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ARASTIRMA, GELISTIRME VE UYGULAMA MAKALELERI

Piramidal Bir Yiizeyin CNC Freze
Tezgahlarinda Duz Alinli Parmak
Freze Gakisi ile imalatinin
Arastiriimasi

Bu ¢alismada, piramidal yiizeylerden biri olan eliptik paraboloidin
CNC freze tezgahinda diiz alinli parmak fireze cakisi ile imalati
amaglanmigtir. Bu sekilde bir imalat igin, eliptik paraboloidin imalat
denklemleri cikartilmis ve takim yollarun hesabi icin, Fanuc isletim
sistemli makro programlama ile otomatik NC programimin nasil
hazirlanacag gésterilmistir. Hazirlanan bu program ile DM 2900 tipi
CNC freze tezgahinda, oOrnek olarak paraboloid bir yiizey imal
edilmistir. Yapilan bu imalat sonunda, imalat denklemlerindeki
parametrelerin hem imal edilen yiizeyin islenme hassasiyetini hem de
imalat zamawmn etkiledigi goriillmiistiir.

Anahtar Kelimeler : Eliptik Paraboloid Yiizey, Makro Programlama,
CNC Dikey Freze Tezgah.

MO03 : s mili donme yonii (CW),

SEMBOLLER

N, . Elips kesitleri islemek i¢in dongii sayisi,

N, : Eliptik paraboloid yiizeyin yiiksekligi igin
dongti sayist,

Zmax : Eliptik  paraboloid yiizeyin maksimum
yiiksekligi (mm),

amax  : Eliptik paraboloid yiizeyin maksimum kesiti
lizerindeki uzunluk degeri (mm),

H,, : Dongiide, H, degerine bagh olarak elde
edilen toplam yiikseklik (mm),

H, : Dongii iginde kullanilan minimum talas
kesme kalinlig1 (mm),

r . Parmak freze ¢akisinin yar1 ¢ap1 (mm),

Om : Dongiide, 0, agisina bagl olarak elde edilen
ac1 (derece),

0, : Dongti i¢in kullanilan en kiigiik agisal
degisim miktar1 (derece),

Omax - Elips kesitleri olugturmak igin kullanilan
maksimum ag1 (derece),

Oumax  : Paraboloid yiizeyin maksimum kesitini
islemek igin secilen ag1 degeri (derece),

a,, b, : Paraboloid yiizeyin herhangi bir kesiti i¢in
parametrik denklemlerindeki katsayilar,

GO1 : Dogrusal enterpolasyon kodu,

G21 : Metrik sistem kodu,

G90 : Mutlak dlgiilendirme kodu,

G40 : Takim cap telafisinin iptali,

G54 : s pargasi referans noktast,

G28 : Cakimin tezgahin referans noktasia gitmesi,

M30 : Program sonu,

TO1 : Takim numarasi,
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M73 : Cevrim baslangici,

M74 : Cevrim sonu,

S : Is milinin devir sayis1 (dev/dak),

F : Cakinin devir basina ilerleme miktari
(mm/dak),

A,B,C . Eliptik paraboloid yiizeyin

denklemindeki katsayilar,
XY, Z : CNC Freze tezgahinin eksen yonleri,
X Yo, Z, ¢ Eliptik  paraboloidin  yiizeyin imalat
denklemleri,
. Eliptik paraboloidin yiizeyin
parametrik denklemleri,

Xn, Yo, Zy

GIRiS

Sayisal denetimli takim tezgahlari, belirli bir
parcayt islemek ig¢in kesici hareketlerini ve
yiiriitiilmesi  gereken islemleri tanimlayan NC
kodunda yazilmis, kelime veya blok dizilerinden
olusan program tarafindan kontrol edilir. ISO 6983/1
gibi uluslararasi NC kodu standartlari olmasina
ragmen, farkli treticiler tarafindan gelistirilmis NC
sistemleri farkli NC kodlarini kullanirlar. Bu ylizden
herhangi bir par¢a ig¢in hazirlanan NC programi,
farkli NC isletim sistemlerinde kullanilamamaktadir.
Bu durum ise, imalat agismdan birtakim giicliiklere
sebep olmaktadir.

Kalip yiizeylerinin olusturulmasi igin kavisli
yiizeylerin kullanilmak zorunda oldugu bir ¢ok
durum vardir. Bu tiir yiizeylerin CNC freze
tezgahlarinda imalatina yonelik ¢esitli ¢alismalar
devam etmektedir. Bundan onceki bir arastirmada,
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Takim Yolu igin imalat Denklemlerinin
Cikartilmas;

Yukarida yazilan (1) denklemi incelenirse
denklemin, Z’ nin sabit degerlerine gore bir elips
denklemi oldugu goriilmektedir. Buradan hareketle,
CNC dikey freze tezgahinda eliptik paraboloid
seklindeki bir yiizeyin, Zpnax yiiksekligi boyunca XYy
dizlemine paralel diizlemlerdeki elipslerin islenmesi
ile imal edilebilecegi goriilmektedir (Sekil 3). Yine
bu sekilde bir imalat igin, yiizeye ait parametrik
denklemlerin  gerekli olacagi g6z  oniinde
bulundurularak eliptik  paraboloidin parametrik
denklemleri, Sekil 3 dikkate alinarak agagidaki gibi
yazildi.

X,=a,.cos0,, 4)
Y,=b,.sin@,, (&)
Z,=sabit (6

Sekil 3. Eliptik paraboloid ylizey

Ancak parmak freze cakist pargayi, (4), (5) ve
(6) denklemlerine gore islediginde yiizey gergek
boyutlarinda imal edilemez. Cunkii denklemlere, caki
yarigapi (r) ilave edilmemistir. Bunun i¢in yukaridaki
denklemlere, ¢ak: yart capi ile ilgili ifadeler ilave
edildi ve imalat denklemleri siras; ile asagidaki gibi
yazildu.

Xw=2,.c080,,+1.cos0,, @)
Y.=b,,.sin6,+r.sinfd,, ®)
Z=sabit )

Ancak (7), (8) ve (9) denklemlerine gore
parmak freze ¢akisinin yikseklik boyunca, XY
diizlemine paralel diizlemlerde elips  seklindeki
kesitleri isleyebilmesi igin, Z’ nin her hangi bir

4/ Cilt 5, Say 1, Mayis 2003

degerine kargilik gelen a, ve b, degerlerinin de
bulunmasi gerekir. Bunun i¢in (1) denklemi,

X*NC.Zn/ A)+YH(C.Z,/B)=1 (10)
yukaridaki gibi yeniden diizenlendi. Y=0 ve X=0
icin, a, ve b, ifadeleri sirasi ile,
a,=+(C.Z,/A)"? (1)
b,=%(C.Z,/B)"*? (12)

seklinde yazildi. Daha sonra bu ifadeler (7) ve (8)
denklemlerinde yerlerine yazilarak,

Xn=(C.Zun/A)'".c0s0,,+r.cos6,, (13)
Y1=(C.Z,/B)'” s5in6,,+r.sin6,, (14)
Z=sabit ‘ (15)

denklemleri elde edildi. Parmak freze gakisinin, (13),
(14) ve (15) denklemlerine gore parcay isleyebilmesi
i¢in, Z, ve 0, deki degisim araliklarinin  da
belirlenmesi gerekir.

Z, igin degisim araligl, 0<Z,<50 mm ve 0
agist i¢in degisim araligi da 0<6,,<360° olarak yazildi
(Sekil 3). Parmak freze ¢akisi bu degisim araliklarina
gore, GO1 dogrusal enterpolasyon kodu ile hareket
ettirildi ve paraboloid ylizey, gergek olciilerine gore
imal edildi. Eliptik paraboloidin yiizeyi imal edilirken
caki merkezi pay icin, G42 kodu kullaniimad.
Clnkii  bu aragtirmada,  (13), (14) ve (15)
denklemlerindeki parametrelerin  islenen yiizey
lizerindeki etkilerinin incelenmesi diisiiniildii.

ELIPTIK PARABOLOID YUZEYiN NC PROGRAMI
ILE iSLENMESI

Eliptik paraboloid seklindeki ylizeylerin, CNC
dikey freze tezgahlarinda imalat; i¢in hazirlanan NC
programi asagida yazildig: gibidir.

NO5 G21;
N10 G9o;
N15 G54;
N20 G40;
N25 TO1;
N30 F50;

N35 M03 S1250;
N40 #0=3;
N45 #1=7;
N50 #2=81;
NS5 #4=50;
N60 #3=360;
N65 #5=0.25;
N70 #6=0.05;
N75 #7=6;
N8O #10=0.05;

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGisi




N85 #11=0;

N90 GO0 X0 YO Z0;

NOS5 #8=H#4/#6;

N100 #40=H#2*#4/#0;

N105 #41=SQR #40;

N110 M73 N#8;

N115 #12=#2*#10/#0;

N120 #13=#2*#10/#1,

N125 #14=SQR #12;

N130 #15=SQR #13;

N135 #16=COS #11;

N140 #17=SIN #11;

N145 #18=H#14"#]16+#7*#16;
N150 #19=#15*#1T7+#T*#17,
N155 GO1 X#18 Y#19;
N160 GO1 Z-#10;

N165 #42=#5*#41/#14;
N170 #9=#3/#42;

N175 M73 N#9;

N180 #20=COS #11;

N185 #21=SIN #11,

N190 #22=#14*#20+#7*#20;
N195 #23=#15*#21+#T*#21,
N200 GO1 X#22 Y#23 Z-#10;
N205 #11=#11+#42;

N210 M74;

N215 #10=#10+#6;

N220 #11=0;

N225 M74;

N230 GO0 Z2;

N235 G28;

N240 M30;

Is pargasini
baglama kismi

Hazirlanan NC programinda, sirasi ile asagidaki
islemler yapilmaktadir: NO5 ile N35 satirlar1 aras;
program ve tezgah calistirma islemlerinin yapildig:
kisim, N40 ile N55 satirlari arasi; sirast ile, A, B, C,
Zmax gibi degerlerin makro degiskenlere atandigi
kisim, N60 ile N90 satirlari arasi; sirast ile, Oma
Bunaxs Hn 1, Hn, 0, gibi degerlerin  makro
degiskenlere atandigi ve GO1 X0 YO ZO isleminin
yapildig1 kistm, N95 ile N105 satirlari arast; sirast ile,
N =Zma/He  ama=(C.Zmax/A)'"?,  gibi  islemlerin
yapildig1 kistm, N110 ile N160 satirlar1 arasi; talag
kesme kalinhiginin hesaplandigr dongii kism, N165
ile N170 satirlar1 arasi; her bir yeni kesiti islemek i¢in
0,=0nmax-Amax/an ifadesi ile 8, agisnin ve Ny=6,,,/0,
dongii sayisinin hesaplandigi kisim, N175 ile N210
satirlari arasi; paraboloid yiizeyin Zy, yiiksekligi
boyunca XY diizlemine paralel diizlemlerde elips
kesitlerinin islendigi dongti kismi, N215 ile N225
satirlarl arast; H,=H.,+H, ve 0,=0 islemlerinin
yapilarak talas kesme yiiksekliginin hesaplandigi
N110 numarali satira doniis kismi, N230 ile N240
satirlar1  aras;; programi durdurma islemlerinin
yapildig kisim.

Eliptik parabolid yiizeyin imal edilebilmesi igin
taslak par¢anin, CNC freze tezgahma uygun bir

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI

Programin referans
noktasi

sekilde baglanmasi gerekir. Bu calismada, taslak
parga tezgaha civata ve pabuglar yardim ile
asagidaki gibi bagland: (Sekil 4).

Parmak freze
cakisi

CNC freze

tablasi

Sekil 4. Parcanin CNC freze tezgahina baglanmasi ve
islenmesi

Sayet imal edilen parga birden fazla baglamaya
tabi tutulacaksa, ikinci ve daha sonraki baglamalarda
is parcasinin sifir noktasi degisebilir. Bu durum,
parganin hassas bir sekilde imal edilmesini
engelleyebilir. Bunu ortadan kaldirmak igin is
pargasi, CNC freze tezgahmin tablasina, bir torna
tezgahinm iiniversal aynasi ile baglanabilir.

Yiizey, yukaridaki program ile kaba ve ince
islenerek imal edilebilir. Bu ¢aligmada, ylizeyi kaba
islemek i¢in gaki tezgahta bagli iken programda ilgili
satirlar agagidaki gibi yazildi.

N30 F70;

N35 M03 S1000;
N65 #5=1.5

N70 #6=0.75;
N75 #7=6.25;
N80 #10=0.75;

N30 numarali satirda; ¢akinin ilerlemesi 70
mm/dk, N35 numarali satirda; is milinin devri 1000
dev/dak, N65 numarali satirda; 6,m,x agist 1.5° secildi,
N70 numaral satirda; minimum talas kesme kalinlig
H,=0.75 mm, N75 numarali satirda; ince isleme igin
diisiiniilen talas kesme payi, 0.25 mm olarak caki
yarigapina ilave edildi (XY diizlemine gore) ve yine
N80 numarali satirda H,‘in baslangi¢c degeri olarak
0.75 mm seg¢ildi. Program segilen bu degerlere gore
cahstirilarak eliptik paraboloid kabaca islendi. Daha
sonra, ince islemek (son isleme) i¢in ilgili satirlar ana
programda yazildig1 gibi diizenlendi ve eliptik
paraboloid ince olarak islendi. Imal edilen yiizeyin
piiriizliilligii Mitutoyo Surftest 211 marka bir
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purtizlik &lgme aleti ile R,;=2.25 um olarak Bu her iki deger (6, ve H,) de. tezgah
Ol¢lilmiustiir (Sekil 5). hassasiyeti dikkate alindiginda 0.001 olabilir. Yine
yukaridaki NC programinda, A=B olarak secilmesi
halinde program dénel paraboloid (dairesel kesitli )
seklindeki yiizeyleri de imal edilebilir.

4. DENEY SONUCLARI

Konik yiizeyin, hazirlanan program ile Dyna
2900 Myte tipi CNC freze tezgahinda kaba isleme
igin, B, acisina gore imalat siirelerinin degisim
grafigi asagidaki gibidir (Sekil 8).

0,375 -
o _ 2025 -
Sekil 5. imalati tamamlanis paraboloid ylzey S
(Hn=0.05 mm ve 6,=0.25°% =
- 0,125
Bu program, 6, ve H, gibi &nceden
belirlenebilen hassasiyet degerlerine gore calisir. Bu
hassasiyet degerlerinin anlamlari; 6, icin girilen 0 . . . —
degerler, eliptik paraboloid yiizeyin Z ekseni‘ boyu.nga 0 1 2 3 4
XY diizlemine paralel diizlemlere gore elipslerinin O (d )
islenme hassasiyetini belirler (Sekil 6). nmax {CETECE
Y‘} Sekil 8. Kaba isleme iGN Bnmax acisi ve imalat sureleri
D Burada kaba isleme icin yiizey piiriizliiliik
degerlerinin degisim grafigi verilmemistir. Clinkii
Al kaba islemede yuzey pirizlilik degerleri kabul
6, C edilebilir smirlar igerisinde degildir. Konik ylizeyin
(0] > X ince islemede Onmax acisina gore, imalat siiresi ve

ylzey puriizlilik degerlerinin degisim grafigi ise
asagidaki gibidir (Sekil 9).

Sekil 6. 0, acisi ve eliptik kesitin islenme

hassasiyeti 3 "' 6
. +5
H, i¢in girilen degerler ise, eliptik paraboloid 4

seklindeki yiizeyi, Z ekseni lizerinde Z,, yiksekligi . T 34 T4 =
boyunca islemek icin talas kesme kalinligini ifade =2 +3 g
eder (Sekil 7). & 2 , =

1 4 Ra + 1

------- t
Parmak 0 T T T T 0
freze gakisi 0 0,25 0,5 0,75 1 1,25

Onmax (derece)

Sekil 9. ince isleme icin Bnmax acisina gore yiizey
pUruzitlagu ve imalat sireleri

Yine ayni program ile konik yiizeyin ince
isleme i¢in H,’ dekj degisimlere gore, imal imalat

Sekil 7. Talas kesme kalinligi ve ylizeyin islenme stiresi ve ylizey piiriizliliik degerlerinin  degisim
hassasiyeti grafigi de asagidaki gibidir (Sekil 10).
6/ Cilt 5, Sayi 1, Mayis 2003 MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGIsSi




14 - - 6

12 A 15

/é\ 10 - la
S

2o

4 | + 2

2 <4 1

0 . ; . ; 0

0,025 0,05 0,075 0,1 0,126 0,15

H, (mm)

Sekil 10. ince igleme igin H, degerine gore ylizey
puriizliligu ve imalat sureleri

Yine bunlarla beraber, hem 0,,.« ve hem de H,’
deki degisimlere gore yiizeyin islenmesi halinde,
imalat siiresi ve yiizey piiriizliilik degerlerinin
degisim grafikleri de agagidaki gibidir (Sekil 11).

14 - —6
12 S 15
’é 10 - 1a
8 4
= 13
o O 5
4 4
2 <+ 1
0 ¥ T L] T 0
0 025 05 0,75 1 1,25
Onmax (derece)
0 0,05 0,075 0,1 0,125 1,15
H, (mm)
Sekil 11. Bnmax ve Hn degerlerine gére ylzey
purtzltlaga ve imalat sureleri
TARTISMA

Bu calismada, paraboloid seklindeki ytizeylerin
hazirlanan genel bir imalat programi ile dik islem
merkezli CNC freze tezgahinda, 6, ve H, gibi iki
hassasiyet degeri ile imal edilebilecegi goriilmiistiir.
0. acisindaki degisimlerin g¢ok bilyiik segilmesi
halinde, eliptik paraboloidin hassas bir sekilde imal
edilemeyecegi goriilmektedir (Sekil 6). Cinki 6,
acist biyiidiikge, CD kiris uzunlugunun bitylimesine
bagli olarak egriden sapma (Al) miktar1 artacagindan
yiizeyin islenme hassasiyetinin bozulmasina sebep
olmaktadir. 0, acis1 kiigtildiik¢e, egriden sapma
miktar1 azalacagindan yiizeyin daha hassas imal
edilecegi goriilmektedir. Bu durumun imalat siiresini
uzatacagi  ancak  bunun  yaninda  yiizeyin
plriizliilligiinii azaltacag: goriillmiistiir (Sekil 9). Yine

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

t (saat)

t (saat)

bunlarla beraber, paraboloid yiizey islenirken 6,
acismin ayni sabit degerde olmasi, paraboloidin Z
ekseni boyunca her bir kesitinin farkli bir hassasiyet
ile islenmesine ve kesitlerin biiyiimesine bagh olarak
da, parcanin yiizey hassasiyetinin bozulmasina sebep
oldugu gorilmigtir. Ciinkii  Z  degerlerindeki
artimlara bagli olarak (13) ve (14) denklemleri
geregi, X, ve Y, uzunluklarnn biiylimektedir. Bu
biiyiimeye bagli olarak da, her bir kesit i¢in egriden
sapma miktar1 artmakta ve yiizeyin ayni hassasiyet ile
islenmesi engellenmektedir. Bunun igin 0, agisinin,
piramidal yiizeyin maksimum kesitinin dikkate
almarak hesaplanmasmin faydal olacagi sonucuna
vartlmustir.

Bu arastirmada, eliptik paraboloidin her bir
kesiti icin 6, agisi, yiizeyin maksimum Kesitini
islemek igin segilen O, acist dikkate almarak,
0,=0nmax-2max/an ifadesi ile hesap edildi. Bu bagintrya
gore elipslerdeki sapma miktart (Al) esit tutularak,
paraboloid yiizeyin kesitleri ayni hassasiyette imal
edilmistir (Sekil 5). Yine secilecek olan H, degeri ne
kadar kiigiik olursa, Z ekseni boyunca Sekil 7° deki
merdivenlerin yiiksekligi azalmakta ve buna bagh
olarak da, yiizeyin islenme hassasiyeti artmaktadir.
Bu durumun da imalat siiresini uzatacagl ancak
bunun yaninda yilizey purizliligini azaltacag:
goriilmustiir Sekil (10).

Bu ¢alismada, eliptik paraboloid yiizeyi islemek
icin piyasalarda uzuz ve yaygin olarak kullanilan diiz
alinli parmak freze ¢akisi segilmistir. Ayni yiizeyin
kiresel uglu parmak freze c¢akist ile islenme
durumunun arastirilmasinda da fayda vardir. Yine
paraboloid yiizeyin maksimum kesitinden tepe
noktasina dogru islenmesi halinde; CNC frezenin is
milinin, yiizeyin islenecegi kisma g¢arpma durumu
olusabilir. Bu problem, helis boyu uzun olan parmak
freze cakilari ile giderilebilir ancak bu durumda da,
bu ¢aki pargayir islerken esneyebilir ve ylizeyin
olgiilerine gore imal edilmesini engelleyebilir. Yine
eliptik paraboloid yiizeyin dairesel kesitli silindirik
malzemeden imal edilmesi halinde, c¢akinin daha
fazla talas kesecegi ve buna bagli olarak da daha
cabuk korlenecegi gorilmektedir. Clinkii bu durumda
yiizeyin agilacagi kismm stok hacmi yaklagik olarak
219343 cm’ iken bu kismm prizmatik olmasi
halinde, stok hacmi 184.926 cm® diir (Sekil 2). Ancak
dikdortgen kesitli malzeme kaba islenirken ¢akinin
taslak parcanin kose kisimlarinda, darbeye maruz
kaldig1 goriilmiistiir.

SONUC

1. Miihendislik tasarimlarinda kullanilan paraboloid
yiizeylerin diiz alinhi parmak freze cakilar1 ile
imalatlar1 genellestirilmis ve bu c¢akilar ile
yiizeyin islenme durumlari belirlenmistir.
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2. Konik yiizeylerin CNC tezgahlarinda, Onmax Ve
H, gibi iki hassasiyet degerleri ile imal
edilebilecegi goriilmiistiir.

