizliligune etkisi
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I. takim i¢cin maksimum F, = 515 N, minimum F,
ise 372 N’dur. II. takimda ise F. daha kiigiiktlir ve
diisiik kesme hizlarmda F.= 396 N, yiiksek kesme
hizlarinda ise F.=310 N civarindadir. 1. takimda 42
m/dak kesme hizina kadar F.’deki deZisimin sebebi
YT olusumu ile ilgilidir. Takim/talag ara yiizeyinde
kararli YT olusumu kesici takimin etkin talag agisimi
arttiracagindan ve dolayisiyla kesme diizlemi agismin
artmasiyla azalan kesme alani talas kaldirma kuvveti
bilesenlerinin azalmasina sebep olur [7,8]. Ayrica,
takimin talag yiizeyinde YT’nin varhgi takim/talas
temas alanini da kisaltir. Bu sebeple azalan siirtiinme
kuvvetleri de F. ve F¢’in azalmasia sebep olur [7,8].
Bu etki I. takimla islemede daha belirgindir ve 30
m/dak kesme hizinda YT muhtemel maksimum
boyutuna ulasmistir. I. takimla yapilan islemede YT
boyutunun biyiik olmasindan dolayr F. kuvvetinde

diisiik kesme hizindaki degisim daha fazla oranda
olmustur.

Sekil 6’da goriildiigti gibi Fy kuvvetleri de F,
kuvvetleri ile benzerlik gostermektedir. Ilerleme
kuvveti L. takimla en yiiksek 285 N en diisiik 158 N,
II. takimla en yiiksek 152 N en diisiik 90 N olarak
belirlenmistir. 1. takimla yapilan iglemede - 42
m/dak’dan yiiksek kesme hizlarinda F. ve Fy'de hizh
bir azalma goriilmektedir. Her iki takim igin F. ve
Ff’de olusan belirgin farklilik bu kesme hizlarinda
YT’nin giderildigi ve BUL’mn olustugu kesme hizi
olarak dusuniilebilir. Bu hizdan sonra kesme
kuvvetlerindeki diistis ise artan kesme sicakligr ile
malzemenin akma gerilmesindeki diisiise baglanir
[4]. Yaklasik ayni iligski ¢ok daha kiigiik degisimle II.
takim i¢in de belirlenmistir.
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Sekil 5. Takim geometrisi ve kesme hizi / kesme kuvveti iligkisi
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SONUG VE ONERILER

Bu calismada. T6 sil islemi uygulanmis
AA2014 malzemesi islenebilirlik 6zelliklerinin farkh
kesme hizlart  ve farkli  geometride takimlar
kullanilarak belirlenmesi amaclanmistir. Elde edilen
sonuglar agsagida kisaca 6zetlenmistir.

e Her iki takimla yapilan islemede yiizey
pliriizliligii 61 m/dak kesme hizina kadar
belirgin bir diigis gostermistir. 61 m/dak’dan
biiyiik kesme hizlarinda yiizey purtzliligliniin
kesme hizindan etkilesimi ¢ok daha azdur.
Minimum yiizey piriizliligii buyuk talas agili
takimla islemede olusmustur.

e Talag kaldirma kuvvetleri ~ 50 m/dak kesme
hizina kadar YT olusmasindan dolay1 kararsizlik
gostermektedir. Daha sonraki kesme hizlarinda
her iki takim i¢in F. ve F; kuvvetlerinde diistis
gdzlenmistir. 1. takimla islemede elde edilen
talag kaldirma kuvvetleri pozitif talas agisinin
yiiksek olmasindan dolay: daha diigtiktiir.

e Talags  kokii  morfolojisi  ve  mikroyapi
incelemelerinde I. takimla islemede 171 m/dak
kesme hizinda, I1. takimla islemede ise 87 m/dak
kesme hizinda YT ve BUL’un olusmadig:
belirlenmistir.

e T6 isil islemi AA2014 malzemenin talash
islenmesinde  buyik  talas  acili  takim
kullantimasi,  talas  kaldurma  kuvvetlerinin
minimize edilmesi ve bitirme yiizey kalitesinin
arttirilmasi i¢in 100 m/dak kesme hizinim tizerine
cikilmasi onerilir.

EFFECT OF CUTTING TOOL GEOMETRY ON THE
MACHINABILITY PROPERTIES OF AA2014 (T6)
ALLOY

In this study, machining properties of AA2014
alloy, with hardness of 134 BHN and tensile strenght
of 507 N/mm’, aged by T6 heat treatment were
investigated. Surface roughness, cutting forces and
chip root morphology formed at different cutting
speeds on turned material by means of two different
cutting tool geometries were determined. During
machining the test material with a small rake angle
(6°) tool, a larger built-up edge (BUE) formation and
an increasing surface roughness were observed at low
cutting speeds. A decreasing in BUE, in surface
roughness, and in cutting forces was observed during
machining with a larger rake angle (30°) tool.

Keywords:  AA2014 alloy, machinability, tool
geometry
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GiRiS

Yiizeyleri pliriizsiiz iki silindir, paralel eksenli
miller tizerine monte edilip birbirine bastirildiginda,
bir milden digerine siirtinme sayesinde giic aktarimi
mumkiindiir. Eger silindirlerin hareketi sirasinda
kayma yoksa bu silindirlerle hassas ve diizgiin bir
hareket iletimi saglanacaktir. Bu durumda silindirler
“sabit acisal hizda, diizgiin hareket iletimi”
Uretecektir.

Yukaridaki diizenegi, yiiksek yiikler altinda
meydana gelecek ylizeyler arasi kaymadan dolay:
gercek uygulamalarda kullanmak miimkiin degildir.
Kayma problemini ortadan kaldirmak igin diizgiin
glic aktarrminda disliler kullanilmaktadir. Disli
tasariminda onceleri statik yiik tasima kapasitesi goz
ontinde tutulurdu. Tasarim kriteri dis dibi gerilimi ve
ylizey sikistirma gerilimi idi. Daha sonralar dislilerin
omriini etkileyen tek faktoriin statik yik kapasitesi
olmadigi buna ek olarak dinamik performansin da
etkili oldugu fark edildi. Dinamik performans ile
anlatilmak istenen ise yiiksek hizlardaki titresim ve
bunun sonucunda olusan dinamik dis dibi ve yiizey
gerilimleridir ki bu degerler statik olanlardan ¢ok
daha yiiksek olabilir [6]. Rahatsiz edici seviyelerdeki
gliriiltii ise dinamik sartlarin diger bir sonucudur ve
disli kutusu se¢iminde bir kriter haline gelmistir [5].
Giiriiltd, titresimin sonucu olarak ortaya cikmaktadir.
Titresim ise birgok faktoriin yaninda disliler arasinda
hareketin diizgiin iletilmemesi sonucu olusmaktadir.

