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JE UYGULAMA MAKALELERI
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Altin Kanatlar Projesi
Kapsaminda Iki Adet Hafif
Ucagin Tasarimi ve
Sertifikasyonu

Makalede iki adet tek motorlu, pervaneli hafif ucagin aerodinamik
tasarumt ve sertiftkasyonu anlatilmaktadir. Tasarim igin diinyada yaygin
olarak kullanilan yéntem ve kaynaklar benimsenmistir. Sertifikasyon ise
JAR-VLA (Joint Aviation Regulations - Very Light Aeroplanes) kriterleri
baz alinarak gerceklestirilmistir. Hesaplanan performans ve ugus
parametrelerinin daha sonra yapilan ugus testlerinde elde edilen
degerlerle biiyiik dl¢iide uyustugu gozlenmistir. Boyle bir tasarim, tiretim
ve sertifikasyon ¢alismasinin iilkemizde ilk kez yapiliyor olmast ozellikle
onem tasumaktadir.

Anahtar  Kelimeler: — Ugak tasarimi, ugak sertifikasyonu, ugus
performansi, u¢us parametreleri.

GIRIS

Osmanli Devleti, Balkan Savasi yenilgisini
unutturmak ve hizla gelisen havacilik diinyasinda
Turk Milletinin de saygin bir yer almasini saglamak
amactyla 1914 yilinda Istanbul-Iskenderiye hava
yolculugunu baglatma karari almistir. Bu zor goérev
icin pilotlar Fethi ve Nuri Beyler, rasitlar Sadik ve
[smail Hakki Beyler gorevlendirilmislerdir. Ugus
rotasi  Istanbul — Eskisehir — Afyon — Konya —
Ulukigla — Adana — Halep — Humus — Beyrut — Sam —
Kudiis - El Aris - Port Said — Kahire — Iskenderiye
giizergahint  izleyecek  sekilde  ongorilmiisti.
Yolculugun uzunlugu 2400 kilometreyi buluyordu.

8 Subat 1914 giinti Fethi ve Sadik Beyler Bleriot

XI tipindeki Muavenet-i Milliye, Nuri ve Ismail -

Hakki Beyler ise Deperdussin tipindeki Prens
Celaleddin ugagiyla yolculuga basladilar. Ne yazik ki
Fethi ve Nuri Beylerin ugagi Taberiye golii, Nuri ve
[smail Hakki Beylerin ucagi ise Yafa yakinlarinda
diisti.  Fethi, Sadik ve Nuri Beyler ilk hava
sehitlerimiz  olarak tarihe gectiler. Istanbul -
Iskenderiye seferi Beyrut’a kadar gemi ile getirilen
Bleriot XI-2 tipindeki Edremit ugagiyla Salim ve
Kemal beyler tarafindan tamamlandi [1].

2000 yilinda TRT onciigiinde baslatilan Altin
Kanatlar Projesi kapsaminda, 1914’teki ucgusta
kullanilan Bleriot ugagina mimkiin oldugunca
benzeyecek iki ucakla ayni ugusun yapilmasina karar
verilmistir. Tasarimi, Hava Kuvvetleri Komutanligi
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2. Hava Ikmal Bakim Merkezi (2. HIBM), ODTU
Havacilik Miihendisligi Bolimii ve Teknotasarim
sirketleri isbirligiyle gerceklestirilen ugaklar 2.
HiBM’nde iiretilmistir. Ugaklarin sertifikasyonu icin
ise askeri ve sivil personelin katihmiyla bir
Sertifikasyon Ust Kurulu olusturulmustur. Titiz ve
uzun bir c¢alisma sonucunda, Sertifikasyon Ust
Kurulu  ugaklara JAR-VLA  (Joint  Aviation
Regulations — Very Light Aeroplanes) [2] kriterlerini
baz alarak, Ozel Deneysel Askeri Ucak kategorisinde
ucusa elverislilik sertifikasi vermistir. Ugaklarm AK-
01X ve AK-02X adlartyla antlmalari
kararlagtirtlmigtir.  Kisaca anlatildigi  gibi  ugusa
hazirlanan ugaklar yolculuklarina 15 Mayis 2001
tarihinde Istanbul’da baslamislar ve 18 Haziran
2001°de Iskenderiye’ye ulagarak gorevlerini biiyiik
bir basariyla tamamlamislardir.

Makalede  yukarida  bahsedilen  ugaklarin
aerodinamik tasarim ve sertifikasyon calismalari
kisaca anlatilacaktir. Tahmin edilebilir ki ugak
tasarimi bir optimizasyon problemi oldugu i¢in ¢ok
sayida dongtiden olusmaktadir. Burada tiim tasarim
asamalarini g@steren sadece bir dongii sunulacaktir.
Bir diger nokta ise makaledeki verilerin ve
hesaplamalarin biiyiik 6lgiide Ingiliz birimlerine gore
olmasidir. Bunun nedeni, ugak tasarimi ile ilgili tiim
yayin, tablo ve yontemlerin hemen hepsinin Amerika
ve Ingiltere kokenli olmasidir. Kaldi ki bu birimler
havacilikta halen ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir.
Okuyucuya yardimci olmak - acisindan Ingiliz

Cilt 4, Say1 4, Kasim 2002 / 201




sistemiyle metrik sistem arasinda bazi doniigiim
faktorleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Ingiliz olct birimleriyle metrik sistem
birimleri arasindaki bazi dénusum faktorleri.

Boyut Ingiliz Metrik
Kiitle 11b 0.454 kg
§ 1 ft (12 inch) 0.3049 m
Uzunluk 1 inch 254 cm
Hiz 1 knot (1.689 ft/s) 1.8532
Gig hp (550 Ib.fs) | 7457 W
Kuvvet 1o 4.4482 N
(agirlik)

ON TASARIM GALISMALARI

Bleriot ugaginin 6zellikleri

Uretilecek ucaklarm 1914 yihnda kullanilan
Bleriot XI ucagma miimkiin oldugunca benzemesi
ongoriildiigiinden, tasarim galismalart  bu  ucagin
ozelliklerinin arastirilmasiyla baslamistir.  Bleriot
ugagina ait teknik veriler Tablo 2°de sunulmustur [3].

Aragtirma  sonucunda Bleriot XI ucaZinda
bugiiniin ugus emniyeti sartlarma ters diisen ozellikler
saptanmustir. Bunlar arasinda en onemlileri asagida
siralanmistir:

1. Ugagmn maksimum iz Vg ile aski hizt
(perdovites hiz1) Varasindaki farkin az olmas,

2. Ugagm ugus tavaninin ¢ok algak olmasi,

3. Ucagin  yatis  kumandasmm,  giinimiizde
kullanilan kanatgiklar ile degil de kokpitte
bulunan bir direksiyon kumandas: ile kanadin
kamburlugunun degistirilerek verilmesi,

4. Ugakta parazit siirikleme yaratacak unsurlarm
¢ok olmasi,

5. Kanat kamburluk oraninin ¢ok diisiik olmasi.

Yukarida sayilan nedenlerden dolayr giintimiiz
ucus emniyet standartlarma uygun bir ugagin modern
teknik ve yontemler kullanilarak sifirdan tasarlanip
tiretilmesi zorunlulugu ortaya ¢ikmustir.

Tasarim gerekleri

Calismalar, tasarim gereklerinin saptanmastyla
devam etmistir. Bu gereklerin en onemlileri asagida
siralanmistir:

Menzil: 250 mil (400 km),

Aski hizi: 45 knot (83 km/saat),

Asgari tirmanma orant: 300 ft/dak (90 m/dak),
Ugus tavani: 13000 ft (4000 m),

Azami hiz: 100 knot (185 km/saat).

SAFS S
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Tablo 2. Bleriot XI-2 ve AK-01X ugaklarinin teknik
verilerinin karsilastirilmasi.

Bleriot XI-2 AK-01X
Yapim yili 1911 2001
Mo
Bos agirlik 335 kg 610 kg
Azami agirhk 600 kg 900 kg
Boy 8.20 m 8.43 m
Kanat agiklig1 10.36 m 10.7 m
Kanat alant 14.9 m’ 16.8 m’
Yiikseklik 2.57m 2.58 m
Azami hiz (ds) 106 km/saat 176 km/saat
Seyir hizi 68 km/saat 143 km/saat
Aski hizi 43 km/saat 83 km/saat
Tirmanis orani (ds) ? 310 m/dak
Ugus tavani 1500 m 3660 m
Menzil 370 km 400 km
Personel 2 2

Makﬂsimum kalkig agirhginin bulunmasi
On tasarimda ucagin azami kalkis agirhginin
tahmini asagidaki denkleme dayanarak yapimistir [4]:

WO = Wcre\v + Wpuylond + quel + Wemply- ()

Weew pilotun agirhgr olup 198 b (90 kg) olarak
sec¢ilmistir.

Wayload Tasit agirhgidir ve yine 198 1b (90 kg) olarak
secilmistir.

Wie toplam yakit agirhigidir ve kullamilabilir yakit
ile % 5°lik rezerv yakiti igermektedir.

Wempy Ucagin bos agirhgidir.

Kullanilan tablo ve denklemlere gore toplam yakit
agirhgmin, azami kalkis agiriginin % 10.4°0 olacagi
ortaya ¢ikmistir [5]. Buna gore ugagin maksimum
kalkis agirhiginin 1564 b (710 kg) olacag
hesaplanmistir.

Maksimum tasima katsayisinin bulunmasi

Bu asamada, kanatlarda NACA 4412 profilinin
kullanilmasina karar verilmisti. Bu secimdeki
etkenler, bu profil ile ilgili aerodinamik verilerin
bollugu ve kanat sinirlerinin tiretimindeki kolaylktr.
Profilin azami tasima katsayist ¢ . =1.557tr.

Kanat iizerindeki ii¢ boyutlu etkilerden dolay1 tiim

ucagin tasima katsayist CLmax = 9.9¢] max
alinmahdir [4]. Buna gore Cp =14 olmasi

gerektigi hesaplanmistir.
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Gereksinim duyulan motor guictiniin hesaplanmasi
Gereksinim duyulan motor giicti SHP. asagidaki
formiilden hesaplanmistir [6]:

- AVI%D.X : 2)

Formiilde Wy Ib, V. ise knot cinsindendir. Ayni
kaynaga gore bu kategorideki bir ugak i¢in A=0.003,
C=0.57 olmahdir. Formiildeki tim parametreler
yerine kondugunda SHP=108 hp bulunur. Bu
hesaplamalar sonucunda 115 hp gii¢ ireten Rotax
914-F4 motorunun kullanilmasina karar verilmistir.

Kanat ve g6vde boyutlarinin hesaplanmasi

Kanat yiiklemesi (W¢/S = mg/S = toplam
agirhik/kanat alani) hesabi i¢in elimizde yeterince veri
mevcuttur. Kanat yiiklemesi hesabi dort ayri kritere
gore yapilmakta ve tasarimda bu kriterlere gore
hesaplanan degerlerin en kiigtigii kullanilmaktadir
|5]. Hesaplar sonucunda bulunan kanat yiiklemesi
degerleri asagida siralanmistir:

1. Perdovites hizina (45 knot) gore (Wy/S = 8.87
Ib/e),

2. Azami kallkis mesafesine (1000 ft) gore (Wo/S =
11.9 1b/ft),

3. Asgari tirmanma oranina (300 ft/dak) gore (W¢/S
=60 Ib/ft),

4. Seyir hizi (80 knot) ve irtifasina (7500 ft) gore
(Wy/S = 12.8 Ib/ft%).

Buna gore birinci kritere gére yapilan hesap en diisiik
kanat yiiklemesini vermektedir. Sonugta dikdortgen
olarak tasarlanan kanadin alaninin S = 180.7 ft* (16.8
m?), agikhigmin b = 35.1 ft (10.7 m), veter boyunun
ise ¢ =5.15 ft (1.57 m) olmasina karar verilmistir.
Kanatlar, Bleriot XI-2 ugagina benzer sekilde
govdeye tistten tutturulmustur. Kanatlarm govdeye
C./Cp oranmin en yiiksek olacagi hesaplanan 4 lik
bir hiicum agisiyla tesbit edilmesine karar verilmistir.