3. Imalat denklemlerindeki 0, ve H, degerlerinin
hem islenen yiizeyin ylizey piiriizliiliigiinii hem
de imalat zamanlarini etkiledigi belirlenmistir.

4. Konik yiizeyler islenirken yiizeyin her bir
kesitinin  ayni hassasiyet degeri ile imal
edilebilmesi i¢in 0, agisinin, ylizeyin maksimum
kesitinin  dikkate almarak hesaplanmasinin
faydal olacag: goriilmiistiir.

INVESTIGATION OF MANUFACTURING OF A
PYRAMIDAL SURFACE BY USING END MILL ON
CNC MILLING MACHINES

The aim of this study is to manufacture an
elliptical paraboloid which is one of the pyramidal
surfaces by using end mill on the CNC milling
machines. For this purpose, the manufacturing
equations were obtained and it was shown how
automatic NC programme was prepared by using
macros programme with Fanuc operating system for
the calculation of tool paths. A work piece was
manufactured on the DM 2900 CNC milling machine
by using the prepared programme. In the result of this
manufacturing process, it was seen that the
parameters in the manufacturing equations affected
both machining accuracy of the manufactured surface
and the production time.

Keywords : Elliptical paraboloid surface, Macro
programming, CNC vertical milling machine.
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Ug Temel Gériiniigii Verilen
Nesnelerin Autocad 2000
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Arastirma Gorevlisi
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Dog. Dr.

Ortaminda Otomatik 3B Modellerini
Olusturma

Bu makalede ii¢ temel gorimiis veya izdiisiimleri verilen nesnelerin 3B
modellerini bilgisayar ortaminda olusturmada kullanilacak yeni  bir

hacimsel yaklasim tamtilmaktadir. Bu yaklasim: 2B nesne goriniislerine ait

G.U. Teknik Egitim Fakiltesi
Makine Egitimi,

dis profil ve i¢c ayrinti yapilandirma elemanlarinin taninmast, dis ve ig
yapilandirma elemanlar: elde etme, goriiniislere ait elde edilen katilarin
dogru konuma getirilmesi igin dondiiriilme ve tasinmasi, ve kesistirme ile

Ankara son katimin elde edilmesini icermektedir. Tamtilan bu metod kullanilarak
Visual LISP kodunda yazilan ve AutoCAD 2000 ortaminda ¢alisan bir
program  gelistirilmistir. Bu program, ¢esitli prizmatik ve silindirik
nesnelerin YKG veya hacimsel modelleri hizli bir sekilde olusturabilmekie
ve kullaniciya sunabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kati modelleme, yeniden yapilandirma, dik izdiisiimler.

GiRIS

2B izdisimlerden otomatik katt model
olusturma alaninda yapilan calismalar tek ve ¢ok
goriiniis  yaklasimlart olmak tizere iki gruba
ayrilmaktadir. Tek goriiniis yaklasimlarr genelde
nesne yorumlama iizerinde yogunlagmistir. Yani bu
calismalar daha ¢ok 3B nesne olusturmada
kullanilacak 3B verilerin  elde  edilmesini
amaglamaktadir. Ayrica 3B nesne elde etmeye
yonelik bazi ¢aligmalar da vardir. Bunlar arasinda
Sugihara [1] ve Shiptalni [2] smir temsili modeller
lizerinde caligmiglardir. Wang ve Grinstein’in
caligmalar1 diizlemsel ve egri yiizeyli nesnelere ait
temel elemanlar1 elde edebilen ¢aligmalardir [3, 4].
Wang ve Grinstein, bu c¢alismalarda tek gOriinii
olarak girilen 3B modellerin Yapisal Kati Geometri
(YKG) agaclarini ¢ikartip yeniden
yapilandirmiglardir.  Wu ve Lin ise, izometrik
girdilerden yararlanarak YKG modeller elde
etmislerdir [5].

Otomatik kati model olusturmaya yonelik
caligmalar, genelde ¢ok goriiniis yaklasimlar1 kapsar.
Bu yaklagimlar, girdi olarak iki veya daha ¢ok
goriinils kullanmaktadir. Ayrica yardimci
goriiniislerden yararlanan g¢aligmalar da vardir. Bu
caligmalar, kullandiklari temsil tekniklerine gore tel
kafes ve hacime dayali (katt model/YKG)
yaklagimlar olarak iki ana baslik altinda incelenebilir
(6, 71.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

Tel kafese dayali ¢alismalarda 2B izdiisiim
verilerinden faydalanilarak tel kafes veya sir temsili
ile modellenmis nesneler elde edilmistir. Tel kafese
dayali olarak 3B model elde eden ilk aragtirma,
Idesawa tarafindan yiiriitiilmiigtiir [8]. Bu ¢alismada
Idesawa, diizgiin bir sirada nokta, dogru, yiizey ve 3B
model elde etmistir. Yaklasim icerdigi hiyerarsik
yapidan dolay1 asagidan-yukari yaklasim olarak da
anilmaktadir [6, 7]. Diger taraftan Wesley ve
Markowsky tarafindan gelistirilen algoritmalar ile de
diizgiin ¢okgen nesnelerin 3B modelleri elde
edilmistir [9]. Sakurai ve Gossard [10], gelistirdikleri
kose-tipi smiflandirma metodu ile, silindirik, konik,
kiiresel ve halkamsi yiizeylerden olusan nesnelerin
3B modellerini elde etmislerdir. Daha sonra You ve
Yang alti goriiniis kullanarak 3B modeller elde
etmistir  [11]. Yontem yardimci  goriiniisleri
kullanabilmekte ve olas1 goruniis eksikliklerini
belirleyip giderebilmektedir. Shin ve Shin [12], 2B
izdiigiim verileri ile 3B nesne olusturma asamalari
boyunca elde edilen veriler arasi iliskiler kurarak
deneme miktarlarin1 azaltan bir c¢alisma yapmuistir.
Watanabe vd. [13], asagidan-yukari yaklasimlarda
ortaya ¢ikan goriiniis tutarsizliklarini ele almistir. Bu
yaklasim, girdi goriiniislerindeki kullanici hatalarini
veya ¢izim programlarindan kaynaklanan yanlis
yorumlari belirlemek igin kullanilmistir. Tanaka vd.
[14], diger ¢alismalardan farkli olarak izdiisiimlerin
birden ¢ok kati modelini belirlemeyi denemislerdir.
Kuo [15], dortgen yiizeyli pargalarin 2B ¢izimlerini
otomatik yorumlayan ve bunlardan 3B nesne elde
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eden bir ¢alisma yapmistir. Dori ve Weiss [16], nesne
donistiirme aglar1  kullanarak 3B nesneler elde
etmiglerdir. Yontemde 3B nesne elde etme islemi
oldukca uzun zaman almakta ve eksik goriiniigler

belirlenememektedir. Sahin ve Bérklii [17, 18],
asagidan-yukar1 yaklasima dayalt ¢aligmalarinda
Sakurai’nin  kése-tip  siniflandirma yontemini
kullanarak ~diizlemsel modeller elde etmislerdir.
AutoCAD  girdilerine uygulanan  ¢alismada,
kullanilan ortak kése belirleme yontemi ile AutoCAD
koordinat  sisteminden kaynaklanan  koordinat
karigikliklart  giderilmektedir.  Yan vd.  [19],

geometrik hesap hatalarini etkin bir sekilde diizelten
bir algoritma tanitmigtir. - Ayrica burada, girdi

goruniglerindeki  goriinmez cizgiler  dikkate
alinmakta ve st iiste gelen  yiizeylerdeki
belirsizlikleri  ortadan  kaldiran  bir yontem

uygulanmaktadir.

Hacime dayali (kati model) yaklasimlar, 2B
izdiistimlerden faydalanarak nesnelerin 3B kati
modellerini olusturmaktadir. Burada YKG yaygm
kullanildigr gibi ¢esitli modelleme teknikleri de
kullanilmaktadir (siiptirme temsili vb.). Bu alandaki
ilk calisma, YKG temel elemanlarin belirlenmesi ve
birlestiriimesine dayanan Aldefeld’in ¢alismasidir
[20]. Daha sonra Aldefeld’in calismasindaki kullanici
katkisini azaltan ve bireysel parga iliskilendirilmesine
hitap eden bir ¢alisma yapilmistir [21]. Chen ve
Perng [22], ii¢ asamali bir islemle 3B kat: model elde
etmeyi denemistir. Bu islemler: ayrigtirma, yeniden
yapilandirma ve diizenleme seklindedir. Yontemle
farkli  kalinhiklardaki ¢ok  yiizliler  kullanici
etkilesimli olarak modellenmektedir. Masuda ve
Numao [23], degisken olmayan topoloji ve kabule
bagh dogru bakim sistemine (ATMS) dayal ii¢
gortintisleri kati modellere doniistiren bir metod
tanitmiglardir. Metod, tiim kati adaylari degismeyen
topoloji kullanan hiicresel bir modelle kontrol
etmektedir. Dutta ve Srivinas calismalarinda, iki dik
izdigtim goriintisiinii kullanarak kati modeller elde
etmektedirler [24]. Burada islem, bir koseden baslar,
tek tek yiizler ilave edilir ve bir kat olusturulana dek
stirer. Liu vd.’nin ¢alismasi ise [25], 3B pargalarin
otomatik yapilandirmasi ve unsurlarm taninmasin
icermektedir. Shum vd. ¢alismalarida [26], altr-girdi
gortniisii kullanmaktadirlar. Bu calismada kullanilan
yaklasimin ana basamaklari: her gortiniisii dogrusal
olarak siindiirme (stipirme teknigine gore), iliskili
gortintsleri  dondiiriip birlestirme ve hacimsel
kesistireme ile son nesnenin elde edilmesini
icermektedir. Shum vd. daha sonra [27], yontemi ii¢
gorilintisti ve goriinmeyen kenarlari da icine alacak
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sekilde  genisletmislerdir. Liu vd.  [28], ise
mithendislik cizimlerindeki geometrik ve topolojik
iligkilerden faydalanarak 3B nesne olusturan bir
caligma yapmislardir., Calismada, nesne yapilandirma
asamalarinda olusabilecek hatal elemanlar, Moebius
kurali ile ayrilmaktadir, Ayni arastirmaci bir baska
calismada ise, egri yiizeyli nesneleri (konik, eliptik,
parabolik  vb.) ele almistir -~ [29].  Burada
izdiigtimlerden tel kafes model ve daha sonra kati
model olusturulmaktadir. Suh vd. [30], iki goriiniisle
ifade edilen ok yiizlii nesneleri ele alan bir ¢alisma
yapmustir. Sahin [31], hacimsel kesistirme yontemi
kullanarak silindirik ve prizmatik parcalarin kat
modellerini  elde etmistir.  Yéntem  AutoCAD
girdilerine uygulanmistir.

2B VE 3B TEMEL ELEMAN SINIFLANDIRMASI

Bu aragtirma kapsaminda yapilan calismada
izdigtimleri olusturan 2B  temel elemanlar ve
bunlardan elde edilen kat temel elemanlar
smiflandirilmaktadir. Smiflandirma, 2B teme]
elemanlarin  (dogru, yay, daire vb.) izdiisiim
tzerindeki  konumlarina gore  yapilmaktadir.
Oncelikle 2B temel elemanlar simflandiriimakta ve
bu smiflandirmaya paralel bir sekilde, katr temel]
elemanlarin olusturuldugu kapal bolgeler ve bu
bolgelerin siindiiriilmesi ile olusturulan kati temel
elemanlar da simflandirilmaktadir. By Siiflandirma
yontemi ile, kati model elde etme islemi hiyerarsik
bir sira ile gergeklestirilmektedir. By smniflandirmaya
gore;

a) Goriiniislerdeki izdiistimlerin dis  hattin
olusturan 2B temel elemanlar dis elemanlar
olarak isimlendirilmektedir. Dis hatlarin
olusturdugu kapali alan ise dis alan olarak
isimlendirilmektedir, Ayni  sekilde  dis
alanlarin siindiiriilmes; ile olusturulan kat
temel  elemanlar dig  katilar olarak
isimlendirilmektedir (Sekil D).

b) Izdiisiim dis hatlarinin i¢ kisminda kalan 2B
temel elemanlar (yay, ¢izgi, daire vb.) ic
elemanlar olarak tanimlanmaktadir (Sekil 2).
I¢ elemanlarin olusturduklari kapali alanlar
i¢ alanlar olarak adlandirilmaktadir. By
kapali alanlarin  siindiriilmesi ije de i¢
katilar  olusturulmaktadr. Sekil  2°de
gosterilen i¢ katilarin daha acik bir sekilde
ifade edilebilmesi icin, katilarin
gosteriminde  teknik  resim kurallarina
uyulmamigtir.
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2B Ug goriiniis

Dis Eleman ve alanlar

Dis katilar

Sekil 1. Ornek nesnelere ait dis hat ve katilar

2B Ug goriiniis ic Elemanlar Ic Alanlar I¢ Katilar
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Sekil 2. Ornek nesnelere ait i¢ hat ve katilar
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GELISTIRILEN PROGRAM

Aragtirma  kapsaminda 2B izdiigiimlerden
otomatik 3B kati modeller elde etmeye yonelik bir
bilgisayar program hazirlanmigtir. By program,
VisualLISP programlama dil kodunda yazilmigtir,
Hazirlanan program ile, AutoCAD 2000 ortaminda
¢  goriiniis  olarak yapilan 2B izdiisiimler
yorumlanarak kati modelleri olusturulmaktadir.
Program i¢inde AutoCAD komutlar1 otomatik bir
sekilde  kullanilmaktadir. 2B verilerin  elde
edilmesinde DXF veri formatindan
faydalanilmaktadir.

Hazirlanan program ile, DXF verileri 3B kat
model isleminde kullanilmak iizere metin dosyalarina
aktarilmakta  ve yorumlanmalar1  ile islem
gerceklestirilmektedir. Programin  islem  ana
basamaklari su sekilde ozetlenebilir: 2B veri
dosyalarmin hazirlanmas:, goriiniislerde dis ve ig

katilarn olusturulmasi, dis ve i¢ katilarm Boolean
operasyonlari (genelde ¢ikartma) ile birlestirilmesi ve
3B’lu islemler (Sekil 3).

Veri Dosyalari Olusturma

2B veri dosyalari, kati model elde etmede
kullanilacak 2B girdilerin geometrik ve topolojik
verilerini saklamak amac; ile olusturulmaktadir.

Veri  dosyalarinda saklanan  bu  veriler
diizenlenerek, kati model olusturma asamalarinda
kullanilmaktadir. Veri dosyalar1 olusturulmadan énce
kati modeli olusturulacak izdisiimler 2B’lu olarak
AutoCAD 2000 ortaminda girilmektedir. 2B
izdugiimler TS 88 Teknik Resim ¢izim kurallarina
uygun ve li¢ goriiniis olarak olusturulmalidir. Teknik
resim ¢izim kurallarina uygun girdi, kati model
olusturma isleminin dogru bir sekilde
gergeklesmesini saglayacaktir.

_

2B UC GORUNUS

-

Veri dosvalarin; olusturma ’

Tamam mi?

On katilar olusturma:

°  Diskatilari olusturma
e I¢katilari olusturma

°  I¢ ve dig katilar1 birbirinden ¢ikartma (6n katilarin elde

edilmesi)

3B islemler:

e lzdiigiimlere ait 6n katilart dondiirme ve tagima

e Onkatilari kesistirme

( 3B KATI MODEL )

Sekil 3. Program islem adimlar;
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izdisiim girdileri hazirlandiktan sonra veri
dosyalar1 olusturulur. Burada iki tir veri dosyasi elde
edilmektedir. Bunlar, AutoCAD ortaminda yapilan
cizimlere ait her tiirlii gizim verisinin saklandig1 DXF
(Drawing Exchange Format) ve bu verilerin
diizenlenerek aktarildigi metin dosyalaridir. Veri
dosyalarinin olusturulmasi isleminden once her bir
gbriiniige ait izdiigiimler ayr katmanlara atilir. Bu
islem, DXF verilerinin  belirli  bir diizende
aktarilabilmesi ve izdiisiim verilerinin birbirine
karismamasi i¢in yapilir. Daha sonra, ekrandaki
¢izime ait DXF dosyasi olusturulur. DXF dosyalar1
AutoCAD ortammda yapilan gizimlerin DXF
formatinda kaydedilmesini igerir.

Biitiin bu katman ve DXF dosyasi olusturma
islemleri program tarafindan ve otomatik bir sekilde
yapilir. Izdisiimlerin se¢imi, kullanic tarafindan her
bir goriiniigiin sira ile gergeve igine alinmasi ile
yapilir. Se¢im noktalarmi tanimlayan koordinat
degerleri degiskenlere aktarilarak programin sonraki
asamalarinda  kullanilabilir hale getirilmektedir.
Cizimlere ait DXF verilerin aktarildig1 dosyalar metin
dosyalaridir. Bu amagla her bir goriiniisteki (6n, yan
ve iist) 2B temel elemanlar i¢in metin dosyalari

olusturulur. Metin dosyalarina temel elemanlara ait
geometrik bilgiler aktarilir. Bu islem Sekil 4’de
gosterilen veri aktarim yontemine gore yapilir.

Bu yonteme gore, DXF dosyalari okuma
amacl acilirken, es zamanh olarak, metin dosyalar1
yazma amagh agilir. Daha sonra her bir eleman DXF
icinde analiz edilerek metin dosyalarna gerekli
veriler aktarilir. Metin dosyalarma 2B  temel
elemanlarin koordinat (baslangi¢ ve bitis, merkez
vb.), yarigap ve yay baslangic ve bitis agilari gibi
geometrik degerler aktarilir. Veri aktariminin
gerceklesmesi i¢in tanimlanan eleman turd, katman
ve smir deger gruplarimin program tarafindan
bulunmas: gerekmektedir. Eger bu gruplar bulunursa
degerler aktarilir. Veri aktarimu ile, temel elemanlara
ait degerler metin dosyalarina gizim siralarina gore
aktarilir. Bu islem her bir goriiniiste ve her bir temel
eleman icin belirli bir sira dahilinde ve otomatik
yapilir.  Veri aktarim isleminin bu asamasinda
goriinmeyen gizgiler ve eksen cizgileri metin
dosyalarina aktarilmaz. Ciinkii veri aktarim isleminin
bu asamasinda amag, dis katilari olusturmada
kullanilacak verileri diizenlemektir.

ﬁ[m‘ dosyasinin okuma ve Metin dosyasini yazma amagli ag

Eleman tlrd
var mi?

Ji!

[Islemi sona erdir

mr defer grubu bulundu

00

[

E/lL
@:\ [ Verileri defjigkenlere aktar ve Metin dosyasina kaydetJ

Sekil 4. Veri aktarimi
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On Katilar Olusturma

Dis Kati Yapilandirma Elemanlar1 Elde Etme:

Dis katilar, dis alanlardan olusturulur. Bu
nedenle ilk olarak dis elemanlardan dis alanlar
olusturulur.Dis  alanlar, izdiisimiin  dis  hattim
olusturan 2B temel elemanlarin birlesik ¢izgi
(Polyline) haline getirilmesi ile olusturulur. Dis alan
olusturma isleminde  kullanilacak 2B temel
elemanlara ait veriler, bir énceki adimda olusturulan
metin dosyalarindan elde edilir. Islem, AutoCAD
birlesik ¢izgi elde etme komutu olan “pedit”
komutunun program icinde otomatik kullanilmas: ile
yapilir. Bu islemde gerekli olan pedit noktasi, dis
elemanlardan herhangi birinin baslangic veya bitis
noktasidir. Dis alan olarak tanimlanacak elemanlarin
se¢imi  ise  programin baginda  izdiisiimlerin
seciminde kullanilan se¢im noktalar1 yardimi ile
yapilmaktadir.

Dis kati elde etme islemi dis alan elde etme
islemini takip edecek sekilde yapilir. Dis katilar, dis
alanlara belirli bir kalinlik verilmesi ile olusturulur.
Burada dogrusal bir siindiirme sz konusudur.
Stindiirme  islemi icin gerekli veriler, siindiirme
miktar1 (kalinlik) ve stindiirme yoniidiir. Dis kat
yapilandirma  elemanlarm stindiirme  uzunlugu
gorntgler arasi iligkiler yardimi ile belirlenir.
Ornegin Sekil 5.(a)’da dik izdiisimleri  verilen
nesnenin 6n goriiniisiine ait stindiirme miktari, yan
goriiniliste mes_on olarak gosterilen mesafe kadar
olur. Benzer sekilde sol yan goriiniise ait siindiirme
miktar1  Sekil 5.(a)’da mes _yan ve st goriiniis
stindiirme miktar1 mes_ust olarak belirtilen mesafeler
kadar olmalidr.

Stindiirme  miktarlari, goriinils  segiminde
kullanilan kose noktalari kullanilarak  program
tarafindan  otomatik hesaplanir. Baslangigta bu
mesafeler, nesne boyutlarindan biiyiik  olabilir.
Ancak son asamada siindiiriilen katilara ait hacimsel
kesisim yapilmasi ile, 3B’lu gercek nesne elde
edilecektir. Siindiirme yonleri ise, her goriiniise ait

negatif normal vektsr dogrultusunda (- “Z” eksen
yont), alinir. Béylece her gortintisteki dis alanlar,
stindiirme mesafe ve yon degerlerine gore uzatilarak
kat1 hale dénistiiriiliir. Sekil 6°da islem sonucu elde
edilen goriiniislerdeki dis katilar goriilmektedir.