Diglilerin ¢ok genis olan kullanim alani bu
elemanlarin  dnemini de gostermektedir. Ozellikle
askeri araglar, denizaltilar, tanklar, helikopterler,
uzay calismalari, bunlarm yani sira agir makina
sanayi, ayrica giniimiizde otomotiv sektdrii dahi
statik  ve dinamik olarak iyi ¢alisan disliler
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Agir Yik Duz ve Helis Dislilerin
Performans Analizi ve Profil
Optimizasyonu

Giintimiiz digli tasariminda, aym giicii daha kiciik ebatlardaki dislilerle
iletmeye yonelik caba mevcuttur. Bu durum dislilerin boyutunu kiiciiltiirken,
birim yiizeye diisen yiik miktaruni artirmaktadur. Boylece disli, normal bir disli
olmaktan ¢ikip "aguwr yiik dislisi" sinifina girmekiedir. Giiniimiizde bu tip diiz
ve helis disliler otomotiv sanayisinde dahi kullanilmaktadir. Ancak bu
dislilerde yiiksek yiik sonucunda olusan titresim ve giiriiltii ¢oziilmesi gereken
bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle de gemi ve tank gibi
biyiik kuvvetlerin soz konusu oldugu wygulamalarda titresim ve giiriiltii
seviyesi daha da onem kazanacaktir. Bu ¢alismada "agw yiik" diiz ve helis
dislilerinin performans analizleri yapilarak daha iyi sonug icin "profili
optimize edilmis helis digli" kullaniminin avantaji iizerinde durulmustur.

Anahtar Kelimeler: Iletim Hatasi, Profil Optimizasyonu, Helis Disli

gerektirmektedir. Bu uygulamalarin timii uzun 6miir
ve digiik titresim seviyesi gerekmektedir. Dislilerin
kiigiilmesi i¢in miimkiin olan en yiiksek “gii¢/agirhk”
orant ise diger bir gereksinimdir.

Yukarida sayilan gereksinimler disli tasariminda
bazi kural ve amaglart ortaya ¢ikanr. Disli
tasarimindaki amaglar s6yle siralanabilir:

e  Maksimum “gii¢/agirlik” (ayni giicte daha

kiigiik disli veya disli kutusu)

e  Minimum titresim

e  Minimum giiriiltd

e Uzun Omiir

Dislinin miimkiin olan en kiiclik boyutta
tasarlanmasi  birim yiizeye diisen yiik miktarini
artiracaktir. Teorik olarak miikemmel iretilmis
evolvent profilli bir disli ¢ifti paralel miller arasinda
yilk altinda diizgiin olarak hareket iletir. Fakat
gergekte hareket asagidaki sebeplerden dolayr diizgiin
iletilmeyecektir:

1. Dislerin yiik altinda esnemesi
2. Dislide veya montajda olabilecek hatalar

Dislerin yiik altinda esnemesinden dolayi
temasa giren digler arasinda girisim, diger bir deyisle
kose temasi meydana gelir. Bu durum sekil 1’de
gosterilmistir. Disler arasinda meydana gelen girisim
carpma yiiklerine sebep olur. Boylece disler arasinda
hareketin diizgiin iletilmesi de ortadan kalkar.
Yiiksek hizlarda ise bu girisim daha yiiksek carpma
yliklerine ve boylece titresim ve giiriiltiiye sebep
olacaktir.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISi
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Sekil 1. Dislerin Yik Altinda Girisimi

Dislinin esnemesinden veya disli hatalarindan dolay:
meydana gelen konum hatasina “iletim hatas1”
(Tranmission Error, “TE”) denir. Tanim olarak ise
“siiriilen  dislinin ideal sartlarda olmasi gereken
konum ile gercekte oldugu konum arasindaki fark”
seklinde tanimlanir. Yiiksek hizlarda sorun yaratan en
biiyiik kaynak temel olarak iletim hatasidir (IH). IH
(hareketin diizgiin iletilmemesi) problemini ortadan
kaldirmak igin dis tepesinin uygun miktarda kirilmas:
etkin bir ¢oziimdiir. Tepe kirmanin esas amaglari
soyle siralanabilir: [1]

1. Tasarim yiikii tabir edilen ylik degeri igin
minimum [H elde etme;

2. Dis ¢ifti temasmmin baslangic ve bitis
bolgelerindeki girisimin, tasarim yiikiine
kadar tiim yiik degerleri icin ortadan
kaldiriimasi.

Tepe kirma diiz dislilerde performanst artirmak
icin kullanila gelen ve literatirde ¢ok islenmis,
esaslari belirlenmis bir konudur [1-7]

DUZ DiSLi PERFORMANSI
[H, disli hareketinin dogasindan dolay: agisal
birime sahiptir. Fakat genel olarak dislilerin temel

dairelerine teget olan hareket ¢izgisi boyunca
dogrusal bir deger olarak ifade edilir ($ekil 2).

H”ueket .

~~ -
—_——

Sekil 2. iletim Hatasi Tanimi
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IH =Ry.(0 eés
= Rp.(02 - 1)

0, Stiren Dislinin Acisal Dénme Miktarn

0,, Siiriilen Dislinin Ag¢isal Dénme Miktari
7.4, Siiren Dislinin Dis Sayisi

Z,, Siiriilen Dislinin Dis Sayist

Ry, Stiriilen Dislinin Temel Dairesi Yarigapi

Asagidaki sekilde (sekil 3) ti¢ dis cifti igin 1H
grafiginin elde edilisi gosterilmistir. Sekilde, 1,23
no’lu dis ciftlerine, bunlara ek olarak bir 6nceki ve
bir sonraki ciftlere ait temas cizgileri verilmistir.
Temasta olan dis sayist tek dis (TD) ve c¢ift dis (CD)
arasinda degistiginden, “F” yukii altinda temastaki
dislerin esneme miktari (s) da degisecektir. Cift dis
temas bolgesinde daha az esneme (dikey yonde)
olurken tek dis temas bolgesinde ayni yiik altinda ¢ift
dis temas bolgesinin yaklasik olarak 2 kati esneme
olusmaktadir. Bu degisim ise IH sorununu
olugturmaktadir. Sekil 3, temas orani 1’den biiyiik,
2’den kiigiik diiz disliler i¢in gecerlidir. Sekilde de
goriildiigi gibi IH esas olarak temas halindeki dis
sayisinin degisimi ile ortaya ¢ikmaktadir.