Govde uzunlugu, L;=AW§ (A=3.68, C=0.23)

esitliginden 20 ft (6.1 m) olarak hesaplanmistir [6].
Formiilde W, 1b, L; ise ft cinsindendir.

Dikey ve yatay kuyruk boyutlandirmasi

Dikey kuyruk boyutlandirmas: i¢in asagidaki
formil kullanilmistir [6]:

L.S

Cy = ————VéSV‘ : 3)
C, dikey kuyruk hacim katsayisidir ve bu tip bir ugak
i¢in ortalama degeri 0.04 olarak verilmektedir [6].
L, dikey kuyruk ve kanat aerodinamik merkezleri
arasindaki mesafedir ve Bleriot ugagi baz alinarak
0.74L¢; = 14.8 ft (4.51 m) olarak hesaplanmistir.
Formiildeki parametrelerden b ve S sirastyla kanat
acikligl ve kanat alanidir. Tiim degerler formiilde
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yerine kondugunda dikey kuyruk alani 17 ft* (1.58
m?) olarak hesaplanmaktadir.

Yatay kuyruk boyutlandirmast icin de aym
yontem kullanilmistir. Buna gore:

LS

Cy, yatay kuyruk hacim katsayisidir ve bu tip bir ucak
icin ortalama degeri 0.5 olarak alinmaktadir [6].

L, yatay kuyruk ve kanat aerodinamik merkezleri
arasindaki mesafedir ve yine Bleriot ucagi baz
alnarak 0.64L; = 12.8 ft (3.91 m) olarak
hesaplanmigtir. Bu degerler yerine kondugunda yatay
kuyruk alani 36.2 ft* (3.36 m?) olarak bulunur.

Pervane secimi ve konumu
Secilen motorla kullanilmas1 tavsiye edilen
pervane 71 in (180 cm) ¢apindaki Ivoprop marka ti¢

palli pervanedir. Pervanenin c¢apt d= 22%/SHP
formiiliine [6] gére 2 in (5 cm) kisa olmasina ragmen
bu farkin 6nemsiz oldugu degerlendirilmistir. Baska
bir hesaba gore ise pervane merkezinin yerden 45.3
in (115 cm) yiiksekte olmasi gerektigi bulunmustur.

Ana inis talkami boyutlandirmasi

Raymer’e gore [6] ana inis takimi tekerlek capi
d, =AWE (A=151, B=0349) formiiliinden
hesaplanabilir. Formiilde W, 1b, d,, inch cinsindendir.
Degerler yerine kondugunda ana inis takiminin
tekerlek ¢api 19 in (50 cm) olarak bulunmustur.

Ayni1 kaynaga gore tekerlek genisligi yine
yukaridaki formiilden ama A=0.715, B=0.312
kullanilarak bulunabilir. Buna gore ana inis takimi
genisligi w,=6.9 in (17.5 cm) olarak hesaplanmustir.

Tasarlanan ugaklarin Bleriot XI ugagina goriintim
olarak mimkiin oldugunca benzemesi
ongoriildiigiinden inis takimlarinda 70 cm ¢apindaki
Honda kros motosiklet tekerlek ve lastikleri
kullanilmistir. Daha sonra yapilan hesap ve testlerde
bu inis takimlarinin ugag! tasiyacak kapasitede
oldugu saptanmistir.

Agirlik tahmininin iyilestirilmesi

Ucagin konfigiirasyonunun ortaya ¢tkmasi daha
hassas agirlik tahminine ve performans degerlerinin
hesaplanmasina imkan verir. Raymer’e gore [6] daha
hassas agirlik tahmini asagidaki gibi yapilmalidir
(alanlar ft*, agirliklar Ib cinsindendir):

Kanat agirligt = 2.5S,, (kanat alani),

Yatay kuyruk agirhigr = 2.0S,, (yatay kuyruk alani),
Dikey kuyruk agirhgr = 2.0S,, (dikey kuyruk alant),
Govde agirligl = 1.4Sg,, (govde yiizey alani),

Inis takim1 agirhigi = 0.057 W, (toplam agirlik),

Motor ve aksesuarlarmin agirhgr = 1.4W,, (motor
agirhigi),

Diger agirliklar (bos ugak) = 0.1W,,.
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Buna gore ugagin agirhik dokiimii Tablo 3’deki
gibi ortaya c¢ikmistir. Raymer’de verilen tahmini
degerler metal kaplama konvansiyonel ucaklar
icindir. AK-01X ucaginin bez kaplama olmasi
aguhign azaltacaktir. Yakit agirligmim 254 1b (115 kg),
pilot + yolcu agirhigimin da 400 1b (180 kg) olacag:
hesap edildiginde ugagin maksimum agirhgimin 2000
Ib (=900 kg)'yi bulacagr ortaya ¢ikmaktadir.
Performans hesaplari ¢esitli yitk durumlarina gore
yapilmigsa da burada sadece kabul edilen maksimum
agirlik olan 900 kg icin yapilan hesaplar sunulacaktir.

Tablo 3. Altin kanatlar AK-01X wugagdinin agirlik
dokimu tahmini (bos ucak).

Eleman Agirhik (kg)
Kanat 205
Yatay kuyruk 33
Dikey kuyruk 16
Govde 237
Inis takimi 41
Motor ve aksesuarlar 127
Diger (bos ucak) 33
Toplam 692 (1524 1b)

PERFORMANS HESAPLARI

Perdévites (aski) hizi
Bu asamada ucagin maksimum tasima katsayisi
daha hassas belirlenebilir [7]:

aq

_— (Ol = —q) - 5)
1457 39 /mAc mar T HL=0)

CLmax =
ag: kanat profili tagima katsayisi egrisi egimi. NACA
4412 i¢in 0.1/derece,

A: kanat agikhk oram (=b%/S). AK-01X igin
A=10.7"/16.8=6.815,

e: Oswald kanat etkinlik faktorii. Asagidaki formiile
gore hesaplandiginda [6]:

e =1.78(1-0.0454068 ) 0.64, 6)

AK-01X u¢ag i¢in e=0.845 bulunur.

Onax:  Kanat  profili  i¢in  maksimum tasima
katsayismin olustugu hiicum agisi. NACA 4412 i¢in
Olpax=13°.

0p: Kanat profili i¢in ¢;=0’a denk gelen hiiciim agisi.
NACA 4412 i¢in o= -3.9°.

Tiim degerler denklem 5’e konuldugunda C;_,,,,=1.28
bulunur ki bu deger 6n tasarimda tahmin edilen
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degerden % 8.5 daha dustiktir. Yeni Cp_,,, degerine
gore ugagin perdovites hizi hesaplanabilir:

W/S
v, = [PVIS) -
pCL,max

(p: havanin yogunlugu, kg/m?® olarak)

Ugagin deniz seviyesindeki perdovites hizi 900 kg
agirlikla 50 knot’a (93 km/saat) yiikselmistir. Yiiksek
hiicum agilarinda ugagin govdesinin de bir miktar
tasima saglayacagi dustntildiigiinde aradaki farkin
¢ok onemli olmadig diisiintilmiistiir. Diger irtifa ve
agirhiklarda ugagin perddvites hizlart denklem 7°den
kolaylikla bulunabilir. Akilda tutulmas: gereken sey,
ucagin agirhgr ve ugus irtifast arttikca perdovites
hizinin yiikselecegidir.

Kalkis mesafesi

Havacilikta ~ genelde iki farkh kalkis
mesafesininden sozedilir. Bunlarin birincisi tekerlek
kesme mesatesi, ikincisi ise 50 ft’lik (15 m) engelin
tizerine c¢ikma mesafesidir (toplam pist uzunlugu).
Her iki parametre de Roskam’in onerdigi metodla
hesaplanmistir [5]. Hesaplamalar i¢in bir kalkis
parametresi (Take-Off Parameter) tanimlanmistir:

(W/S)yro ugagin  kalkis  durumundaki  kanat
yiiklemesidir (1b/ft).

(W/SHP)1o ucagm kalkis durumundaki agirhiginin
motorun tirettigi beygir giictine oranidir (Ib/hp).

CLro ucagin kalkis durumundaki tasima katsayisidir
ve Cpna/1.21 olarak alinir.

¢ ise bulunulan irtifadaki havanin yogunlugunun
deniz seviyesindeki havanin yogunluguna oranidir (o

= p/pg).

Buna gore tekerlek kesme ve 50 ft'lik engelin lizerine
cikma mesafeleri ft cinsinden sirasiyla asagidaki
formiillerden bulunmaktadir:

Stog = 4.9/TOP +0.009TOP, (9)

Sto =8.134*TOP +0.0149TOP> . (10)

Yukaridaki denklemler kullanilarak ¢esitli irtifa ve
yiik  durumlarinda  ucagin  kalkis  mesafeleri
hesaplanabilir. Ornek olarak W = 900 kg icin 0-5000
ft arasi irtifalarda kalkis mesafeleri Tablo 4’te
verilmistir.

inis Mesafesi

Inis mesafesi igcin de iki farkh tanim
sozkonusudur. Bunlardan biri piste tekerlek konulan
noktadan durma noktasina kadar olan inis rulesi.
digeri 50 ft’lik bir engel tizerinden inis icin gerekli
mesafeyi veren toplam pist uzunlugudur. Roskam’a
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gore [5] son yaklagma siirati perdovites siiratinin 1.3
kati olarak alinmalidir (V,=1.3Vs). Buna gore inis
rulesi ve toplam pist uzunlugu swasiyla asagidaki gibi
verilmektedir:

Sig =0.157V3. (1)
S, =0.304V3. (12)

Yukaridaki denklemlerde V, knot, S;g ve S ft
cinsindendir. Denklem 7, 11 wve 12 kullanilarak
ucagin herhangi bir yiikk durumu ve irtifasi igin inis
rulesi ve toplam pist uzunluklari hesaplanabilir.Ornek
olarak W=900 kg i¢in ugagin 0-5000 ft arasi
irtifalarda inis mesafeleri Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 4. Kalkista teker kesme ve pist mesafeleri.

irtifa (ft) TOP Stoc (ft) Sto (ft)
0 114.35 678 1125
1000 121.65 729 1211
2000 129.59 786 1305
3000 138.08 848 1408
4000 147.16 916 1520
5000 156.87 990 1644

Tablo 5. inis rulesi ve toplam pist uzunluklari.

irtifa (ft) | Vs (ft/s) | Vo (ft/s) | Spe(ft) | Sp (ft)
0 84.1 109.3 657 1273
1000 85.3 110.9 676 1311
2000 86.6 112.6 697 1350
3000 87.8 114.3 718 1391
4000 89.2 116.0 740 1433
5000 90.5 117.8 762 1477

Siirtikleme polarinin hesaplanmasi

Stirtikleme polarmnin tahmini, tasarim
calismasimin en  onemli agamalarindan  birini
olusturmaktadir. Bu ¢alismada Stinton [8] tarafindan
verilen dokiim ve hesaplama  metodlari
uygulanmistir. Ugaga etki eden toplam siiriikleme
kuvveti, parazit siiriikleme ve tasimaya bagli
striikleme unsurlarindan meydana gelir ve asagidaki
sekilde ifade edilir:

Cp =Cpy +KCi. (13)
Parazit siiriikleme, kanat, gévde, yatay kuyruk,

dikey kuyruk, inis takimi, kanopi, pervane ve diger
unsurlarin (kumanda telleri, antenler vb.) katkisiyla
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siirtiinmeye ~ bagli  etkiler  ylziinden  olusur.
Hesaplanan toplam parazit striikleme, ucagin
konfigiirasyonuna bagh bir etkilesim katsayisi ile
carpilir. Bu c¢alismada etkilesim katsayist ig¢in 2.3
degeri kullaniimistir ki bu literatiirde 0ngoriilen en
yiiksek deger olan 1.7 den fazladir.