I¢ Katx Yapilandirma Elemanlari Elde Etme: Bu
asamada Bolim 2’de ayrintilt olarak tanitilan ic
elemanlar ele alinarak, bunlardan i¢ alan ve i¢ kat
yapilandirma elemanlar1 elde edilir. ¢ kat
yapilandirma elemani elde etme islemi su adimlar
igerir: i¢ elemanlara ait veri ve veri dosyalarinin elde
edilmesi, i¢ alan ve i¢ kat1 temel elemanlarin elde
edilmesi

Bu iglemlerden 6nce, dis kat1 temel elemanlar
olusturulan yeni katmanlara konur. Dis ve i¢ katilara
ait  katmanlar  birbirinden ayrilarak islemlerde
kolaylik saglanr. I¢ elemanlarla ilgili islemlere
geemeden 6nce dis katilara ait bu katmanlar kapatilir
ve ekranda sadece i¢ elemanlar kalir. Daha sonra i¢
elemanlara ait veriler incelenip bunlara ait veri
dosyalar1 olusturulur. Veri dosyasi olusturma islemi,
dis elemanlara ait veri dosyalarina benzer sekilde
yapilmaktadir. Bu amagla 6nce i¢ elemanlara ait yeni
bir DXF dosyasi olusturulur ve bu dosyadaki veriler
yorumlanarak i¢ elemanlar i¢in olusturulan metin
dosyalarma aktarilir. DXF dosyasimnin acgilmasi ve
buradaki verilerin diizenlenip aktarilmas: Sekil 4.°de
goriilen akis semasia uygun bir sekilde olur. Burada
dis elemanlardan farkl olarak, gériinmeyen cizgiler
de isleme sokulmaktadir. Bu amagla her goriiniisteki
goriinmez ¢izgilerin aktarildigi ayr1 birer metin
dosyast  olusturulur. Boylece,  goriinir  ve
goriinmeyen ¢izgiler birbirinden ayrilir.  I¢ kati
yapilandirma elemanlari iki ana baslik altinda
incelenmektedir: prizmatik ve karmasik i¢ katilar,
silindirik i¢ katilar. Bu iki tiir kat; temel elemanlarin
elde edilme yontemi farkls oldugu i¢in ayri ayr ele

almmaktadir,

I\/ >

Mes van A

=5
(b)

Sekil 5. U temel gorinise ait siindiirme uzunluklar: (a) izdustmlerde (b) 3B uzayda
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Sekil 6. Dig katilar

a) Prizmatik ve karmasik i¢c kati
yapilandirma  elemanlarmm elde  edilmesi:
Prizmatik ve karmasik i¢ katilar, diizlemsel ve
karmagik (kama kanalli deliklerin 2B izdisiimleri
vb.) i¢ alanlardan elde edilir. [slem, dis katilarin elde
edilmesine benzer bir tarzda iki asamada gergeklesir:
ic elemanlardan i¢ alanlarin elde edilmesi ve i¢
alanlarin  dogrusal bir bicimde stindirilerek i¢
katilarm  elde edilmesi. Sekil 7°deki islem
algoritmasinda goriildiigii gibi, islemin
gerceklesmesi igin ilgili goriintiste an az bir ¢izgi
par¢asinin  bulunmasi gerekir. Boylece gereksiz
arastirmalardan kaginilir ve islem zamani azalir.

[c alan olusturma islemi dis alan olusturma
islemine benzer sekilde yapilmaktadir. Islem igin
gerekli seg¢im noktalar1 i¢ elemanlarin aktarildig
metin dosyalarindan alinir ve degiskenlere depolanir.
ic alan olusturma isleminin tamamlanabilmesi igin i¢
elemanlarin hepsinin segim iglemi, dis alanlarda
kullanilan se¢im noktalart kullanilarak
gerceklestirilir.

[[ i¢ elemanlara ait ¢izgi.txt dosyasini okuma modunda
ac

Eleman sayisini belirle
{While dongii degiskeni /= “dosya sonu” dizgisi (devam
et)

[If eleman sayisi >1 then dis alan elde etme islemini
baslat]
Sinir nokta koordinatlarini degiskenlere aktar
i¢ alan elde etme islemini yap
}; While sonu
]] txt dosyasini kapat

Sekil 7. i¢ alan elde etme algoritmast

Ikinci asama i¢ alanlarin siindiiriilerek prizmatik
ic katinin elde edilmesidir. Bu islem daha Once
yapilan siindiirme islemlerine benzer sekilde yapilir.
Goriiniigler arasi iligkiler yorumlanarak siindiirme
mesafeleri hesaplanir. Bu islem, gortniislerde
olusturulan  diizlemsel i¢  alanlarin  komsu
goriiniiglerdeki  gorinmez  ¢izgiler ile iliskileri
yorumlanarak yapilmaktadir. Yorumlama, i¢ alanin
basglangic veya bitis noktalarindan herhangi birinin

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

komsu goriniisteki goriinmez ¢izgi koordinati ile
aymi olmasi kuralina dayandiriimaktadir. U¢ gdriiniis
icin olusturulan kurallar su sekildedir:

1) On goriiniisteki diizlemsel i¢ alani olusturan
cizgi pargalarindan herhangi birinin “x”
koordinat1 ile tlist gorunisteki goriinmez
cizgilerden “x” koordinat1 ayni olan ve “y”
koordinati ile yan goriiniisteki goriinmez
cizgilerden “y” koordinat1 ayni olan ¢izgi,
on goriiniisteki diizlemsel alanm st ve yan
goriniisteki izdtisimleridir.

2) Yan goriintiste bulunan diizlemsel i¢ alan
olusturan ¢izgi pargalarindan herhangi

[T L]

birinin “y” koordinati ile ©n goriiniisteki
goriinmez ¢izgilerden “y” koordinati ayni
olan ¢izgi pargas, yan gOriiniisteki
diizlemsel i¢ ©Oalanin  6n  goriniisteki
izdiistimlerinden birisidir.

3) Ust goriiniiste bulunan diizlemsel i¢ alani
olusturan ¢izgi pargalarindan herhangi
birinin “x” koordinati ile 6n goriintisteki
goriinmez ¢izgilerden “x” koordinati ayni
olan ¢izgi pargasi, iist goriintisteki diizlemsel
ic alanin 6n goriiniisteki izdistimlerinden
birisidir.

Bu kriterlere uyan c¢izgi pargalarinin uzunlugu
hesaplanarak diizlemsel i¢ alanmn siindiirme miktari
bulunmaktadir. Stindiirme yonii dis katilarda oldugu
gibi negatif normal vektor dogrultusunda (- “Z”
eksen yonii) almir.

Prizmatik i¢ katilar elde edildikten sonra bu
katilar dis Kkatilardan  ¢ikartilir.  Bu islemin
yapilabilmesi i¢in daha 6nce kapatilan dis katilara ait
katmanlar aktif hale getirilir. Cikartma islemi igin her
iki kati iizerinde se¢im noktalar1 gerekmektedir.
Burada dis ve i¢ alan olusturulurken kullanilan se¢im
noktalar1 kullanilarak islem tekrari onlenir. Daha
sonra bu se¢im noktalari kullanilarak ¢ikartma islemi
yapilir. Cikartma islemi AutoCAD “Subtract”
komutunun program iginde otomatik  olarak
caligtirilmasi ile yapilir.

b) Silindirik i¢ kati yapilandirma elemanlarinin
elde edilmesi: Bu asamada, 2B izdusiimlerde dis hat
icinde kalan daireler isleme almir. Burada, 3B katida
bulunan silindirik delikleri olusturmada kullanilacak
olan silindirik (i¢) katilar elde edilir. Burada ilk
olarak, goriiniiglerdeki dairelerle ilgili verilerin
aktarildig1 metin dosyalart ile, goriinmeyen c¢izgilerin
aktarildigi metin dosyalar1 karsilastirilir. Bu islem
icin ilk once daire verilerinin aktarildigi metin
dosyalar1 okutularak ilgili veriler degiskenlere
aktarilir. Bu veriler, daire merkez noktasi ve
yarigaptir. Karsilastirmanin yapilabilmesi igin daire
tepe nokta koordinatlarina ihtiyag vardir. Cunki
dairenin komsu goriiniislerdeki izdusiimleri tepe
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noktalarmin  uzantilarindan olusur. Tepe nokta
koordinatlarinin elde edilmesi icin daire yarigapi,
dairenin merkez koordinatina eklenir. Tepe nokta
koordinatlarinin elde edilmesinde, yarigap miktar
eklenecek merkez koordinatlar (x veya y) goriiniige
gore degisir. Bu amagcla, on goriiniiste “y”, yan
goriiniiste “y” ve iist goriiniiste “x” koordinatlarina
yarigap eklenerek tepe nokta koordinatlar1 elde edilir.
Daha sonra bu tepe noktalarinmn ilgili goriintislerdeki
izdigtimleri  bulunarak  siindiirme miktarlari
hesaplanir.  Siindiirme miktarlar1 bu izdugtimlerin
uzunlugudur.

Sekil 8’deki ornekte 6n goriiniisteki silindirik
deligin  yan goriiniisteki izdiistimii  ile  iliskisi
gosterilmektedir.  Buna  gére, merkez nokta
koordinatlar1 (mx, my) ve yarigapr  “r” olarak
tanimlanan dairenin tepe noktasi ( tepex, tepey), “my”
olarak tamimlanan merkez “y” koordinatina “r”
yaricapinin eklenmesi ile hesaplanir. Yan goriiniiste
(kenarxl,  kenaryl) ve (kenarx2, kenary2)
koordinatlari ile ifade edilen ¢izgi pargasi ile tepe
noktas: arasinda tepey= kenaryl ve tepey=kenary2
esitligi saglaniyorsa, yan goriiniigteki ¢izgi parcasi
bu dairenin izdiistimii olarak kabul edilir. Bu esitligi
saflayan ¢izgi pargasini olusturan iki nokta
arasindaki mesafe hesaplanarak siindiirme miktar:
(L) hesaplanmaktadir (Sekil 8).

|
( (tepex, tepey) (kenarx1[kenaryl) (kenarx2| kenary?)
e —

____________ 8
tepey = my +r |
tepex = mx ’
—

L |

Sekil 8. Ornek iki goriinlste (6n-yan) daire-
gortinmez kenar iliskisi

Sekil 9°da verilen islem algoritmasinda da
gorildugi gibi, silindirik i¢ kati elde etme islemi,
belirli bir sira dahilinde yapilir.

Cizim sirasina gore once ilk daire, daha sonra
benzer sekilde goriiniislerdeki biitin  daireler
yorumlanarak siindiirme miktarlari hesaplanir. Daha
sonra ayn1 algoritma i¢inde bu mesafeler kullanilarak
silindirik i¢ katilar elde edilir. Bu yontemle boydan
boya ve kor delikler kolay bir sekilde elde
edilmektedir.

[[ daire.txt dosyasini okuma amagli a¢
° Eleman sayisini bir degiskene aktar
° Dongui degiskeni ata
{while dongii degiskeni /= “DOSYA SONU” (devam et)
[if elemansayisi >= 1 then
e Ik daireye ait sinir degerlerini degiskenlere ata

]; if sonu
° Dongii degiskeni belirle

[[if dongii degiskeni /= “DOSYA SONU” (devam et)
° Swnir degerlerini degiskenlere ata

(tist-on igin; tepex=kenarx] ve tepex=kenarx2)

1;if sonu
;if sonu
} while sonu (kesik kenar)
kesikkenar.txt dosyasini kapat ]

;if sonu

} while sonu (daire)
daire.txt dosyasini kapat]]

° daire tepe noktasini hesapla ve degigkene ata (tepex, tepey)
[[komsu goriiniise ait kesik kenar. txt dosyasini okuma amagh ag

{while déngii degiskeni /= “DOSYA SONU” (devam et)

° [k kenar listesini olustur [ (kenarx1, kenary1) ve (kenarx2, kenary2)]
[if tepey=kenaryl ve tepey=kenary2 (6n-yan ve yan-6n icin) then

° Siindiirme mesafesini hesapla (kenar listesindeki degerleri kullanarak)
° Matkap agzi ¢izimi igin koni sinir degerlerini ve koni tepe nokta koordinatlarini belirle
° Silindirik ig katryr elde et (daireyi stindiirerek)

° Dis kati segim noktalarini al

° Dis katr ile silindirik i¢ kati arasinda ¢tkartma islemini yap

[if elemansayisi (daire)>1 then daire igin dongii degiskenini Ug artir ve isleme devam et

Sekil 9. Silindirik i¢ kati elde etme algoritmasi
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¢) Matkap agizlarimin olusturulmasi: Silindirik
deliklerin olusturulmas: sonrasi, kor deliklere ait
matkap agizlarinin olusturulmasi gerekebilir. Matkap
agizlart silindirik kati elde etme algoritmast iginde,
silindirik  katilarin  elde  edilmesinin  ardindan
olusturulmaktadir. Matkap agizlar1 AutoCAD YKG
elemanlarindan  koniler kullanilarak — olusturulur.
Olusturulacak koni i¢in gerekli olan veriler, koni
merkezi, yiiksekligi ve yarigapidir. Bu degerler, ilgili
silindirik elemandan elde edilir. Sekil 10’da
goriildiigii gibi kor deliklere ait matkap agizlari
teknik resimde genelde 120° olarak gosterilmektedir.
Program iginde matkap agzimni olusturacak koninin
yiiksekligini (koniyuk) hesaplamak igin, dik ti¢gen
bagntis1 kullamlir. Buna gore, koni yiiksekligi daire
yarigapmmin  (r), ug¢ agisimin tanjant deZerine
boliinmesi ile elde edilir. Koniyuk = r /tan60
bagintist ile koni yiiksekligi hesaplanmaktadir.
Koninin merkezi ise, daire merkezi ile aynidir. Fakat
koni 3B silindirik elemanin ucuna ¢izilecegi igin “z”
koordinatina ihtiyag vardir. Bunun i¢in, siindiirme
miktar1 koni merkezi i¢in olusturulan koordinat
listesine dogrudan “z” koordinati olarak atanir. Koni
yarigap! ise, daire yarigapi ile aynidir. Daireyle ilgili
veriler, daire siindiirme isleminde aktarildig1 i¢in bu
verilere ulasmak kolaydir. Daha sonra, AutoCAD 3B
temel eleman komutlarindan “cone” komutu bu
verilerle otomatik ¢alistirilarak koni elde edilir.

|
r

konmerk

Sekil 10. Bir kor delik ve matkap agzi

d) Kademeli deliklerin olusturulmasi: Bir
kademeli delik, ayn1 merkez koordinatlarina sahip iki
daire arasindaki iligki ile belirlenir. Bu amagla, ayn
merkez koordinatlarma (x ve y) sahip daireler
arastirthir. Bu tiir bir durum varsa, bu daireler
arasinda once dig daire, sonra i¢ dairenin siindiirme
miktari, normal delik elde etme isleminde oldugu
gibi hesaplanir. Fakat burada AutoCAD ortaminda
yapilan biitiin girdilerin aym yiizeyde yapildig
unutulmamalidir.  Yani i¢ ve dig deligin 2B
izdiisiimleri AutoCAD’de ayni yiizeydedir. Bu
durumda, siindiirme mesafeleri goriiniisler arasinda
koordinatsal esitlik sartina baglandig igin, igteki
deligin  gercek  uzunlugundan daha  kigik
hesaplanmasina sebep olacaktir. Bu durum Sekil
11°de agik bir sekilde gosterilmektedir. Sekil 11°deki
kademeli delikte distaki (1 numarali) dairenin
siindiirme miktar1 L/, ig¢teki (2 numarali) dairenin
siindiirme miktar1 L2’dir. Her iki delik aym
yiizeyden itibaren siindiiriilecegi igin igteki deligin
siindiirme miktarinin L kadar olmasi gerekmektedir.
Bu amagla kademeli delikte i¢ deligin siindiirme
miktar: sekilde LI ve L2 olarak verilen, dis ve ig
deligin  siindiirme miktarlarinin  toplami  kadar
olmalidir (L). Bu durum, kademeli deligin Sekil 11.
(by’deki 3B bakis dogrultusuna gore verilen
goriiniislerinde daha agik goriilmektedir.

i

(a)

d ///\\ -
N
[

(b)

Sekil 11. (a) Kademeli delik stindiirme miktarlari (b) Stiindirme sonrasi ve deliklerin  birbirinden
ctkartilmis hali (3B ve kesit duzleminde)
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Sekil 12°de biitiin bu islemler sonunda elde edilen
ornek ic katilar goriilmektedir.

Sekil 12. Ic katilar

Silindirik ¢ Katilarm Dis  Katilardan
Cikartilmas: : Silindirik i¢ kat elde etme islemi
sirasinda, biitiin bu silindirik (ve konik) i¢ katilar dig
katidan ¢ikartilir. Bu islem, Sekil 9’daki islem
algoritmasinda da gortildugii gibi her i¢ katmn
olusturulmasi ve bunlarin dis katidan ¢ikartilmasing
igerir. Cikartma isleminde gerekli olan veriler
asagidaki sekilde siralanabilir:
®  Das kati iizerinde bir se¢im noktasi
e I¢ katilardan silindirik  deliklerin tepe
noktalari
®  Matkap agizlarinin olusturulmasinda
kullanilan konilerin tepe noktalar

Dis ve i¢ kati arasinda yapilacak ¢ikartma islemleri
icin gerekli bu veriler, program tarafindan ilgili
metin dosyalarindan cekilip degiskenlerde saklandig:
i¢in bu noktalarin tekrar elde edilmesine gerek
yoktur. Bu veriler tekrar kullanilarak islemler
gerceklestirilir.  Silindirik elemanlarin se¢imi
isleminde kullanilacak olan tepe noktalar1 ise,
silindirik elemanin sindiirme  miktarlarinin

belirlenmesi sirasinda elde edilmistir (Sekil 8). Islem
tekrarmi  §nlemek icin silindirik cikartma islemi
silindirik i¢ kati elde etme isleminin ardindan yapilir.
Once dis kati herhangi bir noktasindan secilir, sonra
silindirik  eleman secilerek islem tamamlanir.
Program icinde daire verilerinin déngiisel tarzda
okunmasi ve delik sayisi kadar islemin uygulanmas)
ile biitiin silindirik ¢ikartma islemleri yapilir.

3B islemler

Bu asamada kati temel] elemanlar arasinda 3B
operasyonlar gergeklestirilmektedir. Bu islemler 6n,
yan ve {st goriiniiste olusturulan temel elemanlarin
dondiiriilmesi  ve  biitiin temel elemanlarin  6n
goriniisteki kat tizerinde birlestirilmesidir.

Déndiirme: AutoCAD ortaminda yapilan 2B
cizimler X-y bakis dogrultusuna gore
olusturulmaktadir. Bu durum, grafik ekranindaki tim
2B ¢izimler igin gereklidir. 2B izdiisiimlerden
olusturulan katilar, izdiisiimlerin 2B konumlarina
gore olusturulmaktadir. Ancak katilarmn tanimlandig:
profiller 3B uzayda olmas: gereken ve dolayisi ile
nesne  olusturmada  kullanilacaklar konumda
degillerdir. Boylece daha sonraki tasima ve
kesistirme islemlerinin dogru yapilabilmesi icin
katilarin gercek (3B uzaydaki) bakis dogrultularina
gore  dondiriilmesi  gerekmektedir. Bu  bakis
dogrultulari, 6n gorlinils igin X-z, yan gortiniis i¢in y-
Z ve Ust goriiniis i¢in x-y seklindedir. Bu nedenle, yan
goriiniige ait kati, “y” eksenij etrafinda e saat akrebi
yoniinde 90 derece; iist gorunisteki kati ise, “x”
ekseni etrafinda ve saat akrebj yoniinde 90 derece
dondiiriilmelidir. Calismada, biitiin goriintisler 6n
goriinlis  iizerinde birlestirildigi icin, iist goriiniis
gercek konumunda olmasina ragmen
dondiiriilmektedir. Kesistirme islemi sonras; on
gorliniisiin, saat akrebinin tersi yOniinde 90 derece
dondiiriilmesi ile, {ist gortinis tekrar ilk konumuna
getirilmektedir. Sekil 13°te dondiiriilen  katilarin
dondiirme  éncesi  ve sonrasi  goriintiileri
goriilmektedir.

Sekil 13. Géruinuslere ait katilar: (@) normal halde, (b) déndiirme sonras)
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Kati Temel Elemanlarin Tasinmasi: Kati temel
clemanlar bu asamada ©6n goriinily Uzerine
tasinmaktadir. Bu islem, yan ve st goriiniiglerdeki
kati temel elemanlarm 6n goriniisteki kati temel
eleman iizerine tagmmmasi ile yapilir. Tagima igin
gerekli olan veriler; tagima noktalar1 ve katilarin
taginacagi noktadir. Bu veriler, goriiniislerdeki
katilarin kiitlesel 6zellikleri incelenerek bulunur. Bu
amagla goriiniislerde olugturulan ii¢ katinin kiitlesel
szellikleri elde edilerek metin dosyalarina aktarilir.
Katilarin kiitle o6zellikleri AutoCAD “Massprop”
komutunun program i¢inde kullanilmas: ile elde
edilir. Bu dosyalarin olusturulmasi ve okutulmasi
metin dosyalarmin okutulmasi ile benzer sekildedir.
Bu dosyalarda her bir katiya ait, alan, hacim, agirlik
merkezi, atalet momenti vb. kiitlesel ozelliklerin yani
sira  katmin  simir  nokta  koordinatlar1  da
bulunmaktadir.

Katilarin  tasinmasi  isleminde bu  smur
degerlerinden yararlamlmaktadir. Bu degerler, en
kiigiik ve en biiyiik x, y ve z noktalaridir. Daha sonra
bu degiskenlerden, her bir katinin en kiigiik ve en
biiyiik noktalarimin bulundugu koordinat listeleri
olusturulur. Tagmacak katilarin segim islemi bu
koordinat listeleri yardimi ile yapilir.