[H grafiginin  dalga yiiksekligi  dislinin
giiriltisiinde, titresiminde, dolayisiyla
performansmda belirleyici 6zellige sahiptir. Birim
yiizeydeki yiik miktar1 arttiginda dalga yiiksekligi de
artacagindan, ozellikle agir ytik dislilerinde (F > 200
N/mm) IH ¢oziilmesi gereken bir problem olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

Sekil 4’te IH probleminin ¢bziimii icin tepe
kirmanim (profil optimizasyonu) parametreleri olan
kirma miktar1 (amount of relief “ar”) ve kirma
uzunlugu (extent of relief “er”) gosterilmistir. Bu iki
parametrenin degerleri diiz disliler i¢in su sekilde
formiile edilmistir: ar = Fy/k er =
le-py

Fg4, Tasarim Yiikii (N/mm)

k, peklik ([N/mm]/mikron)

I¢, temas ¢izgisi uzunlugu (mm)

pb, temel dairesi taksimati (base pitch)

Bu tanmmlardan hareketle, 1.60 temas oraninda (65/65
disli orani, 4 mm modil, 250 N/mm ytk altinda)
standart bir disli ¢iftinin performans analizleri diger
calismalarda [1,2] gelistirilen simiilasyon programi
kullanilarak yapilmistir. Sekil 5’te, disli ¢iftinin profil
diizeltmesi 6ncesi ve sonrasinda tirettigi 1H grafikleri
verilmigtir. Profil diizeltme Oncesi yiiksek olan
tasarim yiikiindeki dalga yiiksekligi, profil diizeltme
sonrasinda 6nemli oranda azalmistir. Bu durum sonug
olarak daha az titresim ve giirtiltii demektir.

Cilt 5, Say1 2, Kasim 2003 / 97

|
|



Dis Cifti: I 2 3
} ' } Y
D |t [ D |1p | CD [1p | CD | 1p
. S
ty |
LF
< g *J% B>
Po Po Temas Cizgisi
Sekil 3. Dis Ciftleri (3 adet) icin IH Grafigi
y 7 i
=
er
Po l
Temas Cizgisi >
a. Dis Uzerinde b. Temas Cizgisi Uzerinde
Sekil 4. ar ve er Parametrelerinin Gésterimi
% Frl
0 0= - e io
5 5 L ; |
— 1 i !
8—10 N . . 1 10 ¢ !
E.15 — - — Lo 50
Em o= - - 5 uf_\‘ur—\\f_\‘umu’/ |
E [ P N W W W e el
_E~25 \\\\\ A Pt v/\,—-\/\:,-/\./\ | 100
N N Y N N
35 D ~ ~ ~ v/l 150
Temas Uzunlugu (mm Bl
e gu (mm) |

a. Profil Optimize Edilmemis

b. Profil Optimizasyonu Sonrasi

Sekil 5. Profil Optimizasyonunun Diiz Disli Uzerindeki Etkisi

Daha hassas uygulamalarda ise temas orani 2.0
tzerinde olan “yiiksek temas oranl” (high contact
ratio “*HCR”) ve profil diizeltilmis diiz disliler tavsiye
edilmistir [7]. Profil diizeltilmis HCR (alin temas
orani 2.2) disli ciftine ait [H grafikleri sekil 6’da
verilmistir.
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Sekil 5 ile sekil 6 karsilastirildiginda HCR
dislilerin ¢ok daha iyi performans degerine ulastig
agikga goriilmektedir. Ozellikle profil optimizasyonu
sonrasinda HCR dislide [H miktar, diisiik temas
oranh diglilere goére sifir degerine daha ¢ok
yaklagmaktadir.

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGisi
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Sekil 6. HCR Digli igin IH Grafikleri [7]

DUZ VE HELiIS DISLILERIN PERFORMANS
KARSILASTIRMASI

Diiz dislilerin tasarim ve iretimi daha kolay
oldugu i¢in, paralel miller arasi hareket iletiminde
genellikle tercih edilirler. Fakat yiiksek temas orani,
daha fazla dayanim, daha az giiriilti ve diizgiin
hareket iletimi gibi ihtiyag¢larin oldugu
uygulamalarda helis disliler tercih edilir.

Helis digli ¢iftinde yiik aktarimi sirasinda, yiik
dise kademeli olarak yiiklenir. Kademeli yiiklemenin
sonucu olarak diiz disliye gore daha diizgiin bir
cahgma, daha fazla yiik tagima kabiliyeti ve daha az
glriilti  elde edilir. Helis dislilerin tersine diiz
dislilerde tim ylizey ayni anda temasa geger.
Boylece, tiretim kalitesi, yaglama gibi faktorler ayn
olsa da helis disliler diiz dililere gore daha diizgiin
ve sessiz calisirlar. Tim bu sebeplerden dolayi,
yliksek hiz ve/veya agir yiik uygulamalarinda helis
disliler tercih edilir. Fakat diz disli profil
optimizasyonundaki yenilikler, 6zellikle de HCR
dislilerde, dinamik performansi, sistemde eksensel
yiikler olmadan, helis dislilerin seviyesine gekmistir
[7].

Sekil ~ 7°de diz  ve helis dislilerin
performanslarini  Karsilastirmak —amaci ile [H
grafikleri verilmistir. Her iki digli ¢ifti de ayni alin
temas oranina (ATO=1.6), helis disli ise 0.4 yiizey
temas oranina (YTO) sahiptir. $ekilde goriildiigii
tizere, helis disli kullanmanin avantaji, disliler
arasinda yumusak gegislerdir; ki bu durum galisma
esnasinda daha az ¢arpma yikleri demektir. Sekilde
diiz ve helis disliler i¢in, tasarim yiikiinde, yakin [H
degerleri  elde  edilmisti.  Ancak  grafikler
incelendiginde, disler (izerinde ani yiik degisimi
olmamasi agisindan, helis disli kullanim daha
avantajlidir. Bu avantaja ragmen yiiksek 1H degeri,
yliksek hizlarda sorun olmaya devam edecektir.