Tasimaya bagh siiriikleme ise kanat tizerindeki ii¢
boyutlu akim etkilerine (saganak etkileri) bagh olarak
olusur ve denklem 13’teki K  katsayisinin
hesaplanmasiyla bulunur:

1
K=— (14)
TAe
rin

Denklemdeki parametreler denklem 5'tekilernt
33

ile
aynisidir. Degerler yerine kondugunda K = 0.05
degeri bulunur.

Parazit stiriiklemenin dogru olarak
hesaplanmasinda en kritik faktor, siirtiinmeye maruz
kalan ylizeyin dogru hesaplanmasidir. Burada 6nemli
olan wucagin bilesenlerinin yiizolgiimleri  degil,
havayla temas eden toplam alanlarmnm bulunmasidir.
Ornegin ucagimizda kullanilan kanadin yiizol¢timi
16.8 m* iken, havayla temas eden alan 34.3 m’ olarak
hesaplanmigtir. Diger o6nemli bir konu dogru
siirtiinme  katsayisinin  kullanilmasidir. Bu  katsayi
temel olarak yiizeyin purtzliliigiine ve Reynolds
sayisina baglidir. Reynolds sayisi, ugagin her bileseni
icin ugus hizi ve bilesenin karakteristik uzunlugu baz
alinarak hesaplanir. Ornegin kanat igin karakteristik
uzunluk ortalama veter boyudur. Buna gore cesitli
bilesenler icin strtinme katsayist 0.0029-0.0041
arasinda bulunmustur.

Hesaplamalar ~ sonucunda stiriikleme  polari
asagidaki gibi bulunmustur:

Cp =0.08+0.0553CF . (15)

Ugagin parazit stiriikleme katsayist dokiimi Tablo
6’de verilmistir.

Tablo 6. AK-01X ucagdinin parazit sirlkleme katsayisi
dokim.

Eleman Cpo % orani

Kanat 0.01556 453
Govde 0.00435 12.7
Yatay kuyruk 0.00275 8.0
Dikey kuyruk 0.00097 2.8
Pervane 0.00586 17.1
Kanopi 0.00213 6.2
Inis takimi 0.00200 5.8
Sogutma sis. 0.00060 1.7
Diger 0.00010 0.3

Toplam 0.03432 100
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Gii¢ gereksinimleri ve maksimum hiz

Stiriikleme polarmin hesaplanmasiyla ugagin giic
gereksinimleri ve azami hizi hesaplanabilir. Mevcut
glic Py, ve gereken giic P Ib.1t/s cinsinden sirasiyla
asagidaki gibi verilmektedir [9]:

P =550n,SHF,

inst inst

(16)
P, =0.5pVS(Cpe + KCP). (17)

Yukaridaki formiillerde:

N, pervane verimi. Ugus hizi V’ye ve pervanedeki
pal sayisina gore degisir. Roskam’in onerdigi metod
ve tablolar kullanilarak hesaplanmistir.

SHP;,s ucaga takilt motorun o irtifadaki maksimum
glicti (hp). Motor {ireticisinin sagladigi tablolardan
bulunmustur.

Ugus hiz1 V ft/s, kanat alam S ise ft* cinsindendir.

Mevcut gii¢ ve gereken gii¢, daha 6nce bulunan
performans parametrelerinin de yardimiyla 16 ve 17.
denklemler kullanilarak gesitli irtifalar i¢in kolaylikla
hesaplanabilir. Tablo 7°de deniz seviyesinde iki ayri
motor i¢in bdyle bir hesabin ozeti verilmistir. Bu
tablodaki veriler kullanilarak mevcut gii¢c ve gereken
glic egrileri Sekil 1°deki gibi cizilebilmektedir. Bu iki
egrinin kesistigi hiz ugagim maksimum hizini, iki egri
arasindaki fark ise fazla giicli (excess power) gosterir.
Ucagm tirmanma orani ft/s cinsinden RC = (Pj,q —
Pyeg /W formiiliinden bulunur. Formiilde Py, ve Py
Ib.ft/s, Wy ise Ib cinsindendir.

irtifa  arttikga ~ motor  giiciiniin  diistiigii
bilinmektedir. Havanin yogunlugunun azalmasi
nedeniyle ayni hizda ugabilmek igin ugagmn tasima
katsayisinin artmasi gerekir. Tagima katsayisi arttikca
stirtikleme katsayisi da artar, dolayisiyla irtifa arttikca
gereken glic artmis olur. Sonucta, irtifa arttikea,
gereken gli¢ ve mevcut gli¢ arasindaki fark azalir. Bu

fark 100 ft/dakikadan az bir tirmanma orani verdigi
zaman uc¢agin servis tavani belirlenmis olur.

Sekil 1°den goriilecegi gibi 115 hp’lik Rotax 914
motoru kullanildiginda ug¢agin maksimum hizi 78
knot (145 km/saat) olabilmektedir. Bu hem tasarim
gereklerindeki azami hizin ¢ok altinda, hem de 50
knot olan aski hizina tehlikeli bir bicimde yakindir.
Ayrica azami tirmanma orani da 451 ft/dak (138
m/dak) olarak bulunmustur ki bu deger deniz seviyesi
icin ¢ok diisiiktiir. Ustelik ugak 70 knot’un iizerindeki
stiratlerde tirmanis yapamamaktadir (bkz. Tablo 7).
Bu nedenle, tasarimin bu asamasinda Rotax motorun
bu ugak i¢in uygun olmadigina karar verilmis ve
yerine 180 hp giiciindeki Lycoming O-360 motorun
kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Ancak yeni motorun
kendisi ve aksesuarlarinin toplam agirligi 170 kg’dir
ve Rotax 914 motoruna gore 60 kg’ye yakin bir artis
s6z konusudur. Performans hesaplari ugagin toplam
agirhg 900 kg kabul edilerek yapildigindan tasarimin
bu asamasinda hesaplanan performans degerlerindeki
hata paynin ¢ok fazla olmayacagi degerlendirilmistir.
Yeni motorun boyutlarinin Rotax motora gore fazla
olmas1 motor bélmesinin biraz uzamasini ve yeni bir
pervane abagi kullanimini gerektirmistir. Sonucta
ucagin boyu 27.65 ft (8.43 m) olarak belirlenmistir.

Yeni motorla dnerilen pervane 74.8 in (1.9 m)
capmdaki iki palli McCauley marka pervanedir.
Ugagin govde boyunun uzamasi yatay ve dikey
kuyruklarin etkinliklerinin artmasi yoniinde pozitif
bir etki yaratacagi i¢in daha kiiciik yiizeylerle ayni
etki yaratilabilir. Dolayistyla yatay kuyruk alani 32.3
f* (3 m%), dikey kuyruk alani ise 12.9 f* (1.2 m%)
olarak yeniden belirlenmistir. Bu yiizeylerin
kiigtilmesinden dolay1 olusacak hafifleme, daha uzun
bir govde seciminden kaynaklanan agirlik artisinin
bir kismini da karsilayacak ve 900 kg’lik maksimum
kalkis agirligi limitinde kalmamizi saglayacaktir.

Tablo 7. AK-01X ugaginin deniz seviyesindeki gii¢ ve tirmanis degerleri.

Piug (hp) RC (ft/dak)
V (knot) | m, Co Co | (Rotax 914/0-360) | Prea (BP) | (Rotax 914/0-360)

40 048 | 1.7308 | 0.2457 57.8/864 295 4717947
50 0.59 | 1.1077 | 0.1479 67.5/106.2 34.7 546/ 1190
60 0.62 | 0.7693 | 0.1127 72.9/111.6 45.8 45171096
70 0.60 | 0.5652 | 0.0977 78871242 62.9 265/ 1021
80 0.72 | 0.4327 | 0.0904 83.7/129.6 86.9 537711
90 0.77 | 0.3419 | 0.0865 86.9/138.6 118.4 5241336
100 0.80 | 0.2769 | 0.0842 89.0/144.0 158.3 1154/ 238
110 0.83 | 0.2289 | 0.0829 91.2/149.4 2073 1933/ -964
120 0.86 | 0.1923 | 0.0820 94.0/154.8 266.4 2870/-1858
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Sekil 1. AK-01X ucaginin gereken ve mevcut gig egrileri.

Yeni govde uzunluguyla Ly, (yatay kuyruk ve
kanat aerodinamik merkezleri arasindaki mesafe)
15.06 ft (4.59 m) olarak belirlenmistir. Ayrica yatay
kuyruk veter boyu 3.28 ft (1 m), kanat agiklig1 ise
9.84 ft (3 m) olarak belirlenmistir.

Yeni motorla saglanan performans artisi Tablo 7
ve Sekil 1°de agik¢a goriilebilmektedir. Ugagin deniz
seviyesindeki azami hizi 95 knot, tirmanma orani da
60 knot siiratte 334 m/dak olarak hesaplanmistir. Bu
degerler hem tasarim gerekleri hem de ugus emniyeti
agisindan makuldiir. Bu hesaplarla ugagin servis
tavani 4000 m olarak belirlenmistir.

Menzil ve havada kalma stiresi

Havada kalma siiresinin hesaplanmasi i¢in ugagin
seyir esnasmda % 75 gii¢ rejiminde 7500 ft (2286 m)
irtifada 80 knot siiratle ugtugu varsaytmistir. Motor
{ireticisi % 75 gii¢ rejimi i¢in yakit tiiketimini 10.5
US gallon/saat (65.72 lb/saat), motorun {rettigi giicii
ise anilan irtifada 139 hp olarak vermektedir. Pervane
verimi M, ise yukarida agiklanan yontemle belirtilen
ugus siiratinde 0.72 olarak hesaplanmistir (bkz. Tablo
7). Ozgil yakit sarfiyati (SFC, Specific Fuel
Consumption) ise birim gii¢ basina diisen yakit
sarfiyatidir ve soyle ifade edilebilir:

o/ W 6572
npSHP 0.72*139

Ozgiil yakit sarfiyatini asal birimler cinsinden
yazdigimizda:

=0.657 Ib/hp.h. (18)

b
c=0.657 Lip 3305107 ¢!
hp-h 550 fr.lb/ s 3600s

(19)
degerini buluruz. Menzilin bulunmasinda Breguet
menzil formiilii kullanilir [7] :
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Seyir sartlar1 i¢in tasima katsayisi Cp ve
stiriikleme katsayist Cp sirasiyla denklem 7 ve 15
kullanilarak 0.634 ve 0.102 olarak hesaplanmistir.
Tasarim geregi olan 400 km’lik menzil (1312000 ft)
yukaridaki denkleme konuldugunda ugagumzin 185
Ib (84 kg) yakita ihtiyact oldugu ortaya ¢ikar.
Kullanilamayan yakit ve yarim saatlik rezerv yakit
eklendiginde ugagimizin yakit kapasitesinin 113 kg
(151 It) olmasi gerektigi ortaya ¢ikmisgtir.

Ug¢agim havada kalis siiresi de saniye cinsinden
Breguet denkleminden bulunabilir [7]:

R;Mm[_w_o_]. 20)

n, c3/2 o o

=—[L*(2PS)I/2[(W0 ~ W 7 =W 1/2]. 2h
D

Denklemdeki tim parametreler yukarida

hesaplanmistir. Buna gore ugagimizin havada kahs
siiresi 4.25 saat olarak bulunabilir.