Tasima isleminde, 6n yiizeyler referans alinir (x-
y bakis dogrultusuna goére). Burada, biitiin katilarin
on yiizeyleri birlestirme yiizeyleri olarak belirlenerek
on goriiniis 6n ylizeyine tagima islemi yapilir. Yani
yan ve st goriiniig katilart (6n yiizeylerinde
belirlenen tagima noktalarindan), én goriiniis katismnin
on ylizeyinde belirlenen tasima noktasina taginir. On
yiizeylerden gegen taginma noktalarmin belirlenmesi
icin kat1 sinir degerlerinden olusturulan koordinat
noktalar1 diizenlenerek yeni koordinat listeleri
olusturulur. Sekil 14’te gorildiigli gibi tagima
noktalar1 her bir katinin en kiigiik “x”, en biiyiik “y”
ve en biiyilk “z” noktalarindan olusur. Yan ve ist
goriiniiste olugturulan katilar en kiigiik x, en biilyiik y
ve z noktasindan tutularak 6n goriiniis katisinin en
kiiciik x, en biiyiik y ve en bilyilk z noktasindan
olusan referans noktasina tasinir.

Sekil 14. On gérunts tzerine taginmisg
katilar

Hacimsel Kesistirme ve Kati Model

Bu asamada 6n goriiniiste birlestirilen temel
elemanlar kesistirme iglemine tabi tutulur. Kesistirme
islemi AutoCAD “intersect” Kkomutunun program
icinde calistirilmast ile gergeklestirilir. Intersect
komutu, iki veya daha fazla mevcut bdlgenin st iiste
binen alanmi ve iki veya daha fazla mevcut katinin
ortak hacmini hesaplar ve buldugu alan ya da ortak
hacmi tek bir nesne olarak olusturarak orijinal
nesneleri siler.

En son islem, kesistirme sonucu elde edilen kati
iizerinde diizenlemeler yapilarak son nesnenin elde
edilmesidir. Bu asamada, elde edilen kat1 model “x”
ekseni  etrafinda  dondiirme  iglemine  tabi
tutulmaktadir. Bu islem, 3B nesnenin dondiirme
kisminda anlatilanlar gergevesinde gercek bakis
dogrultusuna getirilmesi igin yapilmaktadir. Nesne
burada x ekseni etrafinda saat akrebinin tersi yoniinde
90 derecelik bir dondiirme islemine tabi
tutulmaktadir. Son olarak, ekran iizerinde kalmasi
olas1 2B temel elemanlar silinir. Butiin bu islemler
sonunda 3B kati model elde edilmis olur. Sekil 15,
islem sonunda elde edilen Ornek nesneyi
gostermektedir.

- T I
- =+

Sekil 16. Ornek ciktilar
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SONUGC VE TARTISMA

Bu calismada ii¢ temel goriiniisii verilen bir
nesnenin 3B hacim modelini olusturma amaci ile
yapilan bir arastirma tamitilmistir. Islem; iig goriiniis
veri  dosyalarmin  olusturulmasi  (2B), kati
yapilandirma elemanlarin belirlenmesi, 3B kati
islemlerin yapilmasi ve hacimsel kesistirme ile de
nesnenin yeniden yapilandirma ve gosterimini
icermektedir. Bu islemlerin tam otomatik yapilmasini
saglamak igin VisualLISP kodunda ve AutoCAD
2000 ortaminda galisan bir program hazirlanmustir.
Bu programla olusturulan 3B nesne temsilinde, YKG
(Yapisal Kati Geometri) veya hacim yaklasimi
kullanilmugtir.

Hazirlanan program ile, ii¢ goriiniiste agik bir
sekilde ifade edilen nesneler 3B  olarak
modellenmektedir.  Gelistirilen  yaklagim ile,
gorinmeyen kenarlar isleme dahil edilmektedir.
Goriinmeyen  kenarlarin  isleme  sokulmasi ile
kademeli ve kor delikler gibi unsurlarin olusturulmasi
kolaylastirilmaktadir. ~ Calismada karsilasilan  en
buyiik giicliik ise, iist iiste gelen kenar ve deliklerin
yorumlanmasidir. Bu gibi durumlarda  bazi
belirsizlikler ortaya ¢ikabilmektedir.

Galismada girdi goriiniisleri AutoCAD altinda
gergeklestirilmektedir. Daha 6nce AutoCAD altinda
yapilan benzer caligmalar olsa da burada kullanilan
metodun Ustiinligi sadece ii¢ goriiniis girdisi ile
islemi gerceklestirmesidir. Daha once ayn1 yontemi
kullanan benzer ¢alismalar alti goriiniisii icermektedir
[26].

Bu ¢alismada izdiisiim verileri, DXF formatinda
elde edilmekte ve yeniden yapilandirma isleminde
kullanilmaktadir. Tam otomatik yapilabilen bu islem,
kullanic1  katkisi - gerektirmemektedir. Ayrica veri
(metin) dosyalar kullanilarak verilerin saklanmasi ve
islenmis bilgilerin elde edilmesi de miimkiindiir.

Calismada, nesneyi olusturan elemanlar; dis
ve i¢ elemanlar olarak ayrilmaktadir. Bu yontemle,
verilerin yorumlanmasi ve islemin gerceklestirilmesi
kolaylasmaktadir. Bu yontem, diizlemsel ve silindirik
deliklerin  olusturulmasinda bityiik  kolayliklar
saglamaktadir.

Bu makale kapsaminda tanitilan calismanin
devami  mahiyetinde bundan sonra yapilacak -
arastirmalarda su konular ele alinabilir:

1. Yapisal kati geometri ve sinir temsili ile
modelleme beraber kullamilarak (karma bir
model) islemdeki verimlilik artirilabilir.

2. Bazi durumlarda ii¢ gériiniis parcalarin ifade
edilmesinde yetersiz kalmaktadir (iist iiste
gelen cizgi ve delikler v.b.), bu nedenle
¢alisma yardimci gériiniisleri kapsayacak
sekilde genisletilebilir.

3. Kaynaklarda, kesit goriniisleri ele alan
yaklagimlara rastlanmamustir. Ileriki
calismalar bu yone kaydirilabilir.
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4. Caligmalarn  daha etkin ve basaril
olabilmesi icin yapay zeka tekniklerine
basvurulabilir.

AUTOMATIC RECONSTRUCTION OF 3D OBJECTS
IN AUTOCAD 2000 ENVIRONMENT FROM THEIR
THREE BASIC VIEWS

This paper describes a new volume — oriented
approach that would be used for the reconstruction of
3D models depending on their basic views or
orthographic projection drawings. The approach
involves: the recognition of various 2D primitives
regarding contours of views and those inside of
contours, application of extrusions to contours with
respect to their normal vectors and then some
Boolean operations (usually subtractions) by the use
of inside primitives, translations and rotations of the
obtained solids for bringing them in a correct
orientation, and finally construction of 3D object
(solid) by the application of an intersection operation.
A computer program that running under AutoCAD
2000 environment has been developed by using
VisualLISP facilities. This program can reconstruct
quickly various cylindrical and polyhedral parts and
shows them on the screen.

Keywords: Solid  modelling,
Orthographic projection.

Reconstruction,
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Difiizyon Sert Lehimlemesi lle
Titanyum ve Dusuk Karbonlu Celik
Malzemelerin Birlestirilmesi ve
Mekanik Ozelliklerinin incelenmesi

Bu ¢alismada, alisilmis kaynak yontemleri ile birlestirilmeleri ¢ok zor veya
imkansiz olan titanyum ile diisiik karbonlu celik malzemelerin difiizyon sert
lehimlemesi ile birlestirilebilirligi arastirilmistir. Kaynak isleminde bir ara
baglayici (difiizyon yardimcisy) kullanilmis ve birlestirme argon gaz korumasi
altinda ve firinda gergeklestirilmistir.  Malzemeler, 700 °C’de degisik
siirelerde sabit yiik altinda kaynak islemine tabi tutulmus ve elde edilen
birlestirmelerin  mikroyapilart  ve —mekanik  ozellikleri  incelenmistir.
Birlestirmelerin  mekanik  ozelliklerini  belirlemek amaciyla  kaynakl
numunelere kenar makaslama testi uygulanmistir. Mekanik incelemeler
sonucunda kaynak siiresinin artmasiyla makaslama kuvvetinin artuigi ve de
hem kaynakli numunelerde hem de kaynak ara yiizeyinde sertligin diistiigii
tespit edilmistir. Optik mikroskop goriintiilerine gore lehimleme siiresinin

artmastyla ara baglayici folyo kalinhigimin azaldigi gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Sert Lehimleme, Mikroyapi, Kenar Makaslama Testi.

GiRIiS

Malzemelerin birlestirme teknikleri,
malzemenin cinsine, birlestirmenin amacina ve
kaynak usuliine gore degismektedir. Malzemeler
kaynakla iki tiir yontemle birlestirilebilirler. Bunlar
ergitmeli kaynak yontemleri ve ergitmesiz kaynak
yontemleri  olarak  bilinmektedir.  Ergitmeli
yontemler elektrik ark, oksi gaz alevi ve lazer gibi
yontemlerle yapilmaktadir. Daha ¢ok uzay ve ugak
sanayinde kullanilan ve de difiizyon kaynagmi da
icine alan gelismis malzemelerin birlestirilmeleri
kat1 hal kaynak teknikleri ile yapiimaktadir. Farkli
metallerin veya farkli malzemelerin birlestirme
tekniklerinin yaklasik % 40’1 diflizyon kaynag
olusturmaktadir. Difiizyon kaynagi ile birlestirilmis
malzemelerinde yine yaklasik % 20’sini titanyum
ve alagimlari olusturmaktadir [1].

Diflizyon kaynag: ile ilgili ilk teori 1944’te
Kinzel tarafindan sunulmustur. Daha sonra Gerken
ve Owezaski 1965°te ii¢ sathali bir mekanizma ileri
stirmiislerdir. Sonraki yillarda Shwartz, King ve
Owezaski birbirlerininkiyle ayni olan bir model
sunarak kendi modellerinin son safhalari ile Gerken
ve Owezaski modelinin ilk sathasim
birlestirmiglerdir. Bu modele gore ilk sathayi,
birlesme yiizeylerinin basing altinda ilk temasi
surtinme meydana getirmektedir. Ikinci safhada,
birinci sathada yok edilemeyen arakesit bosluklari
yok edilmekte ve arakesit tane siirlar1 daha diigiik
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bir enerji seviyesine, yani arakesit diizlemi disina go¢
etmektedirler. Buradaki hakim mekanizma tane siniri
diflizyonudur. Son sathayi olusturan iigiincii sathada
ise tane igindeki bosluklarin hacim difiizyonu ile
doldurulmasidir [2].

Benzer olmayan metal ve alagimlarda, kaynak
sonrasl birlesme bolgesinde metaller arasi kirilgan bir
faz olusuyor yada yeniden ergime ile malzeme
gevreklesiyorsa veya dayamim azaliyorsa bu gibi
durumlara karsi diflizyon kaynak yontemi tercih
edilmektedir [3,4,5]. Difiizyon kaynagi, 1s1 ve basing
uygulamasi  gerektirdiginden,  parcanin  sekline,
olgiilerine ve istenilen atmosfer tipiyle sicakliga bagli
olarak bir takim 6zel ekipmanlar gerektirir. Her
malzemeye gére parga biiyiikliigii, parga sayisi, kaynak
sicaklig1 veya kaynak atmosferi i¢in kullanilan cihazlar
farkhdir.  Kaynak;  vakumda,  koruyucu gaz
atmosferinde veya son zamanlarda tuz banyosunda
yapilmaktadir [5].

Difizyon  kaynaginda en 6nemli kaynak
parametreleri; kaynak sicakligi, basing siiresi, sekil
degistirme miktar;, yiizey Kkalitesi ve koruyucu
atmosferdir. Diflizyon kaynaginin uygulanmasinda,
ozellikle farkli metal ve alagimlarinin birlestirilmesinde
genellikle bir ara tabaka kullamlir. Ara tabakalar
kaynak alanindaki heterojenligi minimuma indirir ve
birlestirmenin olusumunu kolaylastirir [5,6]. Diflizyon
yardimeisi kullamilmayan kaynaklarin ¢ogu 4 saate
kadar ¢ikan siirelerde yapilir. Ilave metalle, siire-
sicaklik gereksinimleri ciddi dlgiide azalir. En yiiksek
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kaynak mukavemeti ve baglanti kolayhigi Ag, Cu,
Ag-28 Cu folyo gibi bir araci tabaka veya diflizyon
yardimcismin (ilave metal) kaynak birlestirmesinde
kullanilmasiyla gergeklestirilir [7].

Birlestirmenin, ilave metalin solidiis
sicakhigmin iistinde bir noktada katilastigi kapiler
sert lehimleme siireci, difiizyon sert lehimlemesi
olarak adlandirihr [5,8]. Diger yontemlerle
yapilmasi zor olan birgok sert lehimleme islemi
difiizyon sert lehimlemesi ile yapilabilir. 1920’lerde
baslayan ve 1930’larda ticari olarak kullanilan
firmda sert lehimleme islemi[9] basit bigimli
birlestirmelerin ~ kaynaginda  uygundur.  Bu
yontemlerde kutu veya siirekli tip firmlar (seri
tiretim igin) kullanilir [10]. Firmda sert lehimleme
isleminde genelde demirdisi bir dolgu metali
birlestirme malzemesi olarak kullanilir.
Temizlenmis parcalar ve lehim dolgu malzemesi
birbirlerine montaj edilerek firin igine yerlestirilir
ve sert lehimleme islemine tabi tutulurlar. Kaynak
esnasinda firm igerisine indirgeyici bir gaz
gonderilir [9,11].

Titanyum ve alasimlari 700-860°C’m iistiinde,
yani alfa-titanyumun Ozellikle giicli bir oksijen
eriticisi olan beta-titanyuma dontismesi noktasinin
ustiindeki sicakliklarda sertlehimlenirler.
Sertlehimlenmis pargalarin ylizeyinde oksit filmi ve
alfalasmis tabaka olusmasi, parcalari bir akan saf
argon veya vakumda istmakla onlenir [7].

Bu c¢alismada, ahsilmis kaynak yontemleri ile
birlestirilmeleri ¢ok =zor veya imkansiz olan
titanyum ile diisiik karbonlu g¢elik malzemelerin
difiizyon sert lehimlemesi ile birlestirilebilirligi
arastirtlmistir. Titanyum ile digiik karbonlu gelik
malzemelerin  difiizyon sert lehimlemesi ile
birlestirildigi bu g¢aligmada kaynakli numunelerin
mikroyapi ve mekanik dzellikleri incelenmistir.

DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada, Tablo 1’de kimyasal bilesimi
verilen diisiik karbonlu gelik (C1020) ile ASTM Grade
2 alasimsiz titanyum (% 99.2) ve ilave metal olarak da
celik, sert metal ve bakir malzeme igin yliksek
glimiislii, diigiik birlesme sicakhigina sahip A1306
giimiis alasimi (Cekme dayanimi 35-40 Kg/mm?)
kullanilmistir.

Kaynak i¢in kullanilacak titanyum ve g¢elik
malzemeler levha halinde olup kalinliklar1 5 mm’dir.
Levha halinde olan numuneler kaynak igin 15x30x5
mm ebatlarinda kesildikten sonra sirasiyla 1200 grit’e
kadar SiC su zimparasi ile zimparalanarak aseton ile
temizlenmiglerdir. Ayni sekilde gimiis folyolar da
zimparalanmig ~ ve  temizleme  islemine  tabi
tutulmuslardir. Kaynak yapilacak numuneler arasina
giimiis folyo konulduktan sonra Sekil 1’de sematik
gosterilen mekanik bir aparat hazirlanmig  ve
numuneler igerisine yerlestirilerek torkmetre ile
sabitlestirilmislerdir. Kaynatilmis numunelerin hepsine
uygulanan yiik sabit tutulmaya ¢alisilmustir. Sabit bir
yiik altinda olan numuneler yatay seramik tiip firin
icerisine yerlestirilmis ve argon gazi korumasi altinda
firm cahgtirllmigtir. Kaynak stiresi biten numuneler
yine argon gazi kontrolinde oda sicakligina kadar
kontrollii olarak sogutulmuglardir.

Numuneler ilk olarak 700°C’lik bir sicaklikta 120
dakika teste tabi tutulmus ve basarili bir birlesme elde
edilmistir. Daha sonra ideal sert lehimleme sicakliginin
tespiti amaciyla diger numuneler 650 °C’lik bir
sicaklikta ve 120 dakika teste tabi tutulmus ve birlesme
saglanamamigtir.

Tablo 1. Kullanilan gelik malzemenin kimyasal bilesimi ve bazi mekanik dzellikleri.

Element C |Mn

P Fe Mekanik Ozellikleri

Diisiik Karbonlu Celik (% Agirlik)| 0.15 10.30

0.040| Kalan | Kopma Dayanimi: 42-55 kg/mm’ i

Sikma /m

P

Civatasi

/

Glimiis folyo

i
s

i

T

s

Z Diisiik
7 karbonlu ¢elik
’ Titanyum

W

Sekil 1. Deneylerde kullanilan sikma diizeneginin sematik gésterilimi.
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Literatiir arastirmasi sonucunda sert
lehimleme isleminin  olmayisinin veya bozuk
olusunun nedeni olarak [12] isleme sicakligma
heniiz ulasilmamasi ve 1si kaynaginin debisinin
yetersiz  olusu  gésterilmektedir. Ayrica “DIN
8505’¢ gore calisma sicakhigi lehimin yiizeyi
islattigl veya sinir yiizeyi difiizyonu ile sivi bir faz
olusturdugu en disiik yiizey sicakhgidir [13]”
bilgisi 1s1ginda kaynak sicakliginin asgari 700°C
oldugu diisiiniilmiis ve aym sartlarda hazirlanan
diger numuneler sicakliklar sabit olmak iizere (700
°C) 60, 30 ve 15 dakikalik siirelerde teste tabi
tutulmus  ve  biitin  numunelerde birlesme
gergeklesmistir. Kaynak igin her bir numuneden
licer adet hazirlanmis olup hatalarin azaltilmas:
amaclanmistir. Elde edilen birlestirmelere mekanik
ozelliklerini belirlemek amacityla hazirlanan bir
kalp ile kenar makaslama testi ‘uygulanmig, ayrica
kaynakli  bolgenin mikroyapt  ve  sertlikleri
incelenmistir. Numuneler &ncelikle metalografik
inceleme i¢in 10x20x10 mm kalacak sekilde talasl
islenmisler ve sirastyla 400, 600, 800, 1000 ve 1200
gritlik su  zimparasi ile metalografik kurallara
uyularak zimparalama islemine tabi tutulmugslardir.
Zimparalama islemi biten kaynakli numunelerin
daglama  problemlerinden dolay1  ¢ozeltiye
daldirlmadan  fotograflar ¢ekilmistir. Mikroyapi
gorintiileri icin PRIOR marka optik mikroskop
yardimi ile  x100 ve x400 biiyiitmelerde
gergeklestirilmistir.  Numuneler daha sonra 3
um’lik elmas pasta ile DP mikro kece iizerinde
parlatilmiglardir.  Parlatma isleminden  sonra
numuneler dncelikle gelik malzeme icin % 2 nital
¢Ozeltisi ile daglanmis ve o sekilde fotograflari
goriintiilenmistir. Titanyum malzemesinin
daglanmasi i¢in 10 ml HF 30 ml HNO; ve 50 ml
su ile olusturulan bir ¢ozelti hazirlanmis  ve
kaynakli numunelerin sadece titanyum taraflarina
strilmistiir. Ancak titanyum iizerine damlatilan

?:‘:Z\Talas
S ”l kaldirma ile

! alimmis celik

(a)

Titanyum —|

daglayict  ¢elik malzeme iizerine yayilmis  ve
malzemeye zarar vermistir. Bunun icin her iki malzeme
ayni anda net olarak goruntiilenememistir. Fotografi
¢cekilen numunelerin sertlik olgiimleri 136° ve kare
tabanli Vickers uca sahip INSTRON WOLPERT
sertlik cihazi ile yapilmis ve 5 kg yiik uygulanmistir.
Olgiimler her bir numuneden ve araylizeyden (ara
tabaka) esit araliklarla olmak iizere 3’er adet yapilmis
olup ortalamalari alimustir.

Makaslama testi icin numuneler Sekil 2 a’da
gorildugi gibi hassas bir sekilde freze tezgahinda
islenerek hazirlanmislardir. Hazirlanan numunelere
uygun toleranslarda Sekil 2 b’de goriilen kalip
hazirlanmis ve  hazirlanan test numuneleri MFL
SYSTEM tipi ¢ekme cihazinda 1 mm/dk basma hizinda
teste tabi tutulmuslardir.

Testler igin toplam ii¢ adet makaslama numunesi
hazirlanmis ve ortalamalari degerlendirilmistir.

DENEYSEL SONUGLAR VE TARTISMA
Sertlik Deneyi Sonuglar ve Tartisiimas:

Sert lehimleme ile birlestirilmis numunelerden
elde edilen ve Sekil 3°de gosterilen sertlik degerlerine
gore, diflizyon sert lehimleme siiresinin azalmasiyla
gerek ana malzemelerde gerekse ara baglayicidaki
(difizyon yardimcisi) sertlik degerleri bir artig
gostermistir.  Ancak, sertlik &lciimleri  sonucunda
kaynakli numunelerin her yerindeki sertlik degerlerinin
ayni oldufu goriilmiistiir. Yapilan aragtirmalarda da
difizyon kaynagi sonrasi sertlik degerlerinde, diger
kaynak tiirlerinde gériilen kaynak ara yiizeyindeki ani
sertlik artis1 ve ergitme kaynagindaki 1s1 tesiri altindaki
bdlgenin gevreklesmesi gibi sorunlar ile
karsilagilmamigtir ~ [4]. © Bu ylizden  kaynakli
numunelerde goézle goriilebilir bir ¢arpilma mevcut
degildir.
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Sekil 2. Kenar makaslama testi icin hazirlanan numune ve kalibin sematik gdsterilimi.
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Makaslama Test Sonuglari ve Tartigiimasi gerceklesmistir. Literatiir  verileri 1s1@inda  bir
malzemenin  makaslama  mukavemeti  ¢ekme

Yapilan deneyler sonucu elde edilen bilgiler mukavemetinin % ‘i kadardir [14]. Deneyler sonucu
Tablo 2’de verilmistir. Bu sonuglar elde edilen degerler bu birlestirmelerin saglikli
degerlendirildiginde 15 dakika siire ile yapilan sert oldugunu gostermektedir.
lehimleme numunesi ile 30 dakika siire ile yapilan
numuneler arasinda digerlerine gore daha gok fark Mikroyapi Sonuglarn ve Tartisiimasi
oldugu agikga goriilmektedir.