Yiiksek performans gerektiren uygulamalarda ise
tasarimcinin alternatifi helis disli ve profil diizeltilmis
diiz disli olabilir. Sekil 8de sekil 5.b’deki diiz disli,
profil  optimizasyonu  sonrasinda  helis  disli

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI

(YTO=0.8) ile Kkarsilastirilmistir.  Sekil  8de
goriilecegi tizere, diizeltilmis diiz dislinin tasarim
yiikinde IH degeri 1 pm’un altindadir. Helis dislide
ise bu deger 2.2 wm’dur. Diiz disliye profil
optimizasyonu  uygulamasi, tasarim  yiikiindeki
performansmi diizeltilmemis helis disliden daha iyi
bir degere tasimistir.

Sekil 9’da profil optimizasyonu uygulamasinin
degisik alin temas oranindaki diiz disliler tizerindeki
etkisi verilmistir. Optimize edilmemis disliler icin
alin temas orani tam sayiya ulastiginda {H degeri ¢ok
onemli oranda diismektedir. Profil optimizasyonu
sonrasinda ise hemen tiim temas oranlar1 igin diisiik
[H degeri elde etmek miimkiin olmaktadir.

HELIS DiSLi PROFIL OPTIMiZASYONU

Helis dislilerde, diiz disliye kiyasla, hareketin
dogasindan dolay1 olusan daha diizgiin ¢alisma, profil
optimizasyonu sonrasinda ¢ok daha iyi degerlere
tagmabilir. Bu konuda diinya genelinde bir ¢ok
arastirmact [3-5] c¢alismaktadir, ancak hareketin
karmasikligindan dolay1, heniiz, diiz dislilerde oldugu
gibi bir profil diizeltme formiilii veya genel bir kural
elde edilememistir. Onceki boliimlerde verilen diiz
disli IH grafik ve optimizasyon sonuglari ile asagida
verilecek helis disli analiz ve optimizasyon sonuglari
ise baska bir calisma [2] sirasinda gelistirilen
yazilima aittir.

Paralel miller arasinda “sabit agisal hizda,
diizgiin hareket iletimi” i¢in diiz disli profillerinde
yapilan diizeltmeler, 6zellikle de HCR diiz dislilerde
¢ok diisik IH degerleri ile sonuglanmaktadir (sekil
6.b). Sekil 5b ve 6.b incelendiginde ise profil
diizeltmenin tasarim yiikiinde ¢ok etkili oldugu,
ancak o6zellikle yiiksiiz ¢alisma esnasinda ve tasarim
yikit disindaki yiik degerlerinde, [H’nin vyiiksek
degerlere ulasabildigi goriilmektedir. Bu noktada
helis dislilerin profil optimizasyonu sonrasinda ideal
hareket iletimine daha  ¢ok yaklasabilecegi
distintilmelidir.
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Sekil 9. Farkh Alin Temas Oranlari icin Profil Optimizasyonunun
Diiz Disli Uzerindeki Etkisi

Sekil 10°da, 1.6 alin temas oranina, 0.8 yiizey
temas oranina sahip bir helis disli ¢ifti igin, profil
optimizasyonu oncesi ve sonrasina ait [H grafikleri
verilmistir.

Sekil 10.b’de, tasarim yiikiinde IH grafiginin
vaklagik olarak ¢izgisel oldugu goriilmektedir,
grafigin dalga yiiksekligi 0.5 mikronun dahi altina
(0.1 mikron) inmistir. Grafik incelendiginde, siiriilen
diglinin, stiren digliyi 20 mikron gecikmeyle,
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titresimsiz, diizglin bir hareketle takip edecegi
goriilecektir. Yani “sabit agisal hizda, diizgiin hareket
iletimi” profil diizeltilmis helis dislide, tasarim yiik
degeri igin gegerli hale gelmistir. Diger yiik degerleri
icin  degisimin ¢ok yumusak oldugu egriler
gozlenmektedir. % 75-125 yik araligi icin ise
degisimin yumusakhigi yaninda dalga yiksekligi
degerinin (IH) dusukligi de dikkat ¢eken diger bir
noktadir.
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a. Profil Optimize Edilmemisg

b. Profil Optimizasyonu Sonrasi

Helis  dislilerde  profil  optimizasyonunun degerini vermektedir. Her iki degerin de tam sayida
etkilerini daha iyi ve genel olarak gorebilmek igin tutulmast  ise  (YTO=2.0, ATO=1.0) ‘profil
sekil 11°de, alin ve yiizey temas oranlariyla H optimizasyonu yapilmadan’ miimkiin olabilecek en
degerinin, optimizasyon oncesi ve sonrasi degisim diisik TH degeri ile sonuglanacaktir. Ancak, gerek
grafikleri verilmistir. Sekil 11.a’daki farkli temas tasarim sartlarindan, gerekse imalat ve montaj
oranlari icin gosterilen 36 farkli nokta igin ayri ayri hatalarindan dolay1 tam olarak “tamsay1 temas orani” {
optimizasyon degerleri belirlenip kullanilarak 11.b elde etmek uygulamada gtgtir. Diger temas
clde edilmistir. Sekli olusturmak i¢in kullanilan yiik oranlarinda tasarlanmis dislilerde “uygun miktardaki”
miktart 250 N/mm’dir. Yikiin artmastyla sekil 11.a profil optimizasyonu sonrasiada sekil 11.b’de verilen
daha yiiksek degerlere ulasacaktir ancak Sekil 11.b, H degerlerini elde etmek miimkiindir. Sekilde, alin |
yiik degerine gore profil optimize edildiginden ¢ok temas orani 1.4’ten, yiizey temas orani 0.4’ten biiyiik
fazla degisim gostermeyecektir. olan disli ciftleri i¢in, profil optimizasyonu
Sekil 1l.a incelendiginde, literatirde kabul sonrasinda, IH degerleri 0.2 mikronun dahi altina
gormils olan “tam sayr temas orani kullanma” inmistir.
avantaji agik sekilde dogrulanmaktadir. Alin temas Sekil 11.b, uygun profil optimizasyonu
oraninin 2.0 degerinde tutulmasi IH degerini tiim sonrasinda, ‘profili optimize edilmis helis disliler’ ile i
yiizey temas oranlari igin en disiik degerine paralel miller arasinda “sabit agisal hizda, diizglin
getirmektedir. Yiizey temas oranmin 1.0 deZerinde hareket iletimine yaklagmanin miimkiin oldugunu
tutulmasi ise tiim alin temas oranlari igin en diigiik [H gostermektedir.
/2
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Sekil 10. Helis Digli i¢in IH Grafikleri

iH (Mikron)
iH (Mikron)