Suziiliis ucusu

Siiziilis ugusu motor glicliniin  sifir olmasi
durumunu ifade eder. Motor giicii olmaksizin ugak
irtifa kaybetmeye baslayacaktir. Bu durumda ugagin
stiziilerek ne kadar uzaga gidebileceginin ve ne kadar
siire havada kalabileceginin bilinmesi ¢ok onemlidir.
Menzilin azami olmasi i¢in tagima kuvvetinin
siiriikleme kuvvetine oraninin maksimum olmasi
gerekir. Bu oran agagidaki gibi verilmektedir [7]:

L 1

— =— . (22)

D max 2 CDO K
Denklemdeki tim parametreler yukarida
hesaplanmistir. Buna gore (L/D)m.=7.52 olarak
bulunur. Buna gore stiziiliis agisl
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—1
max

tan6=(L/D) " formiliinden 7.6 derece olarak
hesaplanir. Boylece 7500 ft irtifada motoru duran bir
ucak siiziilerek 56200 ft (17.2 km) uzaga erisebilir.
Stiziiliis  stirati  ise asagidaki denkleme  gore
hesaplanabilir:

2
2w K (23)
pS YCpo

Tim parametreler yerine kondugunda ugagin
maksimum menzil icin 57.5 knot siiratle siiziilmesi
gerektigi ortaya ¢ikar.

v

gliding =

STATIK KARARLILIK HESAPLARI

Ugak baslangicta denge durumundayken, ucaga
etki eden kuvvet ya da momentlerde meydana
gelecek bozuntular, ugagl yeniden denge durumuna
getiriyorsa ucak statik kararliliga sahip demektir.
Tersi durumda ise ucagin statik olarak kararsiz
oldugundan soz edilir. Statik kararlilik hesabi, ugagin
her ti¢ ana ekseni i¢cin de yapilmalidir. Bunlar
sirastyla yunuslama ekseni, sapma ekseni ve yatis
cksenleridir.

Yunuslama ekseni igin statik kararlilik hesabi

Yunuslama ekseni kararlilign digerlerine gore
daha onemlidir c¢linkii bir kararsizlik durumunda
ucagin hiicum agis1 aniden perdovites agisinin tizerine
cikip ucagl anormal duruma sokabilir. Yunuslama
ekseni statik kararliligi i¢in gerekli sartlar:

1. Tasimma katsayisimin sifir oldugu durumda (C;=0)
moment katsayisinin pozitif olmasi (Cyp>0).

2. Moment katsayismin  hiicum agisina  gore
degisiminin negatif olmasi (0C,, /da < 0).

Konvansiyonel konfigiirasyona sahip ugaklarda
(pozitif kamburluklu kanat ve dengeleyici kuyruk) bu
iki sart ucagin agirlik merkezinin ucagin notr
noktasinin ontinde olmasiyla saglanmaktadir (Notr
nokta: Ugak tizerine etki eden momentlerin hiicum
acisindan bagimsiz oldugu nokta). Ugagm statik
kararilik hesaplarmm yapilmasi igin Etkin ve Reid’in
onerdigi yontem ve tablolar kullanilmistir [10].

Sabit levye statik kararlilik hesabi: Burada kastedilen
pilotun levyeyi sikica tutarak dengeleyici kuyruk
agisini sabitledigi durumdur. Bu durum igin notr

noktasinin pozisyonu asagidaki formiille
hesaplanmaktadir:
a d
h, :110+VT—11—(1~——8-j (24)
a Jo.

he: kanat aerodinamik merkezinin konumu/veter
boyu. Kanadimiz dikdortgen oldugundan profilin
aerodinamik merkez konumu olan 0.246 alinmigtir.
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\A :——--———SmSLht . yatay kuyruk hacim orani. Gerekli
C

parametreler yerine kondugunda 0.5223 olarak

bulunur.

a,: yatay kuyruk tasima katsayisi egrisi egimi.

a: kanat tasima Kkatsayisi egrisi egimi. Bu iki

parametre asagidaki formil kullanilarak sirasiyla

3.0/rad ve 4.52/rad olarak bulunmustur :

a= % (25)
1+ 57.33() / TAe
oe 5 . . .
—a—— . saganak etkisi (downwash). Etkin ve Reid
o

tarafindan verilen metot ve tablolar kullanilarak
0.3403 olarak bulunmustur.

Tim degerler yerine kondugunda sabit levye notr
noktasi kanat veterinin % 47’si konumundadir.

Serbest levye statik kararhilik hesabi: Burada
kastedilen ise diiz ugus konumundaki ugagin herhangi
bir bozuntuda pilot miidahalesi olmaksizin oncek:
denge konumunda gelip gelemeyecegidir. Bu durum
icin notr noktasinin konumu denklem 24°¢ cok
benzer bir ifadeyle bulunabilir:

2 (‘1—8—8\‘ (26)
a | aO(}

h

n = hO +VT
Parametreler denklem 25’tekilerin aynisidir ancak
yatay kuyruk tasima katsayisi ve kuyruk hacim
oranlart  Etkin ve Reid’in  onerdigi sekilde
duzeltilmelidir. Gerekli hesaplar yapildiginda bu
parametrelerin dizeltilmis degerleri a; =2.2562 ve

VT =0.4933 olarak bulunmustur. Boylece serbest

levye notr noktast kanadin %41°1 pozisyonunda
bulunur.

Notr noktast ile agirhik merkezi arasindaki
uzakliga statik marjin denir ve emniyet acisindan
veter boyunun en az %5’1 kadar olmasi beklenir.
Ucagin agirhk merkezleri ¢esitli yiikleme sartlari icin
hesaplanmistir. Bunlar i¢inde statik kararlilik igin en
kritik olani en gerideki aguhik merkezidir ve
ucagimiz  i¢in  maksimum  agirhik  sartlarinda
olusmaktadir. Maksimum agirlikta hesaplanan agirhk
merkezi veterin %27’si konumundadir. Dolayisiyla
sabit ve serbest levye statik marjinleri sirasivla %20
ve %14 mertebesindedir ki bu da statik kararlilik
gereklerini emniyetli bir sekilde saglamaktadir.

Sapma ekseni yoniindeki statik kararhlik hesabi

Ucgagin sapma yoniindeki kararliligma etki eden
bilesenler dikey kuyruk, govde ve kanatur. Diisey
yondeki yiizeylerin fazla olmasi sapma yoniindeki
kararlihga pozitif etki saglar. Ugagin sapma ekseni
yontinde kararli olmasi i¢in sapma momenti
katsayisinin sapma agisina gore olan degisiminin
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Sekil 2. AK-01X ugaginin manevra zarfl.

pozitif olmasi gereklidir (dC, /9dp >0). Kanat ve

dikey kuyrugun etkisi hiicum agismna (dolayistyla
tasima katsayisina) baghdir ve gesitli ugus sartlari
icin hesaplanmigtir. Yukarida bahsedilen tiirev ¢esitli
hiicum agilar1 igin Roskam’m onerdigi metod ve
tablolar [11] kullanilarak hesaplanmis ve degeri
0.045 ve 0.06 araligida bulunmustur ki bu da statik

kararlilik i¢in yeterlidir

Yatis ekseni yoniindeki statik kararhlik hesabi

Ugagin yatis ekseni yoniinde kararli olabilmesi igin
yatis ekseni etrafindaki momentin yatis agisina gore
gereklidir
(0C, /96 <0). Kanadin dihedral agisinin yatis

olan  degisiminin  negatif  olmasi

yoniindeki  kararliliga katkisi  buyiiktiir.
yonindeki kararliligin  hesabi Etkin ve

dayanarak yapilmistir [10]. Hesaplar sonucunda 3°
gibi kiigtik bir dihedal agismnin bile ugagin yatis
yoniindeki kararliligini iki kat arttirdig1 ortaya ¢ikmis

20

ve neticede kanatlarin ucaga 3° dihedral agisiyla

tutturulmasina karar verilmistir.

MANEVRA ZARFI

Bir ucagin yaptigi tim manevralar manevra zarfi
ya da V-n diyagrami dedigimiz grafikle 6zetlenebilir
(Sekil 2). Burada V ugus hizi, n ise yiik faktoridir
(tastma kuvvetinin uc¢agin agmhigma orani). Yik

faktorii asagidaki denklemden bulunur [6]:
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L Ypviscy

27
= - (27)

Yapisal tasarimda ucagin n = 4 yik faktoriine
rahatlikla dayanabildigi ortaya cikmigsa da emniyet
acisindan ugagin maksimum pozitif yiik faktoril ng,
= 2, maksimum negatif yiik faktorii ise Ny min = —1
olarak  belirlenmistir.  Manevra zarfi  ug¢agin
yapabilecegi manevralarin sinirlarini belirler. Ugagin
yapacagl tim manevralarin bu zarfin igerisinde
kalmasi gereklidir. Aksi taktirde yapisal hasar
olugabilir ya da perdovites durumu meydana
gelebilir. Manevra zarfinda Sekil 2’den de
goriilebilecegi gibi bazi kritik noktalar vardir. Bunlar
asagida agiklanmaktadir:

V,: diiz ucusta (n=1) perddvites siirati. Denklem
7°den bulunur.

V': manevra siirati. Yapisal hasar olusma riski
olmayan maksimum silirat. Bu siiratin lzerine
cikildiginda maksimum yitik faktorini (ng,) asma
riski vardir. Denklem 27°de n yerine ng,, C_ yerine
ise Cpnax degerleri konularak bulunur.

V. seyir hizt (75 knot olarak belirlenmistir).

Vimax = uc¢agin diiz ucustaki maksimum hizi.
Performans hesaplarinda 95 knot olarak bulunmustur
(bkz. Sekil 1).

Vq: dalig stirati. Asagidaki esitsizlikten bulunur [12]:

n
V4 < 1.4"-———\/ . 28
d 38 c (28)
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Yukaridaki ifadeye n=4, v =75 knot konuldugunda
dah siirati Vy'nin 115 knottan az olmasi gerektigi
bulunur. Emniyet acisindan dalis siirati 105 knot ile
smirlanmistir.

Manevra zarfindaki AB egrisi perddvites simiridir.
Cesitli hizlar icin denklem 27°de CL yerine Cp ax
konularak ¢izilir. Bu egrinin tizerine cikildiginda
ucak perdovites olur,

Ayni sekilde AE egrisi jse negatif yiik faktorleri i¢in
perdSvites sinrint belirler. Bunun icin  minimum
tasima katsayisinin belirlenmesi gerekir. Kanat profili
minimum tasima Katsayisini —12°°de vermektedir. Bu
deger denklem 5’te yerine kondugunda C, ., = -0.62
bulunur. Denkylem 2ve n = -1 ve G = -062
kondugunda V" =73 knot olarak bulunur.

Manevra zarfindaki B¢ cizgisi ise maksimum yiik
faktoriinii belirler. By ¢izginin iizerine cikilmasi
ucakta yapisal hasar riski olusturur. Zarftaki CD
¢izgisi ise dalis siiratini belirler. Bu siiratten daha
yilksek stiratle uculmas; yapisal hasar riski tasir. Ayni
sekilde DE ¢izgisi de maksimum negatif yiik
faktoriinii belirler.

SERTIFIKASYON

Ucgaklar yukarida kisaca anlatilan tasarima uygun
olarak Hava Kuvvetleri Komutanligi 2. Hava [kmal
Bakim Merkezi’nde iiretilmislerdir. Ugagin govdesi
¢ekme borudan imal edilmis ve baglantilar kaynak ile
yapumistr.  Kanat igcin NACA 4412  profili
kullanilmis olup imalatinda 2024-T3 aliminyum
malzeme kullanilmigtir. Kanat kaplama malzemesi
ise dakron bez ve emayittir. Ugagin bordo panelinde
altimetre, suni ufuk, mayi pusula, varyometre, siirat
saati, manifold saati, yakit miktar gostergesi, donis-
kayis gostergesi, ampermetre ve motor durum
gostergeleri  bulunmaktadir. Seyriisefer sistemleri
olarak ise, VHF/AM telsiz, transponder, Garmin 190
GPS ve intercom mevcuttur. Uretilen ugaklarin ti¢
ayr1 goriiniisii Sekil 3’te sunulmaktadir.