Bu sonu¢ ile Sekil 3’de wverilen bilgiler Sert lehimleme ile birlestirilen ve daglama
beraberce degerlendirildiginde sertlik egrisinde de 15 islemi yapilmaksizin elde edilen optik mikroskop
dakikalik numune ile 30 dakikalik numune arasindaki gorintileri  Sekil 4’de verilmistir. Burada ara
sertlik farkinin digerlerine gore daha fazla oldugu baglayici  folyo bir tabaka halinde kendini
goriilmektedir. Buradan anlagiimaktadir ki sert gostermektedir. Kaynak tecriibelerinden
lehimleme siiresinin artmasiyla sertlik diismekte buna yararlanilarak ~ birlestirmenin  gayet iyi oldugu
bagli olarak makaslama mukavemeti artmaktadur. séylenebilir.

Makaslama deneyi sonucunda kopma islemi ara
baglayici folyo titanyum malzemede kalacak sekilde

170 4 _4 120 dakika —e—60 dakika —a— 30 dakika —m— 15 dakika
o /l;'.i-‘;!
~ 150 L._—-\‘/ © ’/_.___,_‘\_"/,—o
> 72(‘:/"______,___—-4————-0
T 140 7
2 i\—‘—_‘\/ Titanyum
E 130 ‘>\*/*;/ E
1% p g
=
120 4 &) l
110 4  Diisiik Karbonlu -
Celik !
100 T T T T T T T )
4 3 2 1 0 1 2 3 4
Mesafe (mm)
Sekil 3. Birlestirilmis numunelerde sertlik degisimi.
Tablo 2. Kenar makaslama test sonuglart.
Difiizyon sert lehimleme siiresi 15 Dakika | 30 Dakika | 60 Dakika | 120 Dakika
Makaslama Mukavemeti (Kg/mm”) 23,03 24,63 25,52 26

Sekil 4. 15 dakika sire ile birlestiriimis numunenin daglama éncesi makro yapisi a) x100 ve b) x400.
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Sekil 5. 15 dakika sire ile birlestirilmis titanyumun optik mikroskop gérintileri a )x100 ve b) x400.

Titanyum malzemeden elde edilen goriintiilere gore s6z konusu degildir. Birlestirme esnasinda ve
alisilmis  kaynak  yontemlerinde  elde edilen sonrasinda meydana gelen 1s1l farkliliklar by yontemle
araylizeyden uzaklastik¢a degisen mikroyapi burada yok edildiginden gériinti gayet homojen bir tane

yapisina sahiptir.

Sekil 6. 120 dakika sire ile lehimlenmis birlestirmenin ve ara ylzeyinin optik mikroskop goruntileri

a )x100 ve b) x400.

Sekil 7. 60 dakika siire ile lehimlenmis birlestirmenin ve ara ylizeyinin optik mikroskop goruntuleri
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a)x100 ve b) x400.
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Sekil 8. 30 dakika siire ile lehimlenmis birlestirmenin ve ara ytzeyinin optik mikroskop gorintileri
a )x100 ve b) x400.

Sekil 9. 15 dakika siire ile lehimlenmis birlestirmenin a) disuk karbonlu gelik x 400 ve
b) araytzeyin optik mikroskop gérintileri x 400.

Sert lehimleme ile birlestirilen numunelerden
elde edilen optik mikroskop goriintiilerine gore
biitiin numunelerin her yerinde (ara yiizeye yakin
veya uzak bolgelerindeki) tane yapisinin ayni
oldugu gériilmiistir. Bu da kaynak esnasinda 1s1
girdisinin homojen olusuna baghdir. Elde edilen
biitin ~ goriintiller  degerlendirildiginde  kaynak
siiresinin artmasiyla birlestirme yardimecisi olarak
kullanilan ara baglayict folyonun kalmhgmnin
azaldigi x400 biiyiitmedeki biitiin fotograflarda
agikca goriilmektedir. Bu goriintiiler; hem sertlik
hem de makaslama sonuglari ile beraber
degerlendirildiginde sert lehimleme  siiresinin
artmasiyla ara baglayici folyonun incelmesi ve buna
bagh olarak da mukavemetin artmasi sonucu ortaya
¢cikmustir.

SONUCLAR

e Kenar makaslama testi sonucunda biitiin
numunelerden elde edilen verilere gore
birlestirmelerin  mukavemetinin iyi oldugu
sonucuna varilmistir.

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI

Birlestirilen numunelerden elde edilen bilgilere
gore sert lehimleme siiresinin artmasiyla sertlik
diismekte  buna  bagli  olarak  makaslama
mukavemeti artmaktadir

Makaslama deneyi sonucunda kopma islemi ara
baglayici folyo titanyum malzemede kalacak
sekilde gergeklesmistir.

Kaynak 1s1 girdisinin malzemenin her yerinde
homojen olugsundan dolayr her bir numunedeki
mikroyap1 (arayiizeyden uzaklagmaya ragmen) ayni
goriiniimii sergilemektedir.

Optik mikroskop goriintiilerine gore
birlestirmelerde sert lehimleme siiresinin artmasiyla
ara  baglayict  folyo  kalinliginin  azaldigl
gorilmiistiir.

Sert lehimleme siiresini gereginden fazla uzatmak
ekonomik agidan olumlu degildir.
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JOINING OF TITANIUM TO LOW CARBON
STEEL BY FURNACE BRAZING AND
INVESTIGATION OF THEIR MECHANICAL
PROPERTIES

In this study, joining of titanium to low carbon
steel, which is very difficult or impossible with
conventional techniques, by using diffusion brazing
was investigated. Bonding process was carried out
by using a silver interlayer under argon gas
atmosphere in furnace. The samples were joined
under fixed load at 700 °C for different times
followed by investigation of mechanical and
microstructural properties. Shear tests were applied
to determine mechanical properties of the joined
samples. Shear test showed that the shear strength
is increasing with increased joined time. Shear test
also showed that the hardness of constituents and
interface decreased after Joining process. Optical
micrographs indicated that the thickness of
interlayer was decreased with increasing the joining
time increases.

Key words: Brazing, Microstructure, Shear Test.
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! Sikistirma Oraninin Artisinin LPG
ile Calisan Buji ile Ateglemeli Tasit

\ Ali Akbas Motorunun Giicu ve Yakit

3 Aras. Gor. . a . s
Ekonomisine Etkisi

! Yakup Sekmen

b Aras. Gor.

Diinya atmosferinde olusan kirliligin alarm diizeyine ¢ikmasi diinyadaki
iklim kosullarina kiiresel 1sinmanin artan etkisi ve belirli tilkelerde
uygulanan  siki  anti-kirlilik  yasalari  benzine alternatif  yakitlarin
aragtirdmast iin temel sebepler arasindadw. Swvilastiriimig petrol gazi
(LPG) buji ile ateslemeli motorlar igin yakit olarak uygun ozelliklerinden
dolayt kisa siirede benzinin yerini almast igin onerilen bir ¢cok alternatifin
arasindadir. Bu ¢alismada, LPG ile ¢alisan buji ile ateslemeli bir tasi
motorunun sikistrma orami artrdarak o0zgiil yakit tiiketimi ve motor
giiciine etkileri arastirdmistir.  Sikistirma  oraninin 9,5:1'den 13:1'e
artisiyla birlikte yakit ekonomisinde ortalama %12 iyilesme, motor
giiciinde yaklasik %7 artis elde edilmistir.

- Perihan Erduranh
Aras. Gor.

Gazi Universitesi

Teknik Egitim Fakiltesi,
Besevler, Ankara

Anahtar Kelimeler: Icten yanmali motor, Buji ile ateslemeli motor,

Sikistirma orani, LPG.

GiRiS

Artan hava kirliligi gliniimiizde gelismis
iilkelerin en ©nemli sorunlarindan biridir. Bu
kirlenmede motorlu tasitlardan kaynaklanan egzoz
emisyonlarinmn 6nemli bir payr bulunmaktadir. Bu
durum aragtirmacilari g¢evreye zarar vermeyen
alternatif yakitlarn arayigina tesvik etmektedir.
Sivilastirilmis petrol gazi (LPG) ve sikistirilmis dogal
gaz (CNG) alternatif yakitlar arasinda diinya ¢apinda
ve uzun siireli rol oynayabilecek yegane yakitlar
olarak degerlendirilmektedir [1-3].

Diinyanin bir ¢ok iilkesinde LPG bugiin
alternatif otomobil yakitt olarak kullanilmaktadir.
Otomotiv alanindaki LPG kullaniminda Italya ve
Hollanda diinyada onciilik eden iilkelerin baginda
gelmektedir. Ayrica Rusya, A.B.D., Avustralya,
Japonya, Giiney Kore gibi diinyanin bir ¢ok iilkesinde
bes milyondan fazla tasitta sivilastirilmis petrol gazi
kullanilmaktadir.

Ulkemizde de son yillarda tasitlarin LPG’ye
doniistimii 6nemli bir taleple karst karsiyadir ve
kullanimda ilk siray1 6zellikle biiyiik sehirlerde ticari
‘taksiler almaktadir. Baslangigta denetimsiz ve kagak
olarak uygulanan LPG kullamimi 29 Haziran 1995’te
Resmi  Gazete’de  yaymlanan yonetmelik ile
yasallagmis ve uygulamalar hizlanmistir. Tirkiye’de
LPG’nin %901 evlerde, %5’i sanayide ve %5’i de
araclarda kullanilmaktadir [4,5].

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

LPG kimyasal yapi ve ozellikleri bakimindan
parafinler ve olefinler grubu icinde yer ali.
Genellikle dogal gazdan ve ham petroliin kuyudan
cikarilmasi ve rafinerilerde tasfiye edilmesi sirasinda
ham petrolden ayristirilarak elde edilen ve kolayca
stvilastirilabilen propan ve biitan gazlarmmn basing
altmda  sivilagtirilmis  halidir. Bu  gazlar
sivilastirildiklarinda  hacimce 230 ile 267 kat
kiiciilmektedirler [6]. LPG’de bulunan az miktardaki
propilen ve biitilen ise, petrol rafinerilerinde diger
hidrokarbonlarin krakingi ile elde edilen iki 6nemli
kimyasal hammaddedir. LPG havadan daha agr,
renksiz, kokusuz, parlayici ve patlayici bir gazdir.
Oktan sayisi benzine gore daha yiiksektir, ancak
enerji yogunlugu benzine gore kiitlesel olarak %11,
hacimsel olarak %33 daha azdir. Setan sayis1 diisiik
oldugu icin dizel motorlarinda kullanima uygun
degildir [7-11].

LPG yakitt motorlarda  kirletici  egzoz
emisyonlarini 6nemli olgiide diistirmektedir. LPG
yakitli tagitlarda CO, HC ve NOx emisyonlar1 benzine
oranla diisiik seviyelere indirilebilmektedir. Ayni
teknoloji seviyesinde iki tasitta kullanildiginda CO,
dahil kirletici emisyonlar ©nemli oranda benzinli
calismaya goére azalmaktadir. Ayrica, LPG kursun ve
stlfr bilesikleri igermemekte, karisim tesekkiild,
dolgu dagitimi ve yanma ozellikleri fevkalade iyidir.
LPG ve temel tasit yakitlarmin emisyon degerleri
Cizelge 1’de verilmistir [1,9,10].
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Cizelge 1. Ug temel tasit yakitinin emisyon degerlerinin karsilastiriimas

@ﬁsyonlar Dizel (%) Kursunsuz Benzin (%) LPG (%)

CO 0.2 6 0.3

HC 6 3 1.8

NOy 25 50 40

SO, 3.25 0.39 0

Aldehit 7.8 2.6 0

| Partikiil 32.5 6.5 0 ]

Herhangi bir alternatif yakitin segilmesi icin temel
kriterler sunlardir:

° Elde edilebilirlik: Yakit bol olmali veya
tercihen yenilenebilir kaynaklardan
tiretilebilmelidir,

®  Yiiksek 6zgiil enerji icerigi

®  Kolay tasinma ve depolanma

®  Minimum gevre kirliligi ve kaynak tiiketimi

°  Givenlik ve kullanim 6zellikleri
LPG ile motorun daha fakir karisim ile calisma
egiliminde oldugu ve motorun daha ekonomik
¢alistigi bilinmektedir. Benzin ile karsilastirildiginda,
daha yiiksek kalorifik verim degeri, daha disiik
yogunluk ve kaynama noktasina sahip LPG buhar
formunda kullanildiginda motorun calismasi ve omrii
Onemli derecede iyilesmektedir [12].

Sikistirma oraninin artig1 hem indike hem de fren
6zgil yakit tiiketimini azaltmaktadir. Genisleme
kursunun son kismindaki dusik sicakliklar sonucu
sogutma  kayiplarinin azalmasiyla artan termal
verimden dolay: sogutucuya olan 1si kayb1 sikistirma
orani artigi ile azalmaktadir, Ayrica, sogutmaya olan
151 kaybi motor hiziyla azaldig i¢in indike 0zgiil
yakit tiiketimi motor hiz artis1 ile azalmakta daha
sonra bir miktar artmaktadir. Sikistrma  orani
artistyla birlikte artan siirtiinme Ve 181 k‘aylplarmdan

dolay1 indike 6zgiil yakit tiikketimi, fren Ozgiil yakit
tiketiminden daha hizli bir sekilde iyilesmektedir.
Dolayisiyla her motor igin optimum bir sikistirma
orant vardir. Sekil 1°de 4.7 litrelik V-8, buji ile
ateslemeli bir motorda tam yiikte ii¢ farkl sikistirma
orani i¢in motor gii¢ ve 6zgiil yakit tiiketiminin motor
hizi ile degisimi goriilmektedir [13].

Sekil 2, 5.3 litre silindir hacimlj 8 silindirli bir
motorda tam gaz kelebek acikliginda ve 2000 d/d’da,
sikistrma oranina bagli olarak indike(n;) ve fren
termal verimi (n,) ve ortalama efektif basing
degisimleri goriilmektedir. Indike fren ortalama
efektif basing (imep), fren ortalama efektif basinca
(bmep) siirtiinme ortalama  efektif  basincin
eklenmesiyle elde edilmistir. Deneyler sirasinda
hava-yakit  orani  ve atesleme  zamanlamas;
maksimum  momenti (MBT)  verecek sekilde
ayarlanmistir. 17:1°1ik sikistirma oraninda
maksimumu gostermekte daha yiiksek  sikistirma
oranlari igin verim ve ortalama efektif basing hafifce
azalmaktadir. Bu egilim yiizey/hacim oraninin artigi
Ve yanmanin yavaslamasi ayrica  yarik-oyuk
hacimlerdeki artiglar ile aciklanabilir, Sikistirma
orant ne kadar yiiksek ise yanma odasi yiiksekligi o
kadar kiiciik dolayistyla da yanma odas; yiizey/hacim
orani o kadar yiiksek olmaktadir [14].

Cizelge 2 LPG ve benzinin Ozelliklerinin karsilastiriimas [12].

Ozellik Propan Benzin Biitan
Kimyasal formiil C3Hg CsHg C4H),
Kaynama noktas; (°C) -44 30-225 -0,5
Tutusma noktas: (°O) 470 400 390
Molekiiler kiitle(kg/kmol) 44,1 114,2 58
Yogunluk (15 °C-kg/lt) 0,507 0,75 0,58
Arastirma oktan sayisi 111 96-98 103
Motor oktan sayis 97 85-87 89
Tutusma sinirlar (hacimsel %) 2,1-9,5 1,4-7,6 1,5-8,5
Stokiyometrik hava/yakit oran; (kg/kg) 15,8 14,7 15,6
Alt 151l deger (MJ/kg) 46,365 42,1 45,46

30/ Cilt 5, Sayi 1, Mayis 2003

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISj




100~

Fren giicii

140
g 120

=2 - =

= = =

3 Z 100 Z

& o ]

o= » .

5 E g E

2 S o 2

= = i 300 Té

OYT . <60 275 o

30 s 2% z

: W’D— 300 5. -5 250 £.

' 20 4 B 40 oof225 B

1 0F 11 11 i —1250:C R N TN T S ©

1000 2000 3000 4000 1000 2000 3000 4000

! Motor Hizn (d/d) Motor Hizi (d/d)

Sekil 1 Ug farkli sikigtirma orani (SO) igin fren glicli ve ozgul yakit tiketiminin(OYT) motor hizi ile iligkisi [13].
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Sikistirma Orani

Sekil 2 indike ortalama efektif basing ve hava-yakit cevrim verimine sikistirma oraninin etkisi [14].

DENEYSEL CALISMALAR yanma odasina uygun yapida piston malzemesinden
. yapilmis parcalar argon kaynagi ile kaynatilmistir.
Bu ¢alismada, buji ile ateslemeli LPG ile ¢alisan Sekil 3’de standart piston ile parca ilave edildikten

bir motorun sikistrma orami yiikseltilerek tasit sonraki resimleri gorillmektedir. Ayrica, Sekil 4’de
dinamometresi iizerinde belirli hizlardaki motor giicii, silindir kapag1 ve yanma odas1 sekli goriilmektedir.
maksimum motor giicii, tekerlek giicii ve 6zgiil yakit
tilketimine etkileri incelenmistir. Tiketilen yakit Cizelge 3 Deney tasitinin teknik 6zellikleri [15].
miktar1, 6lgme hassasiyeti 0,01 g. olan OHAUS GT -
8000 model terazi ile olgiilmiistiir. Deney tagitinda Markast, Modeli Ford  Granada,
kullanilan LPG’nin bildirilen arastirma oktan sayisi — 1976
105, stokiyometrik hava-yakit oran1 15,55°dir. Sﬂgnd%r sayisi V4
Deneylerde 1976 model Ford Granada marka Silindir ¢ap1 90mm.
tasit kullanilmistir. Tagit motoru buji ile ateslemeli 4 Kurs ) 66,8mm.
silindirli 1700 cm®. hacmindeki V tipi bir motordur. Silindir hacmi 1700 cm?
Tasit ve motorun teknik ozellikleri Cizelge’ de Tagit agirhgl 1300 kg.
verilmistir. Standart  sikistirma 9,5
Motorun pistonlari iizerinde degisiklik yapilarak orant
sikistirma orani 9.5:1°den 13:1’e yiikseltilmistir. Degistirilen 13
Standart pistonlarin teperine 16 cm’ hacminde ve sikigtirma orant
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Sekil 3 Standart ve parca ilave edilmis pistonlar

Sekil 4 Deney motorunun silindir kapagi ve yanma odasi

Deneyler, SUN RAM 2000 Road-a-Matic tasit
dinamometresi iizerinde yapilmstif, Sekil 5. RAM
2000 dinamometre renkli ekranli bir iletisim kabini
ve bilgisayar klavyesi, bir kizil otesi uzaktan
kumanda ve bir makara setinden olusmaktadir.
Iletisim kabinine bagl hava sogutma fani uzaktan
kumanda ile ¢alistirilabilmektedir [16].

Dinamometre
Ekram

Sogutucu fan Egroz gazlar

Sasi dinamometresi

Sekil 5 Deney tesisatinin genel gorundsi

DENEY SONUGLARI VE DEGERLENDIRME

LPG benzine gore daha yiiksek oktanli
oldugundan benzinli bir tasit motoru LPG ile
¢alistirldigi zaman sikistirma oraninin da artirilmas:
gerekmektedir. Aksi halde yanma hiz diisiik
oldugundan silindir duvarlarindan olan st kaybi
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artmakta ve termik verim azalmaktadir. Bir baska
ifadeyle gii¢ kaybr meydana gelmekte, ozgil yakit
tiketimi artmaktadir. Ayrica LPG’nin motorda
strlingen yanmasi sonucu supap yuvalari ve egzoz
supaplari zarar gérebilmektedir.

Artan sikistirma orani yitksek oktanli LPG’nin
daha verimli yanmasini saglamis ve sikistirma orani
yiikseltilmeden 6nce olusan slirlingen  yanmay1
ortadan kaldirmigtir. Sikistirma oraninin 9,5:1’den
13:1’e yiikseltilmesiyle 6zgiil yakit tiiketiminde %
11-14 arasinda azalma olmaktadir. Cesitli  tasit
hizlarinda  yapilan  deneylerde motor gliclinde
yaklasik %7 artma oldugu belirlenmistir. Maksimum
motor giiciinde ise %8,5 artis saglanmistir. Motorun
sikistirma orami artirildiktan sonra maksimum glicte
meydana gelen artis ve ozgiil yakit tiiketiminde
meydana gelen azalma Sekil 6 ve Sekil 7°de acik bir
sekilde goriilmektedir.

Sikistrma  orami 9,5:1 iken tasit 43 kW
maksimum giice 4640 d/d’de 121 km/h hizda,
sikistirma orani 13:1 iken ise 47 kW maksimum glice
5080 d/d’de 134 km/h hizda ulasmistir. Sekil 8’de
standart ve sikistirma orani artirilmis  tagit icin
tekerlek giictindeki degisim tasit hizina bagli olarak
goriilmektedir. Ozellikle yiiksek hizlarda sikistirma
orant artisiyla belirgin bir gii¢ artis tespit edilmistir.
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SONUGLAR

LPG benzine gore daha yiiksek oktanl
oldugundan benzinli bir tasit motoru LPG ile
calistinldigt  zaman  sikistirma  oranmm  da
artirlmastyla, 6zgiill yakit tiiketimi azalmakta ve
motor giicti artmaktadir.