1.20 1.70 2.20
Alin Temas Orani Alin Temas Orani

a. Profil Optimize Edilmemis b. Profil Optimizasyonu Sonrasi

Sekil 11. Alin ve Yiizey Temas Oranlariyla IH Degisimi
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Bu calismada, askeri araglarda (gemi, denizalti,
tank, helikopter) ve sivil hayatta (otomotiv, tiirbin,
vb.) agir yiik uygulamalarinda kullanilan diiz ve helis
diglilerde disin yiik altinda esnemesinden dolay:
ortaya ¢ikan IH (iletim hatast) tizerinde durulmustur.
Cinki, IH dislilerde  kabul gdrmiis  olan bir
performans gostergesidir ve dislinin performansiyla
ters orantilidir.

lletim hatasi problemine ¢oziim olarak tepe
kirma (profil optimizasyonu) iizerinde durulmus ve
tepe  kirmanm  performans iizerindeki etkileri
incelenmistir. Literatiirde bu islem icin Onerilen
formiiller de kullanilarak diiz diglilerde profil
optimizasyonunun [H’ni tasarmm yiikiinde 6nemli
oranda azalttigi  dogrulanmistir. Daha hassas
uygulamalarda ise profili optimize edilmis helis disli
kullanmanin “ideal hareket iletimi”ne daha uygun bir
se¢im olacagi gosterilmistir.

PERFORMANCE ANALYSIS AND PROFILE
OPTIMIZATION OF HEAVY DUTY SPUR AND
HELICAL GEARS

Gearing design has a long running attempt to
transmit same power by the use of smaller gears. The
attempt increases the load per unit face width while
decreasing the size of the gear. Hence, the gear pair
becomes a “heavy duty gear”. Such gears are being
used even in automotive industry. However, the noise
and vibration in these gears appear to be a problem to
overcome. Especially for the applications like ship or
tank, the level of vibration and noise will be more
important. In the present work, performance analyses
for spur and helical gear are presented and “profile
modified helical gears” are proposed for better
performance.

Keywords: Transmission Error, Profile Optimization,
Helical Gear

102/ Cilt 5, Sayi 2, Kasim 2003

KAYNAKLAR

. Kiitlik, M.A., Computer Aided Design of Helical
Gear Teeth Profile For Optimum Motion
Transfer, Yiiksek Lisans Tezi, (1997) Gaziantep
Universitesi, Makina Miih. Bl.

2. Kitik, M.A., A Theoretical Research Into
Effects of Tooth Profile and Assembly Errors on
the Helical Gear Performance, (2003), Doktora
Tezi, Gaziantep Universitesi, Makina Miih. B&l..

3. Litvin,F.L., Kim, D.H., Computerized Design,
Generation and Simulation of Meshing Involute
Spur Gears with Localized Bearing Contact and

reduced Level of Transmission Error, Journal of

Mechanical Design, 119, (1997), 96-100

4. Munro, R.G., Morrish, L., Palmer, D., Gear
Transmission Error Outside the Normal Path of
Contact Due to Corner and Tlp Contact, Journal
of Mechanical Engineering Science, 213C,
(1999), pp: 389

5. Smith, J.D., Helical Gear Vibration Excitation
With Misalignment, Journal of Mechanical
Engineering Science , 208, (1994), 71- 79.

6. Yidirim, N., Munro, R.G., A new type of relief
for High Contact Ratio Spur Gears, Proc. Instn
Mech Engnrs, 213 C, (1999), 563-568.

7. Yildim, N., Munro, R.G., A Systematic
Approach to Profile Relief Design of LCR And
HCR Spur Gears, Proc. Instn Mech Engnrs, 213
C, (1999), 551-562.

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI




~ KONGRE TANITIMI

3. Uluslararasi Kalip, Model Tasarimi, Uretimi
Konferansi ve Sergisi ile 7. Uluslararasi Asindirma
Teknolojilerindeki Gelismeler Sempozyumu

llki 1997 yili Haziran aymda Istanbul’da
gerceklestirilen Uluslararasi Kalip ve Model Tasarimi
ve Uretimi Konferansi’'nin ikincisi 21-23 Haziran
2001 tarihleri arasinda Kusadasi’nda yapildi. Ugiincii
konferans ise 17-19 Haziran 2004 tarihlerinde
Bursa’da diizenlenecektir. Ancak bu konferans ile
birlikte Japonlar tarafindan diizenlenen Yedinci
Uluslararasi Asindirma Teknolojilerindeki
Gelismeler Sempozyumunu da gergeklestirilecektir.
Oncekilerinde oldugu gibi bu konfreransla birlikte
uluslararas1 katilimcilarin yer alacagi bir sergi de
diizenlenecektir.

Uluslararasi Imalat Miihendisligi Arastirmalari
Enstitiisii (CIRP), Makina Tasarim ve Imalat Dernegi
(MATIM) ve ODTU tarafindan  ortaklasa
gerceklestirilen konferans ile, degisik (tlkelerden
dallarinda uzmanlar, tniversite ve endiistri, kalip ve

model tasarim ve imalatindaki deneyimlerini
aktarmalar1 igin bir araya getiriliyor. Konferans
tasarim  yontemleri, takim tasarimlari, makina
teknikleri, tretim, Ol¢iim sistemleri ve

CAD/CAM/ROBOTIK uygulamalari hakkinda bir
tartisma platformu olugturmayi amaglhiyor.

Konferansta yer alacak bagliklar: Bilgisayar
Destekli Tasarim Yontemleri, Bilgisayar Destekli
Ol¢iim ve Kalite Kontrol Sistemleri, Kalip ve Model
Islenmesinde CNC Sistemleri, Sayisallagtirma ve
Modelleme, Kahp/Model —Tasariminda Uretim
Asamalarinin Simillasyonu, Kaliba Doékiim ile Sekil
Verme, Metal Sekillendirme, Yeni Uriinler,
Perdahlama/Polisaj Teknikleri. Sert Malzemelerin
Islenmesi, Kalip/Modellerin Yiiksek Hizda
Frezlenmesi, Kalip/Modellerin Elektro Erezyon ile
Islenmesi ve ilgili baska konulara da yer verilecektir.
Yedinci Uluslararasi Asindirma Teknolojilerindeki
Gelismeler Sempozyumu ise, Asindirma Yontemleri,
Yiksek Hizda Islemler, Mikro ve Nano Imalat,
Taslama, Yiizey Isleme Teknolojileri, ve Kirilgan
Malzemelerin ~ Islenmesi  gibi  yeni  gelisen
teknolojileri icermektedir.