Ugaklar, ucabilirlik sertifikasi alabilmeleri igin
JAR-VLA kriterlerine gore test edilmislerdir. Bu
boliimde sertifikasyon caligmalari kisaca
anlatilacaktir.

JAR-VLA  kriterleri  yedi baslik altinda
toplanabilir. Bunlar sirasiyla soyledir:

1. Genel tanimlar. Burada ugagin JAR-VLA
kriterlerine gére sertifiye edilmesi i¢in gerekli
genel kosullar siralanir.

2. Ugus ile ilgili kriterler. Burada da sekiz alt
baglik  bulunur. Bunlar sirasiyla Genel
Tanimlar, Performans, Kumanda ve
Manevralar, Ayarlar, Kararlilik, Perdovitesler,
Viril Hareketi ve Yer Manevralar seklindedir.

3. Yapisal kriterler. Bu kriterler de sekiz alt
baghkta toplanir. Bunlar sirasiyla Ucus
Yiikleri, Kumanda Yiizeyleri ve Sistem
Yiikleri, Yatay Kuyruk Yiizeyleri, Dikey
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Kuyruk Yiizeyleri, Aileronlar, Flaplar ve Ozel
Techizatlar, Yer Yiikleri, Acil Durum Inis
Sartlari  ve  Yorulma  Degerlendirmesi
seklindedir.

4. Tasarim ve imalat. Bu baslik altinda yedi alt
baslik mevcuttur. Bunlar Genel Tanimlar,
Kanatlar, Kumanda Yiizeyleri, Kumanda
Sistemleri, Inis Takimlari, Personel ve Kargo
Kompartimani, Yangindan Korunma
seklindedir.

5. Motor. Bu baghk altinda on alt bashk
incelenmistir. Bunlar Genel Tanimlar, Yakit
Sistemi, Yakit Sistemi Bilesenleri, Yaglama
Sistemi, Sogutma Sistemi, Indiikleme Sistemi,
Egzoz Sistemi, Motor Kumadalar ve
Aksesuarlar, Motor Yanginindan Korunma
seklinde siralanmaktadir.

6. Techizat. Burada kastedilen ugus aletleri ve
diger yardimci techizattir  ve su alt
bagliklardan olusur: Genel Tanimlar, Aletlerin

Yerlerine  Takilmasi,  Elektrik  Sistemi.
Aydinlatma,  Giivenlik  Techizati, Diger
Techizat.

7. Isletme  Swurlamalari  ve Bilgilendirme.
Burada ugus smirlamalari kastedilmektedir ve
Genel Tanimlar, Isaret ve Plakalar ve Ucus El
Kitabi alt basliklarindan olusur.

Yukarida siralanan  basliklar altindaki kriterlerin
saglanmasi basit gdz kontrolii, tasarim kitabina dahil
etme, ugus testi, yer testi, dokiiman hazirlanmasi gibi
islemleri  gerektirmektedir. Sertifikasyon  i¢in
hazirlanan dokiimanlarin listesi soyledir:

Tasarim Kkitabi,

Ucgus El Kitaba,

Ugak Bakim El Kitab,
Parca Katalogu,

Ucus Test Usulleri.

el

Ayrica gesitli yer testleri yapilmistr. Bunlar
arasinda en o6nemlileri Diisme Testi ve Kanat
Testi’dir. Bu iki test bilindigi kadariyla iilkemizde ilk
kez yapilmistir.

Diisme testi, ucak inis sirasinda herhangi bir
nedenle yere yiiksek siiratle carptiginda, ucagin
yapisinin - ¢arpmadan dogan yiikleri sogurabilme
kabiliyetini Slgmeye yarar. Bu testte ucak belli bir
yiikseklikten yere birakilir, daha sonra cesitli 6l¢tim
ve tahribatsiz muayene testleri isiginda kritik
elemanlarda olusan deformasyonlar oleiliir. Ugagin
birakilacagi yiikseklik asagidaki formiilden bulunur

[2]:
h=0.0132(W, /S)"/?. (29)

Yukaridaki formiilde W, Newton, S ise m>
cinsindendir. Ugagimizin agirliginin 900 kg, kanat
alanmin ise  16.8 m’ oldugu diistiniildiigiinde
ucagimiz yukaridaki formiile uygun olarak yaklasik
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30 cm yiiksekten yere birakilmistir. Test sonucu
yapilan olcim ve tahribatsiz muayene sonucunda
kritik elemanlarda limit disi bir deformasyon ya da
catlaga rastlanmamistir.

Kanat testi ise kanadin mukavemetini 6lgmeye
varar. Burada kanat ters olarak sabit bir yapiya
tutturulur. Ugagin maruz kalacagi maksimum ylk
faktoriiniin 1.5 kati kadar bir yiike maruz birakilir.

=

ll‘?Tv

Sekil 3. Ak-01 ucgadinin yandan, 6nden ve Ustten
gorunusa.

Ug¢agimizin izin verilen maksimum yik faktorii 2
oldugu igin bu testte yiiklemenin en az n = 3’e
karsihk gelmesi ongoriulmistir. Yapisal analiz
sonucunda ugagimizin dayanabilecegi yiik faktorii 6
olarak ¢ikinca kanadin n = 4 yiik faktériine gore
yiklenmesine karar verilmistir. Yiikleme kademeli
olarak  kum  torbalarinin  kanat  boyunca
yerlestirilmesiyle yapilmistir. Test sonucunda yapilan
6lciim ve tahribatsiz muayene sonuglari kanatta higbir
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plastik deformasyon ya da catlak olusumu olmadigini
gostermistir.

Test uguslar1 ise JAR-VLA dokiimaninin dikte
ettigi usiiller gozetilerek yapimistir. Test uguslar
toplam 45 saat siirmiistir ve her iki ucaga da
uygulanmigtir. Ugus testleri sonucunda elde edilen
performans degerleri tasarim degerleriyle biiyiik bir
uyum gostermistir.

Sertifikasyon caligmalari tamamlandiginda
Sertifikasyon Ust Kurulu ugaklari belirtilen kosullar
ve sinirlamalar dahilinde ugusa elverisli bulmus,
ucaga ucus ve bakim el kitaplarinda ve teknik
dokiimanlarda belirlenen ozellikler ve smirlamalar
kapsaminda “Ozel Askeri Deneysel Ugak Tip ve
Ucusa Elverislilik Sertifikas1” vermistir. Ucagin
sertifikada yer alan 6zellikleri soyle siralanmistir:

Perdovites siirati, V = 45 knot,

En iyi tirmanma agis1 stirati, V, = 55 knot,

En iyi tirmanma orani siirati, V, = 60 knot,
Azami agirlik, 900 kg,

Agirlik merkezi limitleri, CGg, = %19, CG =
% 27 (veter boyuna gore).

NA W=

SONUC

Tamamen Tirk mihendisleri ve isgilerinin
emegiyle tasarlanan ve Uretilen ugaklar gorevlerini
sorunsuz olarak biytk bir basariyla
tamamlamislardir. Bu proje bir ¢ok bakimdan
tilkemizde ilklere imza atmisti. Bu projenin
basarisindan alinan cesaretle tilkemizde daha gelismis
ucaklarin tasariminin ve {iretiminin
gerceklestirilmesinin  miimkiin oldugunu soylemek
fazla hayalperestlik degildir. Tirkiye’de bu altyapi.
bilgi ve beceri birikiminin oldugu rahatlikla
soylenebilir.
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DESIGN AND CERTIFICATION OF TWO LIGHT
AIRPLANES IN THE CONTEXT OF THE GOLDEN
WINGS PROJECT

The design and certification of two light,
propeller-driven aeroplanes is described in the paper.
For the design, worldwidely known methods and
references have been used. Certification has been
accomplished by taking JAR-VLA (Joint Aviation
Regulations - Very Light Aeroplanes) criteria as a
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basis. It has been observed that the calculated
performance and flight parameters agree well with
those measured during the flight tests. The novelty of
the study is that design, production and certification
studies as a whole is being done for the first time in
Turkey.

Keywords: airplane design, airplane certification,
flight performance, flight parameters.
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Nokta Kaynakli Birlestirmelerde
Kaynak Parametrelerinin Baglanti

Melih Bayramoglu Dayanimina Etkileri

Do¢.Dr.
. Bu makalede, 1010 ¢eliginin elektrik direng kaynagi ile birlestirilmesi iizerine
Ugur E§me vapilan deneysel bir ¢alisma sunulmugtur. Kuvvet ve akun siddeti gibi
Ars. Gor. kaynak parametreleri ile parc¢a kalinligr arasindaki iliskinin incelenmesi

amacwyla degisik sartlarda deneyler yapinuistir. Bu ¢alismalar sonunda,
maksimum  ¢ekme-makaslama — mukavemetini  veren  optimum  kaynak
parametreleri belirlenmis ve is pargasinda olusan i¢ yapi degisikleri
mikrosertlik dlgiimleri ile analiz edilmistir.

Cukurova Universitesi
Makina Miihendisligi Bélimi

Balcall / ADANA

Anahtar Kelimeler: Direng Nokta Kaynagi, Kuvvet, Akim, Mikrosertlik.

GiRIiS

Elektrik diren¢ kaynaginin en basit sekli olan
nokta kaynagi hizhi ve otomasyana kolayca adapte
olabilmesi agisindan dzellikle otomotiv endistrisinde
yaygin olarak kullamimaktadir. Ust iiste konmus
pargalar uglar inceltilmis ve su sogutmal elektrotlar
arasina yerlestirilir. Elektrotlar arasinda sikistirilmis
is pargalar1 arasindan akim gecirilir. Kaynak ig¢in
gerekli 1s1 birlestirilecek parcalarin gecen akima karsi
gosterdigi direncin etkisi ile elde edilir. Uretilen 1s1
miktari, akim siddetine, akimin gec¢is siiresine ve
birlestirilecek parcalar arasindaki dirence baglidir [1].

Diren¢  kaynaginda maksimum  sicakligmn
birlestirilecek parcalar arasinda olmast istenir. Ancak,
aciga c¢ikan 1s1, ayni zamanda elektrotlar ve is
par¢asinda da sicaklik artisina neden olur. Neticede
kaynak bolgesinde ve civarinda malzeme i¢ yapisinda
dolayisiyla ozelliklerinde degisikler meydana gelir.
Genellikle, kaliteli bir kaynakta ama¢ 1sidan
etkilenmis bélgenin miimkiin oldugunca dar olmasini
saglamaktir [2,3]. Diger taraftan, elektrotlarda olusan
sicaklik artisi da elektrotlarin 6zelliklerini ve 6mriint
olumsuz yonde etkilemektedir. Bu nedenle,
genellikle, elektrotlar i¢ kisimlarinda agilmis
kanallardan su gegirilmek yoluyla sogutulmaktadir.
Yapilan ¢alismalar su sicakligi ve debisinin elektrot
omrii ve kaynak kalitesine etki ettigini gostermistir
[4].

Direng kaynaginda kaliteli bir baglantinin elde
edilebilmesi i¢in, parcalar arasinda olusan sicakligin
¢ok kisa bir siire icin maksimum seviyede ve diger
kisimlardaki sicaklik artiginin ise minimum seviyede
tutulmas1 gerekir. Bu amaca ulagabilmek icin, 1smin
uretilmesinde  kullanilan  enerjinin,  enerjinin
uygulama siiresinin  ve elektrotlar vasitast ile
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uygulanan basincin optimum bir sekilde kontrol
edilmesi gerekmektedir [5].