Sikistirma oraninin 9,5:1’den 13:1’e
yikseltilmesiyle motorun 6zgiil yakit titkketiminde %
11-14 arasinda azalma, motor giiciinde yaklasik %7,
maksimum motor giiclinde %8,5 ve tekerlek ¢ikis
glictinde ise ortalama %6 artig elde edilmistir.

Ek giivenlik diizenlemeleri gerektirmesi, basing
aluinda sikistirildigindan gaz tankinin  biiyiik bir
hacim gerektirmesi ve sadece tank kapasitesinin
%80°1  gergek  kapasite  olabilmesi LPG’nin
dezavantajlar1 olarak gériilmeye devam etmektedir.

THE EFFECT OF INCREASING COMPRESSION
RATIO ON FUEL ECONOMY AND POWER
OUTPUT USING LPG IN A SPARK IGNITION
ENGINE

The alarming rate at which the Earth’s atmosphere is
getting polluted, the increased impact of global
warming on the weather conditions on Earth and the
stringent anti-pollution laws imposed in certain
countries are among the main reasons for the search
for alternatives to gasoline. Liquefied Petroluem Gas
(LPG) is among the many alternatives proposed to
replace gasoline in the short term due to its excellent
characteristics as a fuel for spark ignition engines. In
this study, the effect of increasing compression ratio
on fuel economy and power output in a spark ignition
engine using LPG has been investigated. Improving
fuel economy average 12% and increasing power
output approximetly 7% were achieved by increasing
compression ratio from 9.5:1 to 13:1.

Keywords: Internal combustion engines, Spark
ignition engines, Compression ratio, LPG.
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Sabit Yiik ve Siirekli Rejimde
Calisan Piinomatik Sistemler i¢in
Etkilesimli Devre Tasarimi

Bu calismada, tasarim parametrelerine gore piinomatik devre tasarim
. programi  gelistirilmesi  amaglanmigtir. ~ Program  farkli piinomatik
lhsan KORKUT elemlanlar ile sabit yiik ve siirekli rejimde devre tasarimi yapilmasinda |

Y. Dog. Dr. olanak saglamaktadir. Tasarumda, elle, makarali, mafsal makarall, |

selonoid, pnomatik, ve elekiropnomatik kontrollii yon kontrol valfleri

kullanilabilmektedir. Pnomatik devre tasarim kurallar: meniisii yardimi ile |

pnomatik devrenin hareket bigimi ve kumanda sekli belirlenebilmektedir. |

G.U. Teknik Egitim Fakiiltesi, Devre tasarim meniisinde, (A+A-), (A-A+), (A-A+B+B-), (A+B+A-B-), '

Yakup TURGUT

Arastirma Gorevlisi

Makina Egitimi Boliml, (A+B-A-B+), (A-B-A+B+), (A-B+A+B-) ve (A+A-B+B-) hareketleri bir
06500 Besevler-Ankara veya iki silindir ile tammlanabilmektedir. Hesaplamalar meniisiinde,

pnématik devre tasarim kriterlerinden, piston kolu ¢api, piston kolu boyu,
piston itme kuvveti, piston cekme kuvveti, piston hizi ve tiiketilen hava
miktar:  hesaplanabilmektedir. Hazirlanan programa yeni pnomatik
elemanlar ilave edilebilir. Bilgisayar programi Delphi 4.0 programlama
dilinde hazirlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Pnomatik Devreler, Pnomatik Elemanlar, Bilgisayar
Destekli Tasarim

GIRIS

Basingli ve kontrol edilebilen hava ile dogrusal, ortamina tagmnmasi ile pnomatik devre tasariminda
dairesel ve acisal hareketler elde edilmesini saglayan bilgisayarin ve bilgisayar destekli tasarimm sahip
sistemlere  pnomatik  sistemler  denilmektedir. oldugu avantajlar da kullaniciya sunulmaktadir.
Pnématik sistemlerin, liretim alanlarinda kullanilmasi Hazirlanan programda ptinomatik hesaplar sabit ve
cok eski yillara dayanmaktadir. Giintimiize kadar stirekli rejim i¢in yapilmistir (7,8,9,15,16).
pnomatik sistemler ve pndmatik sistemlerin tasarimi L o
konusunda birgok aragtirmalar yapilmistir. Ozellikle, PROGRAM GIRIS MENUSU
pnomatik devre tasarmmmi Dbilgisayar ortamina
tasiyan, dikkate deger aragtirmalar mevcuttur Programm en Onemli modiillerinden birini
(1,2,3,7,8). Bazi arastirmacilar, pnomatik dijital “Devre Tasarim Meniisii” olusturmaktadir. Bu
sistemler veya pnomatik sistemlerde mantik modiilde, Sekil 1’de goriildigi gibi kullanici
kurallarmin uygulanmasi gibi dogrudan pnomatik olusturacagi devredeki silindirin veya silindirlerin
uygulamalara yonelmiglerdir (1,5). Bazi hangi hareketi yapacagini belirlemektedir. |
arastirmacilar ise pnomatik sistemlerde karsilagilan |
problemleri cdzmeye yonelik yaklasimlar
gelistirmeye ¢aligmislardir (2,4,6). Literatlir aragtirma .
sonuglarina gore, giinimiize kadar hidrolik ve e
pnomatik sistemler ile birgok caliyma bilgisayar ey
ortammna taginmugtir. Incelenen ¢aligmalarm 6nemli A-Bhe e
bir kismi line ve bloklama islemlerinden g

olusmaktadir. Ornegin, meniilerden segilen elemanlar
siiriikle-birak metodu kullanilarak ekranin degisik
yerlerine yerlestirilip aralarndaki pnomatik hatlar
cizgilerle birlestirilerek devre gizimleri yapilmaktadir
(3,9). Bu g¢ahgmada ise kullanicinin istegi

dogrultusundaki  silindir  hareketlerini,  degisik Sekil 1. Devre tasarim menisi
kumanda bigimlerine sahip valfler ile yapabilen

pnématik  devreler tasarlanmaktadir. Pnomatik Devre tasarim meniisinden  silindir  hareketi
devrelerde TS 1306’da ifade edilen standart belirlendikten sonra devre tasarim alt meniisii ekrana
semboller  kullamlmistir. ~ Tasarimm  bilgisayar gelir. Bu menii yardimi ile, devre tasarim dosya ad,
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kayit yeri ve yon kontrol valfinin kontrol bi¢imine
karar vererek “Tamam” komutu secildiginde,
otomatik olarak bir pnématik devre tasarmmi yapilmis
olur. Tasarlanan devre ve bu devrede kullanilan
elemanlarin listesi Sekil 2’deki gibi tasarim aninda
goriilebilmektedir.

id adet gift ctkili silindir

iki adet 412 pnimatik kontrolil

lybin kontrol valfi

|Bir adet 3/2 butonlu start-stop valii
U¢ adet 3/2 makerel sivig valf

Bir adet sartiandinics

Bir adet kompressr

Co] o]

Sekil 2. Tasarlanan devre ve kullanilan elemanlarin
listesi

Kullanict bu islemleri yaparken, devre tasarimi
igin gerekli elemanlar1 da belirlemis olmaktadir.
Ornegin, A+B+A-B- hareketi segildiginde iki
silindirli bir devre tasarlamak istendigi program
tarafindan algilanir (A ve B harfleri silindirleri, ‘+
pistonun ileri ve ‘- pistonun geri hareketini ifade
etmektedir). Onceden olugturulan veri tabanindan, o
silindirler ile ilgili dosya okunarak tasarim dosyasina
yazilir. Daha sonraki se¢im islemi olan, kumanda
bigiminde ise yon kontrol valfinin bi¢imine karar
verilmis olur. Kontrol bigimi olarak elle kontrol
secimi yapildig1 zaman, veri tabanindan elle kontrolli
ve ilk secime gore iki adet silindiri kontrol
edebilecek, yon kontrol valfleri  belirlenmis
olmaktadir. Program, veri tabanindan ilgili yon
kontrol valflerinin verilerini de alarak, olusturulan
tasarim dosyasindaki silindir bilgilerinin alta ekler.
Pnomatik devre igin gerekli olan diger elemanlar
(kompresor, sartlandirict), otomatik olarak tasarim
dosyasina eklenir. En son islem olarak, sadece
elemanlarn  bulundugu tasarim dosyasina, bu
elemanlar;, devrenin bigimine gore birlestirecek
hatlarmn eklenmesi gerekmektedir. Bu islem igin, her
bir elemanin giris ve ¢ikig noktalar1 veri tabanindan
almir, bu giris ve ¢ikis noktalarmin koordinatlar:
arasinda pnomatik hatlar olusturularak tasarim
dosyasina eklenir. Sekil 3’te A+B+A-B- hareketlerini
yapan iki adet ¢ift etkili silindir, elektropndmatik
sinyal kontrollii yon kontrol valfleri ile olusturulmus
devre goriilmektedir.
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Sekil 3. A+B+A-B- hareketlerini yapan bir pnématik
devre

Tasarim dosyasi, standart bir veri yapisi olan
DXF veri dosyasi olarak olusturulmaktadir. Bu
dosya, herhangi bir CAD yazilimi tarafindan
goriilebilir.  Ayrica, tasarim  esnasinda  da
goriilebilmesi i¢in tasarim dosyast BMP uzantili
olarak kayit edilmektedir. Boylelikle tasarim dosyasi
program tarafindan cagrilarak, tasarlanan pnomatik
devrenin ekranda gorillmesi saglanir. Tasarim sayfasi
her bir eleman i¢in belli bolgelere ayrilmis ve
elemanlarn o bolgelere ¢izilmesi saglanmistir.
Boylelikle veri tabanindan okunan elemanlar, tasarim
sayfasinda ekranin degisik koordinatlarina
aktariimaktadir. Omegin, silindirler ekranmn en Ust
bolgesine ve belirli bir koordinata, valfler ise baska
koordinata gore ¢izilmistir. Boylece hem elemanlarin
iist {iste gelmesi onlenmis, hemde silindirlerle valfleri
birlestiren yollar tanimlanabilmistir. Pnomatik devre
tasarimi igin gerekli olan biitiin elemanlar i¢in, DXF
veri tabani dosyalar1 hazirlanmistir. Daha Once
yapilan bir ¢alismada tek silindirli devreler
tasarlandigi i¢in bu ¢alismada, iki silindirli veri
dosyalar1 ve kural ciimleleri ilave edilmistir. Toplam
330 DXF veri tabani dosyasi olusturulmustur.

PNOMATIK ELEMANLAR MENUSU

Bu modiilde, pnomatik sistemlerde kullanilan
temel elemanlarin resimleri ve kisa agiklamalar1 yer
almaktadir. Bu elemanlar, silindirler, valfler,
kompresor, sartlandiric, filtre, pnomatik motor ve
baglanti elemanlarindan olusmaktadir. Bu meniiden
“Sartlandiric’”  meniisii  segildiginde  pnomatik
sistemlerde  kullanilan  sartlandiricinin =~ resmi
goriillmektedir. Bu elemanlarin Sekil 4’te goriildugu
gibi degisik bigimlerinin, gercek resimleri ve ¢alisma
yontemini  agiklayan  bilgiler  resim  altinda
goriilebilmektedir.
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{Filtre, basing ayarlayicl

(basing regiilatirii) ve
lyaglayicidan olugur. Havay
filtre eder, basincim ayariar

ve yaglayarak sisteme gonderir.
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Sekil 4. Pnématik sartlandirici

Ayrica bunlara ilave olarak, biitin pnomatik
elemanlarin  sembolleri  “Elemanlarin  Simgesi”
komutu ile ekrana alinabilmektedir ($ekil 5).

{Gift kollu silindir

Cift teleskopik silindir

Tek teleskopik silindir

Tek yastikhi silindir
Ayarlanabilir tek yasukh silindir

Ayarlanabilir gift yasukh silindir

Basing yiikseltici i
Sartlandinc

Kurutucu

Sogutucu

Susturucu

Su tutucu

Su tutucu [otomatik tahliyeli]
 Termometre

Manometre

Sekil 5. Pnématik elemanlarin sembolleri

Pnomatik elemanlarin sembolleri komutu ile
pnomatik  devre  elemanlari  hakkinda  bilgi
verilmektedir. Elemanlarin gergek resimlerini ve
sembollerini gostererek birbirleri arasinda baglanti
kurulmus ve  programa  egiticilik  ozelligi
kazandirilmistir.

TASARIM PARAMETRELERI

Tasarim parametreleri  modiilinde,  silindir
(piston kolu ¢ap1 ve piston kolu boyu) hesabi, itme
kuvveti, cekme kuvveti, piston hizi, tiiketilen hava
miktar1 hesabi ve hesaplamalar i¢in gerekli tablolar
bulunmaktadir. Bu modiil ile pnomatik devrelerde
kullanilan elemanlarn  tasarim  parametrelerinin
hesaplanmasi hedeflenmistir. Kullanict Sekil 6’da
verilen ekran meniisii bilgilerini girerek hesapla
komutunu segtiginde tasarim parametreleri program
tarafindan hesaplanmaktadir.
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& Promatik Devie Tasatm s
arim Elemardal | He: o Yardm Cikiy

iztor Kolu Cabi Hes. N
Pistan Kolu Boyis Hezabi .

Tirileni Hava Hikiai
T ablolar

Sekil 6. Hesaplamalar menusi

Piston kolu ¢ap1 hesabinda ($ekil 7) kullanic
tarafindan pistona gelen yiik, piston kolu boyu ve
emniyet katsayis1  girilerek  hesapla  komutu
secildiginde, piston kolu gapmin alabilecegi en kiigik
degerdeki c¢ap, meniideki tanimli alana yazilmis
olmaktadir.

- ison kolu sx'hsabx .

 Pistona gelen yiik [ka} 4000
Pistpn”kolu_boy:u (mm] 1ﬂl]v

Emniyet kat sayist _.]2 i I Hesapls ]

- : “Cikig ]
Minumum Piston kolu gapt [mm] :

Sekil 7. Piston kolu ¢capr hesap meniist

Piston kolu boyu hesabinda (Sekil 8) kullanici
tarafindan pistona gelen yiik, piston kolu ¢api ve
emniyet katsayisi  girilerek  hesapla  komutu
secildiginde piston kolu boyunun alabilecegi en
bityiik deger, piston kolu boyu tanmimli alana
yazilmaktadir.

v Pin kolu boyu besabi

Pistona gelen yiik (kg) 2000

Piston kolu gapi mm) {1° j ‘
‘ 12 | Hesapla i

o |

Emniyet kat sayisi .

: ,Pist(vwn‘;kuldﬂboyu [mm j111.8

Sekil 8. Piston kolu boyu hesap menusi
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Piston itme kuvveti hesabinda (Sekil 9) piston
capl, calisma basinci ve silindirin verimi girilerek
hesapla komutu segildiginde pistonun en fazla
itebilecegi kuvvet (yiik) piston itme kuvveti taniml
alanina yazilmaktadir.

& ltme kuvveti Hesab

Piston Capi (mm]) 100 ‘ E
Galigma Baswer b 0|
Silindir Verimi (0. 0.75

cie (}ik@ - i

Piston itme Kuvveii (kg) 360.5 v -

Sekil 9. itme kuvveti hesabi meniisi

Piston ¢ekme kuvveti hesabinda (Sekil 10) piston
¢ap1, piston kolu capi, caligma basinci ve silindirin
verimi girilerek hesapla komutu segildiginde, piston
cekme kuvveti tanimli olan alana otomatik olarak
yazilir.

& Cekme kuvveli hesabi

Piston Cap {mm)
Piston kolu capi [mm]
Caligma Basinci [b,ar],‘

Silindir Verimi [0.x]) 0.75

1 Hesapla

oms |

Piston cekme Kuvveti (kg) 1359 .

Sekil 10. Cekme kuvveti hesabi menusi

Piston hizi hesabinda (Sekil 11) piston capi,
kompresor ¢ikis debisi ilgili alana yazilarak hesapla
komutu segildiginde yiiksiiz durumda piston hizi
hesaplanarak tanimli alana yazilmis olur.

Tiiketilen hava miktar1 hesabinda (Sekil 12)
piston ¢api, ¢alisma basinci, piston kurs boyu ve kurs
sayis1 girilerek hesapla komutu secildiginde bir
silindirin ~ dakikada tiiketecegi hava  miktari
hesaplanabilmektedir. Cikan bu degere bagh olarak
sistemde kullanilmasi gereken kompresor
secilebilmektedir.
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. Piston huzi hesab

Piston Capi (mm) foo ]
- Kompresir gikis debisi fem”3/di |1 2000

| i’Hesap’lﬁa l Cikis ]

‘Piston hizi {misn] [0.075

Sekil 11. Piston hizi hesablv menusi

i;;""Tken havamiktan

- Piston Capi {mml .
Qaligma Basmc: [har]
Piston kurs boyu [cml 11 2
‘Kurs savisi fkursidk] 14[] Cikis ]

[lesﬂp‘8

: Bn'-adet gift el

Bir ¢ ili. sxlmd"»‘ngm
- Tiiketilen hava miktan (ifdk). “

Sekil 12. Tuketilen hava miktari mendsi

Tiketilen hava miktar1 hesabinda, diger
hesaplamalardan farkli olarak, kullanilan silindirin
piston c¢apina ve sistemin calisma basincina bagh
olarak silindirin her santimetresi igin gerekli olan
hava miktarma ihtiya¢ vardir (Sekil 12). Bu amagla,
Sekil 13’te goriildiigii gibi standart piston ¢aplarina
ve 1 bar ile 15 bar arasindaki sistem basinglarina
bagli olarak hava  tiiketim miktar1 veri tabani
hazirlanmistir.

. Tablolar veri tabani

Piston Gapi [mm]
(;ahgrna Basmm [har]

|

Silindirin Tem'si igin

Gerekh Hava Miktart [lt]
u| _i;,m;.i.q,;. semml | Lol J

PCAP [CBASINCHTUK | |
»6 1 0.0005
1 l6 2 0.0008
Lle 3 0.0011
15 4 0.0014

Sekil 13. Tablolar veri tabani meniisii
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Program, otomatik olarak kullanicinin girdigi
piston ¢api ve sistem basincina bagli olarak Sekil
13’te goriilen veri tabanindan piston kurs boyunun
her cm’si icin gerekli hava miktarmi almakta ve
titketilen hava miktari hesabinda kullanmaktadir.

EDITOR MODULU

Editér modiilinde devre tasarim modiiltindeki
mevcut pnomatik  elemanlara  yeni  elemanlar
eklenebilmektedir. Boylelikle, daha verimli ve
kontrol edilebilir pnomatik devreler
tasarlanabilmektedir. Ayrica editdr modiilii sayesinde
farkli devre tasarimlari yapilabildiginden calismaya
esneklik kazandirilmistir. Sekil 14’te goriildiigii gibi
meniiler yardimi ile tasarlanacak devrenin elemanlari
ve kontrol bigimleri secilebilmektedir.

> Fasonm Ruaflan

Tasarim Kurah

Hareket Bigimi Kumanda Sekli : Hiz Kontrol-

A-B+B-A+ ﬂ Elle Kontrol Hiz Kontrolid Yok
A+A-B-B+ Pimli Kontrol (+) Ydnde Hiz Kontrold
A+B-DA- 2| *|Makarali Kentrol () Yinde Hiz Kontrolii
Basing Kontrall Zaman Ayarlayic Slindiv Bigimi
Basing Kontrolli Yok Zaman Ayarlayict Yok Tek Etkili Silindir
(#) Ydnde Basing Kontrolii [J'de Zaman Ayarlayic Gift Etkili Silindir
[} Yinde Basing Kontrofii Tandem Silindir
Dizinler: . Dosya Adi
=g .dxt
p
€2 8-8stand fa-dxd =
€ linedxd ai.dxt =
£ resim bos.dxd
e denl.dxf
: den2.dxf pds 5
Elc:[-now Dxt Dosyalarn bd

Tamam Cikis l Yeni Tasaum 1 Yeni:Eleman Elemie

Sekil 14. Tasarim kurallar mentsu

Hareket  bigimi  meniisiinden, A-B+B-A+
se¢ildiginde pnomatik kontrollii, (+) yonde hiz
kontrollii, (+) yonde basing kontrollii, (+)’da zaman
ayarlayici ve ¢ift etkili silindirlerden olusan bir devre
tasarlanir (Sekil 15).

Editér modiiliinde, tasarlanan devre DXF ve
BMP formatinda olusturulmaktadir. Bu modiiliin,
devre tasarim modiilinden ayri bir modiil olarak
tasarlanmasindaki ~ amag, programa eklemeler
yapilabilmesini saglamaktir.