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI

Bagkanligini  ODTU’den Prof. Dr. Bilgin
Kaftanoglu’'nun  yapacagi  konferansta  Baskan
Yardimcilari ODTU’den Prof. Dr. M. A. Sahir
Arikan ve Japonya’dan Prof. Dr. Junichi Tamaki
olacak. Konferansa katilmak, bildiri sunmak, sergide
yer almak ve bilgi almak i¢in asagidaki web-sitesini
kullanabilirsiniz:

www.diemold-isaat.org

Kayitlar ve her tirlil islem web-sitemizdeki bagvuru
formu araciligr ile “on-line” olarak yapilmaktadir.
Bagvurular  i¢in  gereken tarihler bu sitede
belirtilmistir.

Kongremize konu ile ilgili iiniversite ve sanayi
mensuplarimizi  bekler ve bu alanda iilkemizin
gelismesine katkida bulunacagimizi iimit ederiz.

Saygilarimizla,

Prof.Dr. Bilgin Kaftanoglu
Kongre Basgkani

Makina Miihendisligi Boltuimii
Orta Dogu Teknik Universitesi
ANKARA, 06531

Tel: + 9031221025 74
e-mail: info @diemold-isaat.org
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11. Uluslararasi Makina Tasarim ve Imalat Kongresi
13-15 Ekim 2004
Antalya / Turkiye

Organizasyon Komitesi ODTU-MATIMAREN adina
13-15 Ekim 2003 tarihinde Antalya’da diizenlenecek
olan 11. UMTIK Konferans ve Sergisine destek ve
katkilarimizi beklemektedir. Kongre, diinyada tasarim
ve imalat konularindaki arastirmalarin tartisilacagi ve
sorunlara ¢oziim aranacagi bir ortam olusturmay:
amagalamaktadir. UMTIK 2004  organizasyon
komitesi tasarim ve imalat konularinda ¢alisan
arastirmacilar;, uzmanlari ve mihendisleri bu
konferansa davet eder.

UMTIK Kongrelerinin bildiri listesi UMTIK web
sayfasindan  goriilebilir.  Kongrede Tirkee ve
Ingilizce bildiriler ayri oturumlarda diizenlenmekte
ve geviri yapiimamaktadir.

KAPSAM

= leri Tasarim ve Uretim Teknikleri

*  Yeni Uretim Yontem ve Araglari

= Makina Tasarim ve Uygulama Ornekleri
= Mihendislik Tasarim Modelleri

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

= Makina Elemanlari ve Mekanik Sistemlerin
Tasarimi, Modellenmesi ve Analizi

= MEMS’in Mekanik Tasarimi ve Uretimi

= Uretim Sistemlerinin Modellenmesi  ve
Simulasyonu

= Bilgisayar Yardimiyla Tasarim ve Imalat

=  Bilgisayar Tiimlesik imalat Sistemleri

= Esnek ve Dagitik imalat Sistemleri

= Makina Tasarim ve Imalatinda Akilli

Sistemler .
= Makina Tasarim ve Imalat: alaninda benzer
konular
TARIHLER

Bildirilerin tam metinlerinin diizenleme kuruluna
ulagmast 16 Nisan 2004 Bildiri
degerlendirme sonuglarinin yazarlara bildirilmesi 31
Mayis 2004 Kayitlar igin son tarih 1 Temmuz
2004Kongre Programimim duyurulmas: 1 Agustos
2004Bildirilerin son sekli verilmis tam metinlerinin
diizenleme kuruluna ulasmasi 1 Eyliil 2004
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BILDIRILER

Yazarlarin asagidaki bilgilerle birlikte bildirilerinin
tam metnini gondermeleri gerekmektedir.

Internet sitesinde verilen
hazirlanmis  bildirinin = tam

= UMTIK 2004
formata gore
metni,

s Yazismalarl yiirliten yazarin adresi, telefon
ve faks numaralari ile e-mail adresi.

Gelen her bildiri igerik ve sekil olarak UMTIK
Diizenleme Kurulunun koordinasyonu ile uluslararasi

Hakem Kurulu ve Editorler tarafindan
degerlendirilecek ve sonuglar yazarlara
bildirilecektir. Bildirileri kabul edilen yazarlara

bildirilerine son seklini vermeleri i¢in ve kongre
kayitlari ile ilgili ek bilgi gonderilecektir. Bildirisi
kabul edilen ttm bildiri yazarlarinin bildirilerini
bildirilerini kongrede sunmalari veya sunulmasini
saglamalart gerekmektedir. Tim bildiriler CD-ROM
formatinda bildiri kitabinda basilacaktir.

Tim yazismalar ve bildirilerin  gonderilmesi
elektronik posta (e-mail) ve Internet ortaminda
yapilacaktir.

Hakem - ve editorler kurulu bildiri kitabinda
verilecektir.
KONAKLAMA
Kongre Antalya’da Resort Dedeman Antalya

Oteli’nde yapilacaktir. Havaalani'na 15 km, sehir
merkezine 3 km uzaklikta, Dedeman Aquapark
Antalya'nin yaninda ve Dedeman Park Bowling
Antalya'nin karsisinda konumlanmis olan Resort
Dedeman Antalya Oteli’'nin  toplam 483 odasi (
Akdeniz manzarali 375, bah¢e manzarali 108.
Odalarin 17'si senior, 18'i junior ve 1'i presidential
stiit)  bulunmaktadir.Odalarda; merkezi  1sitma-
sogutma, direkt telefon, minibar, TV, sa¢ kurutma
makinesi, elektronik kasa, oda servisi, internet erisimi
mevcuttur. Resort Dedeman Antalya Oteli ile ilgili
daha fazla bilgiye www.umtik2004.org internet
adresinden ulasabilirsiniz.

Bu otelde kahvalti dahil gecelik konaklama iicreti tek
kisilik oda i¢in 60.-Euro, ¢ift kisilik oda i¢in 74.-
Euro’dur. Konaklama Formuna
www.umtik2004.org internet
ulasabilirsiniz.

adresinden
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SERGI

Makina Tasarim ve Imalat Kongresi Konularinda
calisan, veya bu endiistri kesimine hizmet veren
kuruluslarin {riin ve hizmetlerini tanitmalar1 igin bir
sergi diizenlenmistir. Ilgilenen firmalarin UMTIK
Kongre Sekreterligine basvurmalari gerekmektedir.