Uygulanan basing, kaynak siiresi boyunca
degisim gosterir. Belirli orandaki basing, baslangicta
is parcalarini bir arada tutmak ve ara ylizeydeki
elektrik direncini kontrol etmek amaciyla uygulanir.
Uygun sicakliga erisildigi anda ise, baglantiyi
saglamak amaciyla basing arttirilir. Bu konuda
yapilan ¢alismalar, uygulanan basincin siddetinin ve
zamanlanmasinin, kaynak kalitesi ve elektrot omrii
acisindan olduk¢a 6nemli oldugunu gostermektedir
[6.,7].

Elektrot ve kaynak edilecek malzemelerin
geometrisi, mekanik ve fiziksel 6zellikleri de kaynak
parametrelerinin se¢iminde oldukca Onemlidir. Bu
anlamda metaller, aliiminyum, bakir gibi yiiksek
elektrik iletkenligine ve celik, nikel, titanyum gibi
diigiik elektrik iletkenligine sahip metaller olmak
izere kabaca iki guruba ayrilabilir. Bu tip
siiflandirma  hem i pargcast hem de elektrot
malzemeleri igin gecerlidir. Bilindigi gibi yiiksek
elektrik iletkenligine sahip metallerin 1s1l iletkenligi
de yiiksektir. Farkli kalinlikta ve farklr iletkenlikte iki
malzeme kaynak edilecegi zaman, kalin pargaya ve
daha yiiksek iletkenlige sahip parcaya karsilik gelen
elektrotun daha biiylik boyutlu veya daha yiiksek
elektriksel iletkenlige sahip olmasi gerekmektedir.
Birlestirilecek pargalarm yiiksek elektrik direncine,
dolayisiyla diisiik 1s1 iletkenlige sahip olmasi halinde
isinin kaynak bolgesinde odaklanmasi saglanarak
daha iyi kaynak elde edilir [1,8,9].

Nokta kaynakli baglantilarda kaynak kalitesini
belirlemek igin daha ¢ok tahribatli muayene metotlari
uygulanir. Cekme-styirma, ¢ekme-makaslama,
burma, darbe, metal yorulmasi, sertlik gibi testler bu
ama¢  i¢in  uygulanan  tahribatli = muayene
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yontemleridir. Ancak pratikte daha cok, direnc sistemli  elektrik diren¢ nokta kaynak makinas;

kaynakl  baglantilarin  mukavemetinin tespitinde kullanilmistir, Kaynak akim siddeti 5.5 kA’den 18.8
cekme-siyirma  ve ¢ekme-makaslama  testler; kA’ya kadar elektronik olarak ayarlanabilmektedir.
kullanilir [3,10,11]. Bu ¢alismada, kaynak akim Basing ayari ise 1 ile § bar arasinda basing ayar valfi
siddeti, basin¢, malzeme kalmligi, kaynak zamani ve ile yapilabilmektedir, Kaynak zamani, sikistirma ve ;
sikistirma zamani gibi parametrelerin nokta kaynag; tutma  zamanlari  makinanin  kendi elektronik )
ile birlestirilmis SAE 1010 ¢elik sac malzemelerinin donanmlar1  aracihg  ile  kademeli sekilde ;
¢cekme-makaslama mukavemetine etkileri ayarlanabilmektedir. Deneyler 6ncesinde kaynak 3
arastirimistir. akimi, elektrot basinci ve akimim gecis siiresi kaynak
makinast kullanim kilavuzunda belirtildigi sekilde
DENEYSEL CALISMALAR kalibre edildi [13].
Malzemeler

Deneylerde s parcast malzemesi olarak, .
kimyasal bilesimi ve mekanik ozellikleri Tablo 1 de Kaynak Parametreleri .
verilen farkh kalinhklarda sicak haddelenmis 1010 . Deneyler esnasmd.a, elekfrot seometrisi, _eliektrqt
celik  sac  malzemeler kullantlmistir. s pargasi Ve I3 parasi malzemesi ve sogutma suyu d_eb151'sa‘b¢
iizerindeki oksit tabakalari viizey direncinin yiiksek tutulurken elektrot baski kuvveti ve akim siddeti gibi

olmasina ve dolayisiyla 1simm ylizeyde toplanmasina diger vkayna'k parva‘lm.et{el.eri birle%ti{ilecelf _parca
neden olmaktadir [12]. Bu nedenle, numuneler kalinligina gére degistirildi. Noktasa) kaynak islemi,

lizerindeki oksit tabakalar kaynak oncesi mekanik gablo 3°de %(j%er“ﬁigi ﬁibj’ ﬂer.kl? 1111!1 hklig‘mkiic fajk“
yontemlerle temizlenmisir, uvvet ve farkli akim degerleri kullanilara vapild.

Kaynak islemi, Sekil 1°de gorildigi gibi, st Ay.rlca., §1k1§t1rma, kay.na.nk ve?vbekleme zamanlarmm
tiste binen sac c¢iftinin bindirme mesafesinin orta etkilerini gor_ebllmek 1¢m dlger. parame'tr_eler sabit
noktasina gelecek sekilde yapildi. Kullanilan numune kalvlpa.k.sam ile bu param?trelerlln her biri ayr ayn
boyutlari malzeme kalinhigina bagh olarak Tablo 2°de degwﬂnlerek 2 mm kal.ml.lgmdakl numuneler degisik
verilen dlgiilerde hazirlanmistir. periyodlarda kaynak edildi.

Bu calismada, bakir elektrotlar kullanildi. Degisik ~ sartlar  altinda kayngk edilmis
Calismalarda kullanilan elektrot geometrisi Sekil numupelf.er laboratuar kowllarmd; maksimum §() ton
2°de verilmistir. kapasiteli ALSA marka ¢ekme cihazinda, Sekil 3°de

gosterildigi gibi, cekme-makaslama deneylerine tabi

Kaynak Makinasi tutulmustur. Deneyler esnasinda cekme hizi sabit
Deneylerde SPP 60 marka, 60 KVA giiciinde, tutulmustur.

elektronik akim ve zaman kontrollii, pnomatik basma

Tablo 1. Deney numunelerinin kimyasal bilesimi ve mekanik Ozellikleri

Bilesim C Mn Si P S
(% AGirlik) 0.0823 0.621 0.181 0.0129 0.0162

Mekanik Akma (Mpa) Cekme % Uzama % Kesit Sertlik
Szellikler (MPa) Daralmasi HRB
327 418 33.5 63 | e8|
Bindirme uzunlugu
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Sekil 1. Deneysel calismalarda kullanilan malzeme boyutlari ve kaynak konumu
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Tablo 2. Deneysel calismalarda kullanilan numune boyutlari

t W L I
(mm) (mm) (mm) (mm)
1 19 76 19
1.5 25 101 25
2 25 101 25
3 25 127 25
1:10
% NI, %
| V7 7 s
| Ve an
_____ IS y |
f s o
o | o4 Ll - —— —— Fe—— =
= ¢ 7/4 ;/ /,f//l% | :
| / i
| t— |
70
L
Sekil 2. Elektrot geometrisi
Tablo 3. Deneysel ¢calismalarda kullanilan kaynak parametreleri ve degerleri
Kalinlik Akim siddeti Elektrot Baski | Sikma Suresi Kaynak Siresi Bekleme Siresi
(mm) (kA) Kuvveti (kg) (periyod) (periyod) (periyod)
1.0 6.2-82-10.8-12.6 | 153 -295 - 330 10 14 8
1.5 9-11-12.6-144 295 - 360 - 384 20 16 10
2.0 11-13.5-14.4-16.2 | 360 - 460 - 500 10-20-...50 8-12-16-...36 10-20-......100
3.0 14.4-16.2—-17-17.5 | 500 - 800 - 900 40 30 18
.r‘/ - 1'5"
o y

Sekil 3. Cekme-makaslama deneyinde uygulanan malzeme ylkleme durumu

Mikrosertlik Deneyi

Mikrosertlik  ¢lglimlerinde  Vickers (HV3p)
sertlik 6lgme cihaz1 kullamiimistir. Olgtimler, Tablo
4’de verilen kosullar altinda birlestirilen pargalardan
hazirlanan numunelerde yapilmistir.

Mikrosertlik 6l¢iimleri 1sidan etkilenen bolgeden
baslayarak kaynak metalini de igine alacak sekilde
esas malzemeye dogru Imm’lik araliklarla
yapumistir.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

DENEYSEL SONUGLAR VE iRDELEME

Kaynak Akim Siddeti
Akim siddetinin ¢ekme-makaslama dayanimina
etkilerini incelemek amaciyla 1.5 ve 3 mm

kalinliklardaki pargalar degisik degerler altinda
kaynak edildikten sonra ¢ekme testine tabi tutulmus
ve test sonuglart Sekil 4’de grafikler halinde
verilmistir.
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Tablo 4. Mikrosertlik 6lciimunde kullanilan numunelerin kaynak parametreleri

~ Kalinhk Kuvvet Akim
 (mm) (ko) (A)
! 1.0 295 8200
2.0 360 11000 18

Grafiklerde de gériildiigii gibi, belli bir degere
kadar akimdaki artis ¢cekme-makaslama
mukavemetinin  artmasina  daha  sonra ise
mukavemette diisiise neden olmaktadir, Bunun
sebebi, iist iiste binen yiizeyler arasindan metal
fiskirmasi ve metalin yiizeyindeki derin elektrot
izleridir. Asi yiiksek akimlarda kaynak edilmis
numunelerde kopma tipi metalden yirtilma  olarak
gbzlenmistir.

Disik akim siddetinde, kaynak mukavemeti
kaynak  bolgesine verilen 1sinin yetersiz  ve
dolayisiyla kaynak gekirdek capinin kiiciik
olmasindan dolayr ¢ok disiik akim seviyelerinde
baglanti dayanimi da disiik olmaktadir. Diisiik akim
siddetinde birlestirilen numunelerde kopma tipi direkt
olarak  kaynak ¢ekirdeginden  birakma  olarak
gbzlenmistir.

Elektrot Baski Kuvveti

Kaynak i¢in gereken baski kuvveti, is parcasi
lzerinde elektrotlarin  dinamik  kuvveti olarak
distniilir ve kaynak boyunca uygulanip, iist iiste
binen yiizeyler ve malzemenin cinsine, kalinhgma
gore kontrol edilir [7].

Kuvvetin en 6nemli etkisi parca yiizeyleri ve is
parcasiyla elektrot arasmdaki direnglere  olan
etkisidir. Diisiik elektrot baski kuvveti uygulanarak
yapilan kaynakli birlestirmelerde is parcasi ile
elektrot arasinda olusan yliksek direng ve yiiksek

8500 -
; m 295 kg
! @ 360 kg
= :‘ *
= ; A 384 ki
< 7000 g
© |
2 J
2 |
x |
GEJ |
| A
O
i A
4000 ———
8000 12000 1600C
(a AKim (A)

Sekil 4: (a) 1.5 mm’lik ve (b) 3mm'lik saclarda akim
mukavemetine etkileri
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Gekme Kuvveti (N)

1sidan dolayr parca ylizeyinde yanma ve elektrot
yiizeylerinde de hasar gOzlenmistir. Isinm istenilen
bolgede konsantre olamamasindan dolayi. elde edilen
grafiklerde de goriildugii gibi, diisiik elektrot bask:
kuvveti, gekme-makaslama mukavemetinde dustise
sebep olmustur.

Baski  kuvvetindeki artig ile, uygun akim
siddetlerinin kullanilmasi halinde. belli bir degere
kadar  ¢ekme-makaslama dayaniminda artis
gozlenmistir. Kuvvetin, optimum degerin lizerinde
olmasr metal miktarini azaltarak, kesit alanini
kiigtiltlip buna bagl olarak yumusak metalin kaynak
bolgesi digina fiskirmasina ve parca ylizeyinde derin
elektrot izinin olusmasina neden olmaktadir. Bu gibi
nedenlerden  dolayr da kaynakli  baglantinin
dayaniminda diisiis olmaktadir (Sekil 4 (a) ve (b)).