Kullanici tarafindan programa yap1lacak ilaveler
meniilerin sonuna eklenmelidir. Yapilacak ilavelerin
tasarim dosyas1 veri tabanlari “linedxf” dizini altina
kopyalanmalidir. Kullanici, “Tasarim  Kurallar“
meniisiindeki elemanlara yeni eleman eklemek
istediginde “Yeni Eleman Ekleme” butonunu secerek
tasarim meniistindeki tiim tasarim kurallarina veya
herhangi  bir kurala ekleme yapabilmektedir.
Kullanicl, tasarim kuralmimn iizerindeki komut ekleme
kutusundan istedigi eleman secerek ekleme islemini
gergeklestirebilir (Sekil 16).
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Sekil 15. A+B-B+A- pndmatik kontrollt, hiz kontrolld,
basing kontrolli, zaman ayarlamali bir devre

2 Tasanim Kurallan = . e =l 53
- Tasanm Kurali
Hareket Bicimi Ekleme - Konlrol Bigimi Ekleme Hiz Kontrol Bicimi Ekleme
AsA-BtB- iEIeklmnnumahk Kontrol:» % [ Yonde Hiz Kontroli :];
A—B+B-A» . |Elle Kontrol +{ |Hiz Kontrolii Yok
A+A-B-B+ Pimli Kontrol : (#) Yonde Hiz Kontrolii

() Yinde Hiz Kontrofii

A+B B+A- J Mdkamll Konlrul

o

: Basm Komml Ekleme Zsmanﬁ arlayici Eleme - Silindir Ekleme: ___“1
{4 Yonde Basing Kommlu 1[+] 'da Zaman Ayarlay| ] ift Kollu Silindir v

Basing Kontrolii Ynk Zaman Ayarlnylcl Yok Tek Etkili Silindir 1
(#] Yonde Basing Kontrolii ('de Zaman Ayarlayict Gift Etkili Silindir ]
() Yonde Basing Kontroli (¥)'da Zaman Ayarlayici Tandcm Silindir -
Dizinter - Dosyanm
F.axt
‘s pnom
€71 8-Bstand :iddx‘xl =
1 linedxf  lbos.dxt
C1resim e
St denl.dxt
den2.dxf x
&c|-noviy] Dxf Dosyalan LJ 2

Yeni Tasanm \;cr;—ﬂ:m; n'ﬁi;

i

- Tamam :;:! Giki :

Sekil 16. Kural ciimlesi ekleme menusu

Hareket bicimine ekleme yapilmak istendiginde,
“Hareket Bi¢imi Ekleme” meniisii altindaki komut
ekleme kutusundan A+A-B+B- hareketi secildiginde,
bu hareketleri yapacak devrenin DXF bilgilerinin
kaydedilecegi dosyasmin ismini belirlemek igin
yardim meniisii ekrana gelmektedir (Sekil 17).

éDosya ismt Behileme Yardm Montss. X
DIKKAT ONEMLI 1! =

Dosya ismi altt basamakl sayidan clugacakur. Bu sayilar eklenen elemanin
ftasanm kurali meniilerindeki bulunduklar satira gore belirlenmektedir.

Birinci menii olan hareket bigimi ekleme meniisiiniin ikinci satnndaki elemanin
dxd bilgilerini igeren dosya 2 rakami ile baglar ve diger meniilerdeki elemanlann
satir numaralarnina gire devam eder. Ornegin sirasiyla, birinci menii clan hareket
bigiminin birinci eleman igin 1, ikinci meni olan kontrol bigiminin ikinci eleman
igin 2, iigiincii menii olan hiz kontrol bi;iminin birinci eleman igin 1, dirdiincii
menii olan basing kontrolii meniisiiniin ikinci elemant igin 2, beginci menii olan
zaman ayarlayn:l meniisiiniin ligiincii elemans igin 3,altincy menii olan silindir
bicimi iiniin ikinci el igin 2 rakamlanindan olugan 121232 sayisi
desya ismini tegkil eder. Ayni dosyanin bmp uzantli dosya ismide yine 121232"dir.
Bu kurala gére, biitiin meniilerin ilk siralanindaki elemanlarla tasarlanacak
devrenin ismi 111171 ve ikinci sir: daki el larla tasarl k devrenin

of

Sekil 17. Dosya ismi belirleme yardim meniisi

Yardim meniisiinde kullanici dosya isminin nasil
belirlendigini  gorebilmektedir.  Bu  meniiden
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“Tamam” komutu segildiginde, dosya isminin
yazilacag diyalog meniisii ekrana gelmektedir (Sekil
18). Dosya ismi yazilip tamam komutu secildiginde,
dosya “linedxf” dizini altinda kaydedilmektedir.

Dosya ad:: Klagor:

ARRRRAN: -
11111 2.dxf
111121 dxf

iptal

[ ]

111122.dxf
111212.duf
111221 dxf
111222.dut
111312.duf x

I Salt okumfu.‘

Listelenecek dosya turii: Suriici: -
Biitiin dosyalar _:J i i €l _":J

Sekil 18. Dosya diyalog menus
SONUG VE ONERILER

Bu c¢ahgma ile pnomatik devre tasarimi
bilgisayar ortamina tagindigindan, pnomatik devre
tasariminda, geleneksel yontemlerin yerine bilgisayar
destekli tasarim teknikleri uygulanabilmektedir.
Tasarimctya sunulan meniiler yardimi ile farkli
hareket sekilleri ve farkli yon kontrol valfleri
secilebilmektedir.

Kural ciimlesi ekleme modiilii ile programa yeni
elemanlar, hareket bigimleri ve yeni kural ciimleleri ¢
eklenebilmektedir. Pnomatik sistemlerde kullanilan
biitiin elemanlarin resimleri, standart sembolleri ve
aciklama bilgileri, tasarim safthasinda ekranda
goriilebilmektedir. Boylelikle, programa
gelistirilebilir ve egiticilik 6zelligi eklenmistir.

Pnomatik sistemleri olustururken hesaplanmasi
gereken tasarim parametreleri program tarafindan
hesaplanabilmekte ve tasarum dosyalart DXF uzantili
olarak kayit yapilabilmektedir. Tasarim islemi
sonucunda, tasarimda  kullanilan pnomatik
elemanlarin listesi kullaniciya sunulmaktadir.

INTERACTIVE CIRCUIT DESIGN FOR PNEUMATIC
SYSTEMS UNDER CONSTANT LOAD AND STADY-
STATE CONDITIONS

In this study, development of pneumatic circuit
design program based on the design parameters is
aimed. The program can be used to design pneumatic
systems under constant load and steady-state
conditions using different pneumatic elements. In this
program, manual, roller, joint roller, selonoid,
pneumatic and electropneumatic controlled direction
control valves can be used. With the help of design
rules, the motion and control of the circuit to be
designed can be chosen. The (A+A-), (A-A+), (A-
A+B+B-), (A+B+A-B-), (A+B-A-B+), (A-B-A+B+),
(A-B+A+B-) and (A+A-B+B-) motions with one or
two cylinders can be described in the design menu.
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By using calculation menus, piston rod diameter and
rod length, piston forces, piston speed and air
consumption can be calculated. New pneumatic
elements can also be incorporated into the program.
The software was written in Delphi 4.0 programming
language.

Keywords: Pneumatic Circuits, Pneumatic
Components, Computer Aided Design
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Dizalti Ampute Yumusak Doku
Mekanik Ozelliklerinin
Arastiriimasi igin Deney Cihazi
Tasarimi ve Uretimi

Dizalti amputasyon cerrahisi gegirmis bireyler giinliik yasamlarin
siirdiirmek icin cogunlukla protez ile rehabilite edilir. Kas-iskelet
sisteminden gelen yiikler amputasyon giidiigiindeki yumusak dokular
araciligiyla protez soketine aktarilir. Hem yumusak dokularda olusan
yiiksek basing noktalarimin belirlenmesi hem de yumusak doku-protez
mekanik etkilesimini modellemek igin sonlu eleman andwrimlar:
kullamimis ancak istenen hassasiyette sonug elde edilememistir. Sonlu
eleman andirimlarindaki en biiyiik eksikligin yumusak doku mekanik
ozelliklerindeki bilinmeyenler oldugu kanisi yaygindir. Yumusak doku
mekanik ozellikleri ile ilgilenen az sayidaki arastirma merkezi kendi
calismalar: icin yumusak doku deney sistemleri gelistirmistir. Bu
calismada, Giilhane Askeri Tip Akademisi ile ortak yiiriitilen bir
calisma kapsaminda tasarlanan ve iiretilen yumusak doku deney
sistemi sunulmustur. Deney sistemi yumusak dokuyu yiikleyecek bir
adim motoru ve yumusak doku tepki kuvvetini él¢ecek bir yiikolgerden
olusan tasinabilir deney birimi, deney birimine kumanda eden ve
bilgisayarla iletisimini saglayan bir denetim kutusu ve tim sistemi
denetleyen ve toplanan verileri saklayan bir tasinabilir bilgisayardan
olusmaktadir. Hastalarin yumusak dokulart iizerinde devirli yiikleme,
gevseme ve siinme deneyleri yapilabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yumusak Doku Deneyleri, Devirli Yiikleme
Deneyi, Gevseme Deneyi, Siinme Deneyi, Dizalti Amputasyon
Cerrahisi, Rehabilitasyon.

GIRIS

Ulkemizde yasanan terdr olaylari, trafik ve is
kazalar1 nedeniyle azimsanmayacak sayida dizalti
amputasyon cerrahisi gecirmis geng birey vardir.
Diinyadaki gidise paralel olarak uzayan yasam stiresi
ozellikle diyabet ve vaskiiler problemler nedeniyle alt
ekstremite amputasyon cerrahisi gecirmis yash
niifusta yakin gelecekte artiga neden olacaktir.

Dizalti amputasyon cerrahisi gegirmis bireylerin
dnemli bir bolimii protez ile rehabilite edilmektedir.
Giiniimiizde en yaygin kullanilan dizalti protezi,
tasarim ilkeleri ilk kez Kaliforniya Universitesi (A.
B. D) tarafindan 1958 yilinda onerilen PTB (patellar
tendon bearing, patellar ligamana ek yiikleme yapan)
protezlerdir (Sekil 1). Bu proteze ait protez ayak,
pilon ve baglama pargalar1 protez-ortez uzmaninca
bireyin durumuna ve yasam sekline gore standart
iirtinler arasindan secilirken protez soketi her birey
i¢in protez-ortez uzmaninca ozel olarak tasarlanip
tiretilmektedir. Soket iiretimi igin giidiigin kalibi
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alinir, yik tagimaya duyarli bolgeler “sisirilerek”
(soket yiizeyi giidiik ekseninden uzaklastirilarak) bu
bolgelerin tagidigr yik azaltilirken yiik tasimaya
uygun bolgelerde sokete sekiler yapilarak bu
bolgelerin daha ¢ok yikk tasimasi saglanir. Soket
tasariminin basarisi protez-ortez uzmaninin
deneyimine ve hastadan gelen geri bildirime baghdir.

Protez soketi tasarimini protez-ortez uzmaninin
deneyiminden ve hastanin geri bildiriminden
bagimsiz olarak objektif bir yontemle yapabilmek ve
yumusak doku-protez soketi mekanik etkilesimini
inceleyerek soket tasarimini gelistirebilmek igin
deneysel c¢alismalar ve bilgisayar modelleri
(¢ogunlukla sonlu eleman andirimlari) kullanilmistir.
Deneysel caligmalar pahali techizat ve ozel protez
soketi gerektirdigi igin arastirma asamasinda kalmis
ve klinik ortamda bugiine kadar kullanilamamuistir [1-
5]. Dizisti [6-13] ve dizalti [14-24] ampute
giidiiklerinin protez soketiyle etkilesimini modelleyen
bilgisayar andirimlart  bugtine kadar istenen
hassasiyette sonug vermemistir. Bilgisayar
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andirmmlarmim biiyiik ¢ogunlugu iskelet sistemi ile
protez soketi arasindaki arayiizii olusturan yumusak
dokuyu  dogrusal  elastik  malzeme  olarak
modellemistir. Alt ekstremite yumusak dokulari
iizerinde yapilan deneylersel ¢alismalarda [22, 25-28]
bu dokularm asagida siralanan mekanik 6zellikleri
gosterdigi gozlenmistir:

1. Mekanik davranisin, Ozellikle protez
soketiyle etkilesimde oldugu gibi biyik yer
degistirme ve yiiksek basing altinda, dogrusal elastik
malzeme davranimindan 6nemli oranda saptigl,

2. Belirgin bir “aligma” (ilk birkag yiiklemede
dokunun daha direngen davranmasi, daha sonraki
yiiklemelerde direngenligin bir miktar azalarak bu
yilklemelerde tekrar edilebilir sonug alinmast)
davraniginin oldugu,

3. Sabit deformasyon altinda tepki kuvvetinin
zaman i¢inde azaldig1 (gevseme),

4. Sabit yik altinda deformasyonun zaman
icinde arttig (siinme),

5. Ayni bireyin degisik anatomik bolgelerinde
ve degisik bireylerin ayni anatomik bolgesinde
yumusak doku mekanik davramsinm ¢ok farkh
oldugu ve deney yapilmaksizin bu davranigin
ongorillebilmesinin ~ gimdiki  bilgi  diizeyimizle
olanakli olmadig1.

€Protez Soketi

€Pilon

‘4\6——— €Protez Ayak

Sekil 1 Modern bir PTB Protezin Ana Pargalari

Alt  ekstremite yumusak doku mekanik
davraniginin  aragtirilmast  deneylerinde ultrasonik
[27] veya mekanik yiikleme yapan deney cihazlari
[25-26] kullanilmigtir. Protez soketinin kalint1 bacak
yumusak dokularimi yiiklemesine benzer yiikleme
sagladigi i¢in dizalti amputasyon cerrahisi ge¢irmis
bireylerin yumusak doku mekanik 6zelliklerinin
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arastirilmasi i¢in mekanik bir deney cihazinin daha
uygun olacagina karar verilmistir.

Tasarlanip tretilen yumusak doku deney
cihazindan alinacak yer degistirme-yumusak doku
tepki kuvveti-zaman verilerinin galigmanin ilerleyen
bolimlerinde sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
ve evrik problem ¢oziimii ile yumusak doku malzeme
sabitlerinin kestirilmesinde kullanilacag:
umulmaktadir. Elde edilecek daha ger¢ekei yumusak
doku malzeme modelleri sayesinde gudiik yumusak
dokular1 ile protez soketi mekanik etkilesimi
bilgisayar  iizerinde = daha  gergek¢i  olarak
incelenebilecek, boylece protez soketi tasarimina
katkida bulunulabilecektir.

YUMUSAK DOKU DENEY CiHAZI

Tasarim

Tasarimi yapilan yumusak doku deney sistemi
birbiriyle iletisim iginde olan {i¢ ana pargadan
olusmustur (Sekil 2). Bu parcalar, deney birimi,
denetim kutusu ve tagmabilir bilgisayardir.

Deney birimi: Deney birimi alt ekstremite
yumusak dokulari iizerinde degisik mekanik yiikleme
deneyleri yapmak i¢indir ($ekil 3). Deney yapilacak
bolgeye kolayca ulastirilabilmesi i¢in tasmabilir
olmasina 6zen gosterilmistir. Deney birimi 0.05 mm
¢oziiniirliige sahip dogrusal adim motoru tarafindan
hareket ettirilir. Adim motorunun arkasinda vidalh
motor milinin dénmesini engelleyen ve ileri-geri
calismasin1 saglayan donmeyen bir yatak vardir.
Vidali milin diger ucunda 50 N’a kadar basma
yiikiinii 6lgebilen bir yik 6lger ve yumusak dokuyla
etkilesim i¢inde olan degisebilir deney ucu vardir.
Deney ucu " geometrisi deney yapilacak anatomik
bolgenin ve deneyin ozelliklerine gore diiz, elipsoid
veya kiiresel olabilir. Deney ucunun yan yiizeyi
silindiriktir ve degisik ¢aplarda olabilir.

Denetim kutusu: Denetim kutusu deney
birimine kumanda eden ve deney biriminden gelen
veriyi toplayan veri toplama karti ile diger yardimei
birimlerin toplu halde bulundugu, i¢ hacmi harici
elektromanyetik parazitlerden yalitilmis bir kutudur.
Denetim kutusu iki bolmeden olusmustur. Ust
bolmede deney sisteminin bilgisayarla iletisimini
saglayan veri toplama kart1 ve adim motorunu istenen
hizda siirmek igin kullanilan voltaj-darbe ceviricisi
vardir. Alt bolmede ise birbirinden elektriksel olarak
yalitilmig 15 V DC simetrik gii¢ kaynagi (deney
birimindeki kuvvet 6lgerin besleme gerilimi igin) ve
12 V DC gii¢ kaynag1 (veri toplama kartt ve adim
motorunun besleme gerilimi i¢in) ile adim motorunun
striicti kart1 vardir. Alt ve iist bolmeler arasinda
elektromanyetik parazit gecisini Onlemek igin
ekranlama vardir.
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Sekil 2 Yumusak doku deney sisteminin sematik gésterimi

Denetim kutusu deney birimi ile Sentroniks fis
ve elektromanyetik parazitten korunmus 2.5 m
uzunlugundaki kablo araciligiyla iletisim igindedir.

Tasmabilir bilgisayar: Sisteme kumanda eden
ve elde edilen veriyi toplayan, isleyen ve saklayan
tasinabilir bilgisayardir. Denetim kutusu igindeki veri
toplama kart1 ile USB kablosu araciligiyla iletisim
icindedir. Deney arayiizii veri toplama karti arayiiz
yazilmlari kullamilarak ODTU yerleske lisansh
Matlab® 6.1 tizerinde hazirlanmistir.

44/ Cilt 5, Sayr 1, Mayis 2003

Deney sisteminin klinik ortamda kullanimini
basitlestiren bu yap1 sayesinde {i¢ birim birbiriyle
sadece iki kablo araciligiyla iletisim kurmakta,
tagmabilir bilgisayar kendi sarjli bataryas: ile
calistirilmakta, sadece denetim kutusu 220 V AC
sebekeye baglanmakta, bu baglanti ile tiim cihazlarin
toprak baglantisi da yapilmaktadir.
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Deney Ucu

Sekil 3 Deney Birimi

Deneme Calistirmasi

Deney sistemi yumusak dokular iizerinde g
farkli tipte deney yapmak lizere tasarlanmistir. Bu
deneyler devirli yiikleme deneyleri, gevseme
deneyleri ve siinme deneyleridir.

Devirli yiikleme deneyleri: Devirli yilikleme
deneyleri yumugsak dokunun belirli bir yiikleme
hzinda direngenligi hakkinda fikir edinmek igin
kullanilir. Direngenligin yami sira yiikiin artig ya da
azalis yoniinde olmasina bagh olarak mekanik enerji
kayb: hakkinda bilgi verir. Alistirma yapilmamis
yumusak dokular iizerinde yapilan devirli yiikleme
deneyleri dokunun aligma ozellikleri hakkinda da
bilgi verir.

Yumusak doku deney sistemi 0.11 ile 14 mm/s
arasinda istenen hizda devirli yiikleme deneyi
yapabilmektedir. Bu deneylerde diger ayarlanabilen
deney parametreleri deney yapilacak devir sayisi ve
deney ucunun yer degistirmesidir. Deney sirasinda
yumugak doku tepki kuvveti kaydedilmektedir.
Viskoelastik bir malzeme iizerinde yapilan devirli
yiikleme deneyinden alinan ham sonuglar Sekil 4’te
gosterilmigtir. Adim motorunun darbeli hareketinden
otiirii kuvvet verisinde motor darbeleri goriilmektedir.
Ham kuvvet verisindeki darbeleri azaltmak igin yiik
dlgerden sonra bulunan yumusak doku deney ucunun
kiitlesi 20 gram civarma indirilmis, boylece darbeler
sonucu olusan ve yumusak doku tepki kuvvetiyle
birlikte 6lgiilen deney ucunun eylemsizlik kuvveti
azaltilmistir.  Kuvvet verisi toplama hizi adim
motorun her bir adiminda 20 kuvvet verisi alinacak
bi¢imde ayarlanmistir. Boylece kuvvet verisinden,
darbelerden kaynaklanan eylemsizlik kuvvetleri
uygun bir filtre ile ayiklanabilecektir.
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Sekil 4 Devirli yukleme deneyinde yumusak doku ham
tepki kuvveti-zaman grafigi.

Sekil 5°de viskoelastik bir malzeme iizerinde
yapilan tek devirli bir deneyin tepki kuvveti-yol ham
sonuglar1 sunulmugtur. Yumusak doku deney ucu
ileri giderken tepki kuvveti daha yiiksekken ug¢ geri
donerken tepki kuvveti daha azdir. Grafikteki iki egri
arasinda kalan alan bir devir sirasinda deney

malzemesinde yitirilen mekanik enerjiyi
gostermektedir.
Gevseme deneyleri: Gevseme deneyleri

yumusak dokunun deney birimi tarafindan belirli bir
deformasyon altinda tutulurken uyguladigi tepki
kuvvetindeki degisimin gozlenmesidir. Gevseme
deneyleri sayesinde yumusak dokunun zamana bagh
malzeme 6zelliklerinden gevseme zaman sabitleri ve
gevseme bilyiikliikleri hakkinda bilgi edinilir.
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Sekil 5 Bir devirde enerji kaybini gbsteren yumusak
doku ham tepki kuvveti-yol grafigi (Ustteki egri ileri
alttaki egri geri gidisteki tepki kuvveti)

Gevseme deneylerinde ayarlanabilen deney
parametreleri ilk deformasyon hizi, deney biriminin
duracagi deformasyon miktar1 veya tepki kuvveti ve
gevsemenin gozlenecegi zaman siirecinin
uzunlugudur. Sekil 6’da viskoelastik bir malzeme
iizerinde yapilmis gevseme deneyinde tepki
kuvvetinin zamana gore degisimi sunulmustur.

HamKuvet Vst

3 Bl £ a0 9] W6 ) )
Zaman |8|

Sekil 6 Gevseme deneyinde ham tepki kuvvetinin
zamana gore degisimi

Siinme deneyleri: Siinme deneyleri yumusak
dokunun belirli bir hedef tepki kuvvetine kadar
yiklenmesi, ardindan tepki kuvvetin hedef kuvvet
degerinde sabit tutulmasi ve yumusak doku
deformasyonunun zaman icinde gdzlenmesidir.
Stinme deneyleri gevseme deneyleri gibi yumusak
dokunun zamana bagli malzeme ozelliklerinden
sinme zaman sabitleri ve slinme biiyiikliikleri
hakkinda  bilgi  verir. Dogrusal viskoelastik
malzemeler igin siinme zaman sabitleri ve siinme
biiyiiklikleri gevseme zaman sabitleri ve gevseme
biiytikliiklerinden kestirilebilecegi halde yumusak
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dokular  gibi dogrusal olmayan viskoelastik
malzemeler i¢in her iki deneyin de yapilmasi
gereklidir [29-32].