DUZENLEME KURULU

Metin AKKOK ( ODTU, Mak. Miih. B61.)
akkok @metu.edu.tr

Abdiilkadir ERDEN (Atihm Univ., Mekatronik Bol.)
erden@metu.edu.tr

S. Engin KILIC (ODTU, Mak. Miih. B5l.)
engink @metu.edu.tr

[lham KONUKSEVEN (ODTU, Mak. Miih. B&l..)
konuk @metu.edu.tr

Ergin TONUK (ODTU, Mak. Miih. Bdl.)
tonuk @metu.edu.tr

KONGRE SEKRETERYASI

Kongre Kaydi, Sergi ve Konaklama ile ilgili tiim
bilgiler i¢in :

DEKON Kongre & Tourism

Yildiz Posta Cad. No:52/1

Esentepe/ISTANBUL

Tel: 0212 274 93 30

Fax: 0212 266 10 76

www.dekon.com.tr

KAYIT

Kongre’ye Tirkiye’den Katilim iicreti 1 Temmuz
2004 tarihine kadar 100.-Euro’dur. Bu tarihten sonra
kayit ticeti 150.-Euro’dur. Bu iicrete bildirileri igeren
CD, kokteyl, kahve molalari, 6gle yemekleri ve
kongre gala yemegi dahildir.
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E-mail: kristian.tonder @immtck.ntnu.no
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University of Manchester Institute of Science and technology
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United Kingdom

Tel: +44 (0) 161 200 3817
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Dr.Menderes Kalkat and Dr.Adnan MIDILLI
On behalf of the Organizing Committee
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Dr. Menderes Kalkat and Dr. Adnan MIDILLI
On behalf of the Organizing Committee
cmes-04 @nigde.edu.tr (also available)
cmes-04 @cmes.nigde.edu.tr
mkalkat@nigde.edu.tr (for contact)

midilli @nigde.edu.ir (for contact)

midillian @yahoo.com (for contact)

cmes 04 @yahoo.com (also available)

Dr. Menderes Kalkat and Dr. Adnan MIDILLI
On behalf of the Organizing Committee
cmes-04 @cmes.nigde.edu.tr

cmes-04 @nigde.edu.tr

Professor Jane Wang, Department of Mechanical Engineering.
Nothwestern University, 2145 Shcridan Road, Evanston, IL
60208, USA. +1-847-467-7150

E-mail: gwang @morthwestern.edu

Alison Payton, Tribology Group, Institution of Mechanical
Engineer, 1 Birdcage Walk, London SW1H 9JJ, UK
Tel: +44(0) 20 7304 68 29

E-mail: a_payton @imech.org.uk
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CEFRACOR, Commission Tribocorrosion — Eurocorr 2004, 28
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E-mail: pponthia@ccp.fr

Professor Y. Kimura, Vice President, Kagawa University, 1-1
Saiwai-cho Takamatsu 760-8521. Japan.

Tel/Fax: +81(0) 87 832 1669

e-mail: ykimura@ao.kagawa-u.ac.jp

For more detail information, please refer to the web site
http://www.icf11.com or contact

Professor Alberto Carpinteri ICF11 Chairman

c/o Centro Congressi Internazionale s.r.1.

Via Cervino, 60 - 10155 Torino, ITALY

Tel. + 39 011 2446911 - Fax + 39 011 2446900
E-mail: info@congressiefiere.com

Mr. Edward Selek, 840 Busse Highway, Park Ridge, IL 60068-
2376, USA.

Tel: +847 825 5536

e-mail: esalk @stle.org

http://www.stle.org.
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YAYIN iLKELERI
Amag¢

1. Makina tasanim ve imalati alaninda vyerli
teknoloji  Gretimine  yénelik  kuramsal ve
uygulamal calismalari duyurmak.

2. Bu alanda calisan kisi ve kurulugiar arasinda
bilgi aligverisini saglamak.

3. Yayimlanan calismalar {izerinde teknik tartisma
ortami yaratmak.

4. Universite — endiistri arasindaki yakinlasma ve
isbirliginin gelistirimesine katkida bulunmak.

5. Turkge teknik bilgi birikimini arttirmak.

Kapsam

(a) Dergi amagclari 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 Yontemleri, Akigkanlar
Mekanigi, Malzeme Segimi ve Malzeme
Sorunlari, Kalite Kontrol{, Fabrika
Organizasyonu ve Uretim Planlamasi, Bakim ve
Onarim, Derginin amacina uygun diger konular.

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

(c) Dergide tyelerimize faydali olabilecek imalat ve
teknoloji ile ilgili arastirma ve calismalarin
sunuldugu veya firma ve kuruluslarin tanitildig
yazilar yayimlanabilir.

Journal of
MECHANICAL
DESIGN
AND
PRODUCTION

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

Makalelerin Degeriendirilmesi

Makina Tasarim ve imalat Dergisi, yayin kalitesi
olarak  belirii bir dlzeyin Ustinde kalmayi
amaglamistir.  Tlrkiye kosullarini da  gézéniine
alarak, bu kalite diizeyinin strdurtlmesi igin gerekli
tim caba ve titizlik gdsterilecektir. Dergi'ye gelen her
makale kesinlikle incelemeden gecirilecek ve bu
amagla mimkiin oldugu kadar Tirkiye capinda ya
da yurtdiginda konunun uzmani hakemler tarafindan
degerlendirilmesine 6zen gosterilecektirs inceleme
ve degerlendirme sonuglari hakkinda makale
yazarlarina bilgi verilecektir.

YAYIN HAKKI

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

CALISMA iLKELERI

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

“Dergi Yayin Kurulu” dergi yonetimi ile ilgili organdir.
Dergi Yayin Kurulu, MATIM Dernegi Yénetim Kurulu
tarafindan bir yil stre ile secilir. Yayin Kurulu
derginin  yayin ilkelerine uygun yayimi ile
yukimltdar. Yayin Kurulu faaliyetleri konusunda
MATIM Dernegi Yénetim Kuruluna bilgi verir ve
onayini ahr.

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




MAKALE GONDERME KOSULLARI

Makina Tasarim ve imalat Dergisi'ne yurt iginden ya da yurt disindan
isteyen herkes yayimlanmak tzere makale génderebilir. Génderilen
makalelerin dergi temel amaglarina uygun ve dergi kapsami iginde olmasi
ve asafidaki makale kabul ilkelerini saglamas! gerekmektedir. Dergi
Yayin Kuruluna gelen her makale en az iki hakem tarafindan
degerlendirilir ve sonug olumiu ya da olumsuz olsa da, yazarina bildirilir

Makina Tasarm ve imalat Dergisinde asagidaki makaleler
yayimlanabilir.

e Arastirma Makaleleri.
e Uygulama Makaleleri.