Is Parcasi Geometrisi

[s parcasinin kalinhgi direng kaynaginda énemli
bir parametredir. Ayni sartlar altinda yapilan kaynak
islemlerinde, kalinhligin artmasi 1sinin yayilmasi ve
azalmasina neden oldugundan kaynak mukavemeti
zayif olmaktadir. Kalmligin az olmas: halinde ise
yiiksek 1sidan dolayr kaynak bdlgesinde is parcasi
malzemesinde yigilmalar gozlenmistir. Bu  gibi
nedenlerden dolayi, kaynak akim siddetinin parca
kalmligina gore ayarlanmasi gerekmektedir. Elde
edilen sonuglar parca kalmligi ile akim siddeti

arasinda lineer bir iliskinin olmadigini
18000 7 -
! ¢ 500 kg
B 800 kg
| ® 900 kg
15000 -
|
|
|
12000 1'
f
| o
|
|
9000 +—oo
14000 16000 18000
b Akim (A)

siddetinin degisik baski kuvvetlerinde ¢ekme-makaslama

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI




opstermektedir.  Bunun nedeni, malzemelerin 1sil
szelliklerinde kimyasal bilesimin yani sira i pargasi
kiitlesinin 151 miktarinda  etkili  olmasidir  [1].
Ozellikle kalin parcalarin nokta kaynaginda, akimin
ve wsinin istenilen bolgede odaklanmasini saglamak
amaciyla projeksiyon direng kayna8i kullanilabilir

[91.

Mikrosertlik

Tablo 4 de verilen degerler altinda birlestirilen 1
ve 2mm kalmhgindaki numuneler tizerinde yapilan
mikrosertlik olciimleri Sekil 5’de verilmistir. Sertlik
degeri artan kalinhk, ile beraber artis gostermektedir.
Bunun nedeni, kalin parcalarin birlestirilmesinde
kullanilan baski kuvvetinin yiiksek olmasidir. Kaynak
esnasinda ve sonrasinda artirtlan baski kuvveti parca
ylizeyinde dovme etkisi yaparak deformasyon
sertlesmesine sebep olmaktadir. Bunun neticesinde,
ozellikle nokta kaynak ile birlestirilmis dusik
karbonlu  c¢elik  sac  malzemelerin,  kaynak
cekirdegindeki  sertlik degerleri daha yiiksek

350 -

E2mm
@ 1mm

Vickers sertlik (HV30)

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Kaynak ¢ekirdeginden uzaklik (mm)

olmaktadir.

Sekil 5: Farkli kalinliklarda élcilen mikrosertlik
degerleri

Sikistirma Zamani

Sikistirma  zamani, akimin  uygulanmaya
baslamasindan once elektrotun malzemeyi
sikistirarak ~ iki  malzeme arasindaki  direnci
distirmeye basladig: siiredir. Kontak direnci ve etkili
bir sikistirma bakimindan bu siirenin uygun segilmesi
gerekmektedir.  Nokta  kaynakli  baglantilarda
maksimum mukavemetin elde edilebilmesi igin
parcalarmn belirli bir stire baski altinda tutularak
kaynak bolgesinde yeterli sicakliga ulasilmas:
gerekmektedir. Bu nedenle, Sekil 6 da da goriildiigi
gibi baglanti mukavemeti kaynak i¢in yeterli
sicakligin elde edildigi 30 periyoda kadar artmakta ve
daha sonra sabit kalmaktadir.

Kaynak Zamani
Kaynak zamani akimin kaynak siiresince
devrede oldugu zamandir. Kaynak zamani tamamen

olusan toplam 1s1 miktarini (Q = I1°Rt) etkiledigi
icin ¢ekme mukavemeti iizerinde, Sekil 7’de

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

goriildiigii gibi, biiyiik etkileri vardir. Yiiksek kaynak
zamanlarmda c¢ekme kuvvetindeki disme (32
periyoddan sonra), kaynak kiilgesinin malzemenin
erime  sicakhiini  asmast  ve  yiksek  1si
konsantrasyonunun asimetrik olarak kaynak kiilgesi
etrafinda dagilmasi seklinde diistiniilebilir.

12500 4
12000 -

11500 A

Gekme Kuvveti (N)

11000 4

10500 : : v i
0 10 20 30 40 50 60

Sikistirma zamani (periyod)
Sekil 6. Sikistirma zamaninin gekme dayanimina
etkisi (Akim:13500 A, Baski kuvveti: 460 kg)

20000 ~
17500 -
15000 -
12500 -

10000 -

Cekme Kuvveti (N)

7500 +

5000 T
0 10 20 30 40
Kaynak zamani (periyod)

Sekil 7. Kaynak zamaninin gekme dayanimina etkisi
(Akim:13500 A, Baski kuvveti: 460 kg)

Bekleme Zamani

Bekleme zamani kaynak akimi kesildikten sonra
elektrotun kaynak tizerinde baski yapmis sekilde
bekledigi siiredir. Bekleme siiresi boyunca uygulanan
basincin etkisi ile pargalar arasindaki birlesme
tamamlanir ve elektrot kaynak metali izerinde dévme
etkisi yaparak ince taneli yapinin olusmasini saglar.

Sekil 8. Bekleme zamaninin ¢ekme dayanimina
etkisi (Akim:13500 A, Baski kuvveti: 460 kg)

12500 +
12000 -
11500 -

11000 A

Cekme kuvveti (N)

10500 A

10000 T T T T T )
0 20 40 60 80 100 120

Bekleme zamani (periyod)

Sekil 8. Bekleme zamaninin gcekme dayanimina
etkisi (Akim:13500 A. Baski kuvveti: 460 ka)

Cilt 4, Say1 4, Kasim 2002 / 217




Soguma hizi bakimindan diisiiniiliirse bu siirenin
uzun tutulmasi soguma hizini artiracagindan belli bir
degere  kadar  mikrosertlik ve  mukavemet
etkilenecektir.  Bu nedenle bu siirenin uygun
secilmesi gereklidir. Sekil 8’de goriildiigii  gibi
parcalar arasinda yeterli birlesme saglandiktan sonra
(80 periyod) mukavemet sabit kalmaktadir.

SONUCLAR

Imalat islemlerinden sonra yapilan kalite kontrol
testleri, hurda  miktarmin  dolayisiyla  {iretim
maliyetinin artmasina neden olur. Bu nedenle, diger
imalat  yontemlerinde  oldugu  gibi, kaynakli
birlestirmelerde de istenilen &zelliklerin  iiretim
asamasinda saglanabilmesi olduk¢a 6nemlidir.

Nokta kaynakli baglantilarda yeterli dayanimi
elde edebilmek i¢in parcalar birden fazla noktalardan
kaynak edilirler. Islemi hizlandirmak ve daha

ekonomik hale getirebilmek icin nokta kaynak
sayisiin azaltilmasi gerekir. Bu ise ancak uygun
kaynak parametrelerinin secimi ile her bir noktada
maksimum  dayanimin  elde edilmesi  sonucu
saglanabilir.

Bu calismada elde edilen sonuclar sadece
kullanilan malzeme ve kalinhklar icin gecerli olup,
deneyler sonucunda 1010 ¢elik sac malzemelerde
maksimum ¢ekme-makaslama dayanimlari  Tablo
5’de verilen degerlerde elde edilmistir. Bu degerlerin
kullanildigi  birlestirmelerde kopmanin  kaynak
bolgesi civarindaki 1sidan etkilenmis  bolgede
olustuu ve kaynak metalinin is parcasi ylizeyinden
ayrilmadigi  gozlenmistir. Kaynak parametrelerin
optimum se¢ilmemesi halinde ise elektrotta ve is
par¢asinda hasarlar meydana gelmis ve elekirot 6mrii
olumsuz yénde etkilenmistir.

Tablo 5. Farkli kalinhklar icin maksimum dayanimlari veren kaynak parametreleri.

Kalnlik (mm) | Akim(A) Baski Kuvveti (Kg) | Mukavemet (N) Kaynak Cap1 (mm)
1 8200 295 4050 5.5
1.5 11000 360 7350 6.7
2 13500 460 11250 7.8
17000 800 17650 10.2 j

EFFECTS OF WELDING PARAMETERS ON THE
STRENGTH OF RESISTANCE SPOT WELDED
JOINTS

The  present paper reports experimental
investigations on the spot welding of 1010 steel
sheets. Experiments were carried out to study the
relationship  between spot welding parameters
(welding current and electrode force) and sheet
thickness. The experimental results have been used in
selecting optimum processes parameters for obtaining
maximum tensile-shear strength on the joints and to
study the influence of welding parameters on the
microhardness.

Keywords: Resistance Spot Welding, Electrode
Force, Current, Microhardness.
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Yay-Yiirek Mekanizmal Etkin Bir
Temel Yalitim Sisteminin Deprem
Soklari Karsisindaki Dinamik

Davraniginin Deneysel Olarak

K. Alsaif
Dr. Mak. Yuk. Mih.

Incelenmesi

Bu makale yeni bir etkin (aktif) temel yalitim sisteminin dinamik davranisini

King Saud Universitesi
Makina Mihendisligi Bolimii
Riyad, SUUDI ARABISTAN

deneysel olarak inceler. Bu ¢alismada énerilen sistemde, tek katli bir yapi. i¢
biikey yataklarla iizerinde hareket eden bilyalarla tasinmaktadir. Ozel olarak
tasarlannmus yay mekanizmasi, binamin hareketine normal kosullarda izin

vermez. Deprem siransindaysa, mekanizma devre dist kalarak yapiin belli
bir alan iginde serbestce hareketine imkan tani.  Sistemin temeline
verlestirilen ve dogrusal olmayan karakteristige sahip olmasi diisiiniilen

M. Délen
Y. Dog. Dr. Mak. Yik. Mih.

Orta Dogu Teknik Universitesi
Makina MUhendiSligi'Bélﬂ.mU
06531 Ankara, TURKIYE

vaylarsa, sistemin hareketine deprem sirasinda belirli simrlamalar getirir.
Gerek bilgisayar benzetimi gerekse deneysel calismalar sonucunda tabani
yalitilmis boyle bir yapiya iletilen sismik kuvvetlerin %95 oraninda azaltildig
gozlemlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Sismik korunma, mekanik sistem tasaruni, etkin temel
yalitma, deprem sok dalgalari, dinamik gerilmeler, ivme olgiimii, i¢ biikey

taban yataklari, i¢i bos bilyalar.

GiRIS

Tabani yahtilmis yapilarm depremlerin yarattigi
yikicr etkilere karsi cok dayanikli oldugu bilinen bir
gergektir. Konunun dnemi nedeniyle; gerek etkin-
gerekse edilgen temel yalitim sistemleri birgok
arastirmaya son yillarda konu olmustur [1].