Siinme  deneylerinde  ayarlanabilen  deney
parametreleri ilk deformasyon hizi, hedef kuvvet
degeri ve hedef kuvvet degerinde bekleme siiresidir.
Sekil 7’de viskoelastik malzeme iizerinde siinme
deneyi sirasinda elde edilen ham tepki kuvveti verisi
sunulmugtur. Adim motorlu deney sistemi yer
degistirme denetimli bir sistem oldugu igin siinme
deneyi gibi kuvvet denetimli deneylerin yapilabilmesi
icin devirli yiilkleme veya gevseme deneylerinde
kullanilmayan, gercek zamanli ¢alisan bir denetim
sistemine gereksinim duyar. Anilan denetim sistemi
tepki kuvveti hedef kuvvetten farkli ise adim
motorunu kuvvet farki ile orantili bir hizda ileri veya
geri hareket ettirmektedir. Kuvvet farkina gére adim
motor hizinin secilmesi sirasinda ayarlanabilir kazang
denetimi vardir. Sekil 8’de ise ayni deneye ait ham
deney ucu yer degistirme grafigi sunulmustur.

HamKuwrit Vens
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Sekil 7 Sunme deneyinde ham tepki kuvvetinin
zamana gore degisimi
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Sekil 8 Siinme deneyinde yer degistirmenin zamana
gore degisimi
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SONUG

Tasarim ve fiiretimi yapilan yumusak doku
deney sistemi canli yumusak dokularin mekanik
szellikleri hakkinda invasif olmayan yontemlerle
bilgi edinebilmek igin ilgili bireyler iizerinde devirli
yiikleme, gevseme ve siinme deneyleri
yapabilmektedir.

Uc ana parga ve iki iletisim kablosuyla bir
elektrik beslemesinden olusan tasarim klinik ortamda
kullanim kolaylig1 saglayacaktir. Heniiz diinyada
kabul gérmiis bir yumusak doku deney sistemi veya
yumugak doku deney yontemi yoktur. Tasarlanan
sistemin denetimi genel amagh Matlab® 6.1 yazilimi
ile tagmabilir bilgisayar araciligiyla yapilmakta, bu
sayede yumusak doku deney yontemleri iizerinde
gereksinim duyulan degisiklikler kolayca
yapilabilmektedir. Yumusak doku deney sisteminde
kullanilan mekanik pargalarin onemli bir bolimii
ODTU Makina Miihendisligi Bélimii Mekanik
Atelyesinde iiretilmistir ve gereksinim duyulmasi
halinde bu  parcalarin  tasarimi  kolaylikla
degistirilebilmektedir.

Yumusak doku deney sisteminin viskoelastik
malzemeler iizerinde denenmesi tamamlanmis, dizalt1
amputasyon cerrahisi gegirmis hastalarda deneylerin
baglayabilmesi i¢in etik kurul karar1 almabilmesi i¢in
gerekli bagvuru yapilmustir.

Gelistirilen yumusak doku deney sistemi
sayesinde bagta dizalti amputasyon cerrahisi gegirmis
bireyler olmak iizere ¢esitli protez veya ortez
kullanan bireylerin yumusak dokularinin protez veya
ortez yiikleri altinda davraniglar1 konusunda daha
ayrintili bilgi edinilebilecegi gibi devamli yatmak ya
da oturmak zorunda olan bireylerin yumusak
dokularindaki yiiklemeden &tiirti  olusan yatak
yaralarinin mekanik olusum siireci hakkinda da daha
ayrintili bilgi sahibi olunabilecektir.
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DESIGN AND CONSTRUCTION OF A TEST
SYSTEM TO INVESTIGATE: THE MECHANICAL
PROPERTIES OF SOFT TISSUES

The individuals with trans tibial amputation are
generally rehabilitated by prosthesis. Soft tissues of
the residual limb act as interface to transfer the forces
between the musclo-skeletal system and the
prosthetic socket. Although finite element models
have been utilized to investigate the high pressure
points on soft tissue and to model the soft tissue
prosthetic socket mechanical interaction, the results
obtained are not within desired accuracy. It is
believed that there are many unknown aspects
regarding the mechanical response of soft tissues.
There exist few soft tissue mechanical test systems
which were designed and constructed by the research
centers conducting research on soft tissue mechanical
behavior. The design and construction of a soft tissue
test system that will be used to investigate the
mechanical behavior of trans tibial amputee soft
tissues in conjunction with Giilhane Military Medical
Academy is presented. The experimental setup is
composed of a portable test unit (a step motor to load
the soft tissue and a loadcell to measure the soft
tissue reaction force), a control box interfacing the
test unit and the computer, and a portable computer
controlling the whole system and logging the data.
The system can perform in vivo cyclic loading, force-
relaxation and creep experiments.

Keywords: Soft Tissue Experiments, Cyclic Loading
Experiments, Relaxation  Experiments,  Creep
Experiments, Transtibial Amputation, Rehabilitation
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Tribology Transient Processes in
Tribology

2nd International Conference on
Tribology in Environmental
Design 2003

7" International Conference on
Mechanical and Physical
Behaviour of Materials Under
Dynamic Loading

9th International Conference on
Metrology and Properties of
Engineering Surfaces

TARIH

13-18 Temmuz 2003
CCH-Congress Center
Hamburg, Germany

31 Temmuz — 2 Agustos
2003,
Florida, USA

20-21 Agustos 2003
Ann Arbor, MI, USA

1-5 Eyliil 2003
Lausanne, Switzerland

2-5 Eylil 2003
Lyon, France

8-10 Eyliil 2003
Bournemouth, UK

8-12 Eyliil 2003
Portugal

10-11 Eyliil Halmstad,
Sweden

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI

YAZISMA ADRESI

Dr. P.P. Schepp Ms. P. Von der Bey Ti-2003 Conference
Secretariat c/o Deutsche Gesellcshaft fiir Materialkunde
Hamburger Allee 26 60486 Frankfur, Germany

Tel : (+49)69 7917 747

e-mail : ti-2003 @dgm.de
Website: www.ti-2003.dgm.de

Ms. Tonya Marion

ERC/RMS, University of Michigan
2350 Hayward St.

Ann Arbor, MI, 48109-2125 USA
Tel: (734) 615-1798

Fax: (734) 763-5700

e-mail; rms2003 @umic.edu

website: http://erc.engin.umich.edu

Euromat 2003 Congress Office

C/o Deutche Gasellschaft for Materialkunde Hamburger allee 26
60486 Frankfurt Germany

Tel: +49-69-7917 747

Fax: +49-69-7917 733

e-mail euromat @fems.org

www.euromat2003.fems.org

Gerard Dalmaz, Laboratorie de Mecanique des Contacts, UMR
CNRS INSA 5514, Batiment J. D’ Alembert, INSA de Lyon, 20
avenue Albert Einstein, 69621 Villeurbanne cedex, France.

Tel: ++33(0)472438352

Fax: ++33(0)478890980

e-mail: Imc @insa-lyon. fr

Dr. Y. Wang, Conference Coordinator, Bournemouth
University, Studland House, 12 Christchurch Road,
Bournemouth, Dorset, BHI 3 NA, UK.

Tel: 44(0)-1202-503759

Fax: 44(0)-1202-503751

e-mail: ed...infor@bournemouth.ac.uk

Website:

http://www.sustainableengineering.org/ted2003.htm

DYMAT 2003 Departmento de Engenharia Mecanica POLO 2-
Pinhal de Marrocos 3030 COIMBRA PORTUGL
e-mail : dymant2003 @dem.eu.pt

Christel Sjunnesson, University of Halmsad, School of Business
& Engineering, Box 823, SE-301 18 Halmstad, Sweden.

Tel: +46 35167544

Fax: +46 35167564

e-mail: surfconf@set.hh.se
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STLE/EMPA Conference —
“Smart surfaces in Tribology:
Advanced additives and
structured coatings”

3" International Conference
“Research & Development in
Mechanical Industry”

ICEAW II - International
Conference on Erosive and
Abrasive Wear II

International

Conference on Erosive
and Abrasive Wear II
ICEAW II (incorporating
ELSI X)

9" Seminar International
Federation for Heat Treatment
and Surface Engineering

National Conference on
Tribology
.ROTRIB’03

MMSS’2003
3" International Conference on

Machining and Measurement of

Sculptured Surfaces

ITC’038" International Tribology

Conference

ProSTEP IVIP Science Days
2003

52/ Cilt 5, Sayi 1, Mayis 2003

TARIH

10-12 Eyliil
Zurich, Switzerland

14-18 Eyliil
Herceg Novi

(Montenegro Adriatic)

22-25 Eyliil
Cambridge, UK

22-25 Eylil 2003
Churchill College,
Cambridge, UK

23-25 Eyliil
Warsew, PoPand

24-26 Eyliil
Galati, Romania

24-26 Eylil 2003

Krakow, Poland

October
Belgrade, Serbia

8-9 Ekim 2003
Dresden, Germany

YAZISMA ADRESI

Sigfried Roos:
e-mail : sigfried.roos @empa.ch

Professor Predrag Dasic, HTTS Kruseva, 37000 Krusevac,
Kosaniceva 36.

e-mail: dasicp @ptt.yu

Nina Woods, ICEAW II Conference Secretariat, Elsevier
Science, The Boulevard, Langford Lane, Kidlington, Oxford
OX5 IGB.

Tel: +44(0) 1865 843297

Fax: +44(0) 1865 843958

e-mail: n.woods @elsevier.com

Nina Woods

ICEAW II Conference Secretariat
Elsevier Science

The Baulevard

Langford Lane Kidlington
Oxford, OX5 1 GB, UK

Tel : +44 (0) 1865 843297

Fax : +44 (0) 1865 843958
e-mail : n.wods @elsevier.com
website : Www.iceaw.com

Insitute of Precision Mechanics, Duchnicka 3, 01-796 Warsaw,
Poland.

Tel: (48-22) 663 43 35

Fax: (48-22) 663 43 17

Professor Ion Crudu, University “Dunarea da Jos” of Galati,
Romania;

www.om.ugal.ro/rotrib’03;

e-mail : rotrib03 @ugal.ro

Dr.M. Zybura-Skrabalak

MMSS’2000 Secretariat

The Institute of Metal Cutting,

Ul. Wroclawska 37a, 30-011 Krakow, Poland
Tel: (+48 12) 631 72 40

Fax: (+48 12) 633 94 90

e-mail: mzybura@ios.krakow.pl

Yugoslav Tribology Society, Mechanical Engineering Faculty,
34000 Kragujevac, R. Serbia.

Tel: +38 163 8830 705, +381 11 337 0823

Fax: +381 34 333192

e-mail: ivkovic@nez.uis.kg.ac.yu

erac @alfa.mas.bg.ac.yu

ProSTEP iViP Verein Dolivostr. 11
D-64293 Darmstadt

Tel: +49 (6151) 9287 336

e-mail: psev@prostep.com
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International Conference on
Accuracy in Forming Technology

ICAFT 2003

World Tribiology Congress 2005

2003 STLE/ASME International
Joint Tribology Conterence

VIRTUAL CONCEPT 2003

A Symposium on Assembly
System: Design, Modeling and
Analysis for Quality and

Productivity

2003 ASME International
Mechanical Engineering Congress

and Exposition

A Symposium on Advances in
Tooling and Work Holding

Systems 2003 ASME

International Mechanical
Engineering Congress and

Exposition

14" Int. Conference on Tribology
of Information Storage Devices

Fourth International Conference
on Tribology of Information

Storage Devices

8" Conference on Mechanical
Design and Production (MDP-8)

TARIH

14-15 Ekim 2003
Chemnitz, Germany

15-16 Ekim 2005

Washington, DC, USA

26-29 Ekim
Florida, USA

5,6,7 Kasim 2003
Biarritz — France

16-21 Kasim 2003
Washington, DC

16-21 Kasim 2003
Washington, DC

1-3 Aralik Monterey,
CA, USA

1-3 Aralik 2003
Monterey, USA

4-6 Ocak 2004
Cairo, Egypt

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

YAZISMA ADRESI

Dr. Matthias Putz

Tel: +49 (0) 3 71/53 97-3 49

Fax: +49 (0) 3 71/53 97-1 23
e-mail: putz @iwu.fraunhofer.de
Internet: www.iwu.frauhnofer.de

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

Tel. : +1 847 825 5536 ;

e-mail : esalk@stle.org ;

URL: http://www.stle.org

Thierry A. Blanchet
e-mail : blanct@rpi.edu

Technopole Izarbel

F-64210 BIDART

Tel : (+33) 5.59.43.84.00

Fax : (+33) 5.59.43.84.01

e-mail : virtualconcept @estia.fr
http://www.virtualconcept.estia.fr

Dr. Darek Ceglarek

Department of Industrial Engineering

The University of Wisconsin-Madison

1513 University Avenue, Madison, WI 53706-1572, USA 266E
ME Building

Tel: (608) 265-3457

Fax : (608) 262-8454

e-mail: darek @engr.wisc.edu

http: //www.engr.wisc.edu./ie/faculty/ceglarek.darek.html
http://gsr.section.informs.org

Dr. Anil Srivastava

Manager, Research & Development TechSolve Inc.
1111Edison Drive Cincinnati, OH 45216

Tel: (513) 948-2004

Fax: (513) 948-4022

e-mail: srivastav @techsolve.org

Sarah Wilkinson, TISD Conference Secretariat/elsevier science.
The Boulevard Langford Lane, Kidlington, Oxford OX5 IGB.
Tel: +44(0)1865 843691

Fax: +44(0)1865 843958

e-mail: sm.wilkinson @elsevier.com

Web: www.TISD-2003.com

e —mail : sm.wilkinson @elsevier.com
Web: http://www.elsevier.com

MDP-8 Conference, Mech. Design and Prod. Dept. Faculty of
Engineering, Cairo University, Cairo-12316, Egypt.

Tel/Fax: (202) 5693025,

e-mail: info@mdp-conf.org & danaf@mdp-conf.org
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14th International Collogium on
Tribology

International Tribology
Conference Kobe 2005

World Tribology Congress 2005
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TARIH

13-15 Ocak 2004
Stuttgart/ostfildern,
Germany

29 Mayis 2 Haziran 2005
Japan

12-16 Eyliil 2005
Washington, DC, USA

YAZISMA ADRESI

Prof. Dr.-Ing. W.J. Bartz, Technische Akademic, Esslingen,
Postfach 12 65, D-72748, Ostfildern, Germany.

Tel: 711 3 40 08-12

Fax: 711 3 40 08-43

e-mail: Renate.Pfeidder @tae.de ; www.tribologie.org

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

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.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI




YAYIN iLKELERI
Amac

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

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

3. Yayimlanan calismalar tzerinde teknik tartisma
ortami yaratmak.

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

5. Turkce teknik bilgi birikimini arttirmak.
Kapsam

(a) Dergi amaglari dogrultusunda asagida belirtilen
konularda veya bunlara yakin konulardaki
yazilarl yayimlar,

Makina Tasarimi, Mekanik Sistemlerin Tasarimi
ve Analizi, Makina Teorisi ve Mekanizma
Teknigi, Makina Elemanlari, imalat Yontemleri,
Bilgisayar Yardimi ile tasarim ve imalat, Robotik
ve Esnek imalat Yéntemleri, Akiskanlar
Mekanigi, Malzeme Secimi 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 uyelerimize faydali olabilecek imalat ve
teknoloji ile ilgili arastirma ve calismalarin
sunuldugu veya firma ve kuruluslarin tanitildigi
yazilar yayimlanabilir.

Journal of
MECHANICAL
DESIGN
AND
PRODUCTION

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

Makalelerin Degerlendiriimesi

Makina Tasarim ve imalat Dergisi, yayin kalitesi
olarak  belirli  bir dizeyin Ustinde kalmayi
amagclamigtir.  Tarkiye kosullarini  da gézdniine
alarak, bu kalite dlizeyinin strdUrtimesi igin gerekli
tim ¢aba ve titizlik gésterilecektir. Dergi'ye gelen her
makale kesinlikle incelemeden gecirilecek ve bu
amagla mumkin oldugu kadar Tirkiye capinda ya
da yurtdisinda konunun uzmani hakemler tarafindan
degerlendiriimesine 6zen gosterilecektir. 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 baska yerde
yayimlanamaz ve cogaltilamaz.

CALISMA ILKELERI

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

“Dergi Yayin Kurulu” dergi yonetimi ile ilgili organdir.
Dergi Yayin Kurulu, MATIM Dernegi Yénetim Kurulu
tarafindan bir yil sire ile secilir. Yayin Kurulu
derginin  yaymin ilkelerine uygun yayimi ile
yukimludar. Yayin Kurulu faaliyetleri konusunda
MATIM Dernegi Yénetim Kuruluna bilgi verir ve
onayini alr.

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




MAKALE GONDERME KOSULLARI

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

Makina Tasanm ve Iimalat Dergisinde asagidaki makaleler
yayimlanabilir
e  Arastirma Makaleleri.

e  Uygulama Makaleleri.

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

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

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

e Diger: Yukarda tanimlanan igerikte olmayan, ancak Uyelerimize
fayddll olabilecek, imalat ve teknoloji ile ilgili calisma ve
arastirmalarin sunuldugu, firma ve kuruluslarin teknik Ozelliklerinin
tanitildigr yazilardir.

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

Yazarlar, yayinlanma 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 ¢alisan MS Word program paketi
kullaniimalidir. Makalenin kaydedildigi disket/CD veya e-mail kullanilan
kelime-islemci paket programi ve stiriimi belirtilerek génderilmelidir.

MAKALE KABUL iLKELERI

Makaleler icerik ve sekil olarak asagida belirtilen bigcimde
hazirianmahdir.

Yazim Dili

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

Makalenin Yapisi
Makaleler, asagida verilen yapida olacak sekilde hazirlanmalidir.

e Makalenin adi

Yazar(lar) ad(lar)i, tnvanlari, bagh oldugu kurulug ve kurulusun
bulundugu il.

e  Ozetve anahtar kelimeler

e Makalenin ana kismi

o  Tesekkir (gerekli ise)

o ingilizce baglik, 6zet ve anahtar kelimeler

e Kaynakga

e  Ek(ler) varsa

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

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

Ozette sadece sonuglar degil makalenin timi ¢ok kisa ve 6z sekilde
aciklanmalidir. Ozet, makalenin konusu, kapsami ve sonuglari hakkinda
fikir verebilmeli, ilgili anahtar sdzciik ve deyimleri iermelidir. 100 kelimeyi
gegmeyen Tlrkge 6zetin ve anahtar sézcuklerin Ingilizcesi de konulmali
ve makale bashginin ingilizcesi de mutlaka yazilmalidir. Bu konuda
istenirse dergi Yayin Kurulu yardimei olabilir.

Makalenin ana kisminda makalenin amacindan soz edildikten sonra
bir mantik zinciri icinde sorun tanitilmali, ¢dzim yollari ve diger bilgiler
verilerek sonuglar ve bunlarin degerlendiriimesi sunulmalidir.

Tesekkir kisminda gerekiyorsa Kisi, kurulus ya da firmalara tesekkur
edilebilir. Ozellikle firma adlarinin bu boliminin disinda baska bir yerde
veriimemesine 6zen gosterilmelidir.

Basliklar
Gerek makalenin yapisini belilemek, gerekse uzun bélimlerde
duizenli bir bilgi aktarimi saglamak igin g tur baslik kullanilabilir:

e Ana Basliklar,
e  Ara Basliklar,
o Alt Baslklar.

Ana Basliklar: Bunlar, sira ile, 6zet, makalenin ana kisminin
bolimleri, tesekkiir (varsa), kaynakca, ekler (varsa)'den olusmaktadir.
Ana basliklar byiik harflerle yazilmaldir.

Ara Basliklar: Yalniz birinci harfleri biytk harfle yaziimalidir.

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

Matematiksel Bagintilar

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

Sekiller, Gizelgeler ve Resimler

Sekiller, kigiltme ve basimda sorun yaratmamak icin siyah
mirekkep ile, dizgiin ve yeterli gizgi kaliniginda aydinger veya beyaz bir
kagida cizilmelidir. Her sekil A4 boyutunda ayri bir sayfada olmalidir.
Sekiller 1 (biryden baslayarak ayrica numaralandiriimali ve her seklin
altina alt yazilariyla birlikte yaziimalidir. Cizelgeler de sekiller gibi, 1
(biry'den baslayarak ayrica numaralandirimali ve her cizelgenin Ustine
bashguyla birlikte yaziimaldir.

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

Cizelge basliklarinin sadece ilk kelimesinin bas harfi buyuk harfle,
diger harfleri ve kelimeler kigk harfle yazilmalidir. Cizelge basliklari,
ayrica bir sayfada da sira ile verilmelidir.

Dip Notu

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

Kaynakca
Makale iginde gonderme yapilan (atifta bulunulan) her tarli basil
yayin makalede soz edildigi sirada ve koseli parantez | | iginde

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

kongre ve sempozyumlarda sunulan makaleler asagidaki orneklerde

verilen sekilde yazilmalidir.
Dergi Makalesi

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

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

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

4. Adal, E. ve Tunali, F., Bilgisayar Denetimli Tezgaha Gegis, 1. Ulusal
Makina Tasarim ve Imalat Kongresi Bildiri Kitabi, 287-293, OoDTU,
1984.

Makalenin Uzunlugu ve Yazimi

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

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

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

YAZISMALAR

Belitimemesi durumunda konuyla ilgili yazismalar birinci yazarin
adresine gonderilir.

1. Ornek dip notu