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

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

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

e Diger: Yukarida tanimlanan icerikte olmayan, ancak Gyelerimize
faydall olabilecek, imalat ve teknoloji ile ilgili calisma ve
arastirmalarin sunuldugu, firma ve kuruluslarin teknik ozellikierinin
tanitildigr yazilardir.

Hakem degerlendirmesi igin makaieler, biri orjinal olmak lzere dort
basiimis kopya ile birlikte bir de elektronik kopyasi Makina Tasarim ve
imalat Dernedi Yayin Kurulu'na bir basvuru formu ile gdnderilmelidir. Bu
basvuru formu http://www.me.metu.edu.tr/matim sayfasindan bulunabilir.

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

MAKALE KABUL iLKELERI

Makaleler icerik ve sekil olarak asagida belitilen bicimde
hazirianmalidir.

Yazim Dili

Kullanilan dilin olabildigince basit, aniasilir ve kesin olmasina 6zen
g6sterilmelidir. lleri duzeyde teknik ya da alisiimamis  kavramlar
kullanmak gerektiginde, bunlar uygun bir sekilde tamimlanmali ve
yeterince aciklanmalidir.

Makalenin Yapisi
Makaleler, asagida verilen yapida olacak sekilde hazirlanmalidir.
Makalenin adi

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

o  Ozet ve anahtar kelimeler

e  Makalenin ana kismi

e  Tesekkir (gerekliise)

e ingilizce baslik, 6zet ve anahtar kelimeler
e Kaynakga

e Ek(ler) varsa

Makalenin adi, olabildigince kisa, gereksiz ayrintidan arinmis olmal,
ancak gerekli anahtar sézcUkleri icermelidir.

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

Ozette sadece sonuglar degil makalenin tumu ¢ok kisa ve 6z sekilde
aciklanmalidir. Ozet, makalenin konusu, kapsami ve sonuglari hakkinda
fikir verebilmeli, ilgili anahtar sézcik ve deyimleri igermelidir. 100 kelimeyi
gecmeyen Tirkge Ozetin ve anahtar sozcuklerin ingilizcesi de konulmali
ve makale bashginin ingilizcesi de mutlaka yaziimalidir. Bu konuda
istenirse dergi Yayin Kuruiu yardimci olabilir.

Makalenin ana kisminda makalenin amacindan soz edildikten sonra
bir mantik zinciri iginde sorun tanitiimal, ¢cozum yollar ve diger bilgiler
verilerek sonuglar ve bunlarin degerlendiriimesi sunulmahdir.

Tesekkir kisminda gerekiyorsa kisi, kurulug ya da firmalara tesekkur
edilebilir. Ozellikle firma adlarinin bu bdlumuntn disinda baska bir yerde
veriimemesine 6zen gosterilmelidir.

Basliklar
Gerek makalenin yapisini belirlemek, gerekse uzun bélumlerde
diizenli bir bilgi aktarimi saglamak igin tg tar baglik kullanilabilir:

e Ana Basiiklar,
e Ara Basliklar,
e Alt Baghkiar.

Ana Basliklar: Bunlar, sira ile, 6zet, makalenin ana kisminin
boliumleri, tesekkir (varsa), kaynakea, ekler (varsa)’den olusmaktadir.
Ana basliklar buytk harflerle yazilmahdir.

Ara Basliklar: Yalniz birinci harfleri biytk harfle yaziimalidir.

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

Matematiksel Bagintilar

Matematiksel bagintilar, daktilo ile veya elle aniaslilir sekilde acik ve
secik olarak yazilmali, Turkce alfabenin disindaki karakterleri sayfanin sof
tarafindaki boslukta ayrica ne oldukiari yazi ile belirtilmelidir. Ust ve alt
harf veya rakamlar belirgin bir sekilde yazilmaldir. Ozeliikle daktilo
kullaniminda “I" (le) harfi ile “1” (bir) sayisinin, “0Q” harfi ile “0" (sifir)
sayisinin kanigtirimamasina 6zen gosterilmelidir. Metin icindeki bagintilar
1 (bir)’den baslayarak sira ile numaralandiriimali ve bu numaralar esitligin
bulundugu satinn sag kenarina parantez “( )" icinde verilmelidir.

Sekiller, Gizelgeler ve Resimler

Sekiller, kugultme ve basimda sorun yaratmamak icin siyah
mirekkep ile, diizgin ve yeterli cizgi kalinhdinda aydinger veya beyaz bir
kagida cizilmelidir. Her sekil A4 boyutunda ayri bir sayfada olmalidir.
Sekiller 1 (bir)'den baglayarak ayrica numaralandiriimali ve her seklin
altina alt yazilaryla birlikte yazilmalidir. Cizelgeler de sekiller gibi, 1
(bir)’den baslayarak ayrica numaralandiriimali ve her cizelgenin dstune
basiiglyla birlikte yaziimahdir.

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

Cizelge bagliklarinin sadece ilk kelimesinin bas harfi biyik harfle,
diger harfleri ve kelimeler kugtik harfle yaziimalidir. Cizelge basliiklari,
ayrica bir sayfada da sira ile verilmelidir.

Dip Notu

Dip notu gereken yerlerde bu bir Us numarast 1 ile belirtiimelidir.
Buna karsilik gelen dip notu ayni sayfanin altinda ara metinle bir cizgi ile
ayriimis olarak verilmelidir.

Kaynakca
Makale iginde génderme yapilan (atifta buiunulan) her turli basih
yayin makalede s0z edildigi sirada ve koseli parantez | | icinde

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

kongre ve sempozyumlarda sunulan makaleler asagidaki ornekierde

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, LP., 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 Raif
Joint. AAR Technical Center, Technical Report, No.R-462, October
1980.
Kongre Makalesi

4. Adali, E. ve Tunali, 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 gegmemelidir.
Makaleler daktilo ile A4 kagidinin tek yazune, iki aralikli olarak yaziimali
ve sayfa kenarlarinda yeteri kadar bosluk birakiimalhdir.  Sekillerin
orjinalleri de dahil oimak lzere makale (i¢ kopya gonderiimelidir.

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

Yayimlansin veya yayimlanmasin génderilen makaleler yazarina geri
gonderilmez. Yazilardaki fikir ve gorusler yazarina, ceviriden dogacak
sorumluluk ise cevirene aittir.

YAZISMALAR

Belitimemesi durumunda konuyla ilgili yazigmalar birinci yazarin
adresine gonderilir.

1. Ornek dip notu