Palazzo ve Petti [2] binanin altina veya iistiine
yerlestirilen etkin titresim yutucularini (“absorber’)
incelemis; benzer olarak Kareem’de [3] kolon tipi
titresim séniimleyicilerini arastirmistir. Wang ve Liu
[4] kuru (Coluomb) siirtiinmeye sahip diiz bir ylizey
tizerine oturtulmus temel yalitim sistemini incelemis;
bu sistem i¢in gelistirilen hibrid denetimin ise
yarayacagi bilgisayar benzetimi yolluyla
gosterilmistir.  Kayici taban yalitim sistemlerinde
etkin siirtiinme denetimi Wang ve Reinhorn [5]
tarafindan ele almmustr. Bu tip  sistemlerin
araylizeylerinde siirtiinme dusiik oldugundan; yer ve
temel (taban) arasinda bagil hareketi smirlamak
(denetlemek) icin bir ilave bir mekanizma yine bu
arastirmada Onerilmistir.  Edilgen olarak yalitilmig
binalarda, eyleyici (“actuator”) kullanan etkin
denetim mekanizmalari Jahilal ve Utku [6] tarafindan
incelenmistir. Onerilen sistem yardimiyla binanin
yatay- ve doniis hareketleri en aza indirgendigi
gosterilmistir. Teknik kayanaklarda, siirtiinmeli veya
ince tabakalardan olusan lastik elemanlar iizerine
oturtulmus temel yalitim sistemleri tizerine oldukea
fazla sayida arastirma bulunmaktadr. Mostaghel ve
Davis [7] kayici temel tizerinde kuru siirtinmenin
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etkisini arastirmustir. Bu calismalarinda rijit (kati)
kabul edilen yapi; viskoz séntim, kuru siirtinme ve
geri getirici kuvvet iceren bir temel yalitim sistemiyle
desteklenmektedir. Mokha ve Amin [8] biyiik tarihi
bir binanin tipik bir deprem sirasindaki dinamik
cevabini incelemistir. Bu ¢alismaya gére, normal bir
bina ile karsilastirildiginda; deprem sirasinda temel;
yalitilmig bir yapiya gelen en biiyiik ivmenin (ve
dolayisiyla iletilen kesme kuvvetinin) 1 ila 5 kat
azaltilabilecegi sonucuna varilmistir. Almazan ve La
Llera [9] kuru siirtiinmeli bir sarkacin edilgen taban
yalitim  sisteminde kullanildigi  zaman, sistemde
ortaya ¢ikan yatay ve dikey etkileri analiz etmistir.
Bu calismada, kiiresel paslanmaz celik bir ylizey
izerine oturtulmus mercimek sekilindeki
yuvarlanmali elemanlar yapiyr desteklemektedir.
Benzer olarak, Zhou ve Lu [10], i¢ biikey bir yiizeye
oturan bilyalarla yardimiyla temeli yalitilmis  bir
binanin (bilgisayar) modelini olusturmustur. Maria
and Mauricio [11] lastik soniimleyici elemanlar
lizerine oturan dort katli bir bina iizerinde cesitli
deneysel calismalar yapmuislardir. Calismalarinda;
depremin karakteristigine bagh olarak, boyle bir
sistemde ortaya ¢ikan ivmenin 1 ila 3.5 kat azaltldig:
gosterilmistir. Kuroda ve Saruta [12] lastikli taban
yalitim sistemlerinin etkinligini, gercek depremler
sirasinda  tam-olgekli  binalar {izerinde yaptiklari
deneylerle gostermislerdir. Iki ayn tip yalitim sistemi
aragtirmalarinda denenmistir. Bunlardan ilki jnce
tabakalardan olusan lastikler ve yagl somiimleyici
iceren bir yalitim sistemidir. Digeri ise yiiksek
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sontimlii lastik yataktir. Deneysel ¢alismalarin 15181
altinda ilk so6zii edilen yaliim sisteminin digerine
gore ¢ok daha etkin oldugu (yiiksek ivme azaltma
orani) goriilmiistiir. [1] ve [17] bilyali yatak {izerine
oturmus bir binayr gozoniine almaktadir. Bu
makalede de incelenecek olan bu sistemde, bir yiirek
mekanizmasi binanin yanal hareketini kisitlayarak,
normal kosullar altinda binay: kati bir destek saglar.
Yiirek mekanizmasi deprem sirasinda agilarak, (belli
bir alan icinde) binanin bilyalar iizerinde hareketine
izin verir. Tasarim geregi, bina bu s6zii edilen alan
disina ¢ikarsa, taban cevresine yerlestirilmis yaylarla
temasa gegmektedir. Depremin sok dalgalari sona

erdiginde, yiirek mekanizmasi tekrar devreye girerek -

yayalarr sikigtirip, binayr eski konumuna getirir.
Kontrol bilgisayari yeni bir sok sinyali aldig1 siirece,
bu isleme siirekli olarak devam eder. Tabanin
geometrik tasarimi binanin kiitle dagihmi dolayisryla
ortaya  ¢ikan  donme etkilerinin ~ asgariye
indirmektedir. Bunu saglamak i¢in, tabanin agirhk
noktalartyla  yapiminkiler es merkezli  olarak
yerlestirilmistir.

Bu makalenin amact, [1] ve [17]’de szt edilen
ve detayli bir bilgisayar benzetimi yoluyla dinamik
davranisi incelenen bu etkin taban yalitim sisteminini
tekrar ele alarak, c¢alismanin  deneysel olarak
dogrulamasini yapmaktir. Makalenin kendi iginde
biitlinligiini saglamak amactyla, tglincti boliimde
stz konusu sistemin matematiksel modeli verilip, onu
takip eden boliimde, sistemin dinamik davranisi
bilgisayar benzetimi yoluyla incelenecektir. Besinci
boliimde, oncelikle dinamik 6lciimlerin yapilabilmesi
amaciyla deneysel bir model gelistirilecektir. Biitiin
deneylerde, yapiya iletilen ivme ve modelde ortaya
cikan azami dinamik gerilmeler g6z Oniine
alinacaktir. En son bdoliimdeyse, elde edilen teorik,
sayisal, ve deneysel bulgularin irdelemesi yapilarak,
makaledeki Onemli noktalarm kisa bir Ozeti
sunulacaktir.

ETKIN TEMEL YALITIM SISTEMi

Sekil 1 etkin bir temel yalitim sistemini sematik
olarak gostermektedir. Burada yap, bir kiitle (M) ve
sistemin yanal rijitligini gosteren bir yay (K,) ile
temsil edilmektedir. Cok serbestlik derecesine sahip
bir yapi i¢in, M birinci titresim bi¢imi i¢in modal
kiitleyi ifade etmektedir. Benzer olarak, K, = Ms(unz
olup, @, sistemin (ilk) dogal frekansini
belirtmektedir.

Déndiirmeye ve devirmeye yol agan yiikleri
asgariye indirebilmek i¢in, burada tabann geometrik
merkeziyle, yapinin kiitle merkezi ayni (etki) ¢izgisi
iizerindedir. Sistemde yer alan herbir bilya i¢ biikey
yiizeyler arasina oturtulmustur. Boylece, sistemin
hareketi sirasinda belli bir donme etkisi de goriilse,
taban (agirhgin etkisiyle) otomatik olarak ilk haline
donmeye caligacaktir. Tabanmn yanal hareketini
siirlamak igin kullanilan yaylarin kuvvet konum
karakteristigi Sekil 2’de gosterilmistir. Sekilden de
anlasilabilecegi gibi, taban yere gore (b) kadar
hareket ettigi zaman (yanal) yay devreye girmeye
baglayacaktir. Bu durumda yay rijitlik degeri olan I,
tabana etkiyen geri getirici kuvvetin radyal konuma
(Sekil 1) gore degisimi ifade etmektedir. Sekil 1°deki
yay dizilisi agisindan, sok dalgasinin gelis yoniiniin
bir 6nemi yoktur; dolayisiyla K, (yay ryitlik)
fonksiyonu dalganin ilerleme dogrultusuna bagimli
degildir. Bu durumda

5 2
Ky, =XK([;) (h
i=1

tabanm ilerleme dogrultusuna gore herbir yaym yon
kosiniistinii belirtmektedir. Simetriden otiiri K, = 2K
olacagi agiktir. Istenen geri getirici kuvvet
karakteristigini elde etmek igin, gelistirilen yay-ytirek
mekanizmasi Sekil 3’te sematik olarak
gosterilmektedir.

Sekil 1 Taban yaltim sisteminin yandan ve lsten sematik olarak goérunusa.
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KUVVET 4
[N]

r's

B

[mm]
sol yay sag yay

Sekil 2 Yayin kuvvet — konum karakteristigi.

SISTEMIN MATEMATIKSEL MODELI

Sekil 4 ele alinan sistemde tabanin hareketini
gostemektedir.  Burada  bilyalarin  kaymadan
yuvarlandigi varsayilabilir. Yapiin kiitlesi yaninda
bilyalarm kiitleleri ihmal edilirse, sistemin hareketini
belirleyen diferansiyel denklemler su sekilde yazilir:

e maxlx, —&(t) 2 b [m] oldugunda

théb +Kv(xh _xx )+C\'(X/) —xx )+

KM +M, )( 3, +8 )+ Ky( 3, —x, ) =0 @
e maxlx, —6(t) <b [m] oldugunda
M3, +K(x,—x, )+Cy(x,—x, )+
p (M +My, )(5,+g))=0 )
M 5, +C (%, —%, )+ K, (x,—x,)=0 (4)

Sontim etkisi (Cy = 0) ihmal edilirse, su ifadeler
elde edilir:

i b KONUM

tamarmen siatms.
A D

Sekil 3 Yay-yurek mekanizmasi.

M, =0.05M, 5)

5y =2 R=r|§) sin@)+ ) cos@)]  (6)
Tabandaki toplam yatay kuvvet
H=uM,+M,)(g+5,) (7
olur ve toplam dikey kuvvet
V=(M,+M,)(g+5,) (8)

seklini alir. Yukaridaki denklemlerde

{Sin[¢]+uo sgn( x,, —5(T))Cos[¢]} ©)
COS[‘P]_HQ sgn( x, —5(1‘)) sin¢]

tabandaki esdeger siirtinme katsayisini
belirtmektedir. Makalenin  biitiinliigi  a¢isindan,
yukaridaki verilen sonuglar ekte detayli olarak ele
alinmustir.

Sekil 4 Tabanin hareket modeli.
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BILGISAYAR BENZETIMI

Bir onceki boliimlerde etkin bir temel yalitim
sistemi tamitihp, sistemin matematiksel ~modeli
olusturulmustu. Verilen differensiyel denklemler
dogrusal olmayip, bunlarin kapali analitik cozimiini
adi fonksiyonlar cinsinden elde etmek mimkiin
degildir. Bu nedenle sistemin dinamik davranigin
gercekci  olarak inceleyebilmek igin  bilgisayar
benzetiminden yararlanilmistir. Sekil 5 gosterildigi
iizere, Taft depreminde toplanan sismik veriler (yerin
ivmesi, hizt ve konumu) kullanilarak [1], sistemin bu
sekildeki bir etkiye (zorlayici fonksiyona) verdigi
cevap, 4. mertebeden (degisken zaman adimli)
Runge-Kutta yontemiyle  sayisal  olarak
degerlendirilmistir.

Sunulan temel yalitim sisteminin performansini
degerlendirmek amaciyla, dort degisik sistem
(durum) g6z 6ntine alinmigtir:

e Sistem 1: Tabani yalitilmamis ve rijit olarak
yere oturtulmus yapi.

o Sistem 2: Bilyalar iizerine oturtulmus fakat
yaylarla hareketi sinirlanmamis yapi (b = o).

e Sistem 3: Bilyalar iizerine oturtulmus ve
siirekli olarak yaylarla hareketi (b = 0) sinirlanan

yapl.

e Sistem 4: Bilyalar tizerine oturtulmus ve
kism1 olarak (b = 0.13 m) yaylarla sinirlanmuis yapu.

Bilgisayar benzetimi sirasinda kullanilan sistem
parametreleri Tablo 1°de sunulmustur. Benzer olarak,
sayisal sonuglar Sekil 6 — 12’da gosterilerek,
bunlardan derlenen onemli bilgiler Tablo 2°de kisaca
ozetlenmistir. Elde edilen sonuglardan da goriildiigii
iizere, bilyali temel yalitim sistemiyle yaprya iletilen
kuvvetler 20 kat (%95) azalmis durumdadir. Ancak
sistemin yatay hareketi yaylarla sinirlanmadig:
zaman, yapinin yere gore onemli Olgiide hareket
edebilecegi gorillmektedir (~12 cm). Diger taraftan,
sistemin hareketini siirekli olarak yaylarla sinirlamak
yaptya iletilen kuvvetlerin artmasima yol agmaktadir.
Dolayisiyla gercek sistemin tasariminda gz Oniine
almmas: gereken noktalar: sistemin ne kadarlik bir
sismik kuvvete dayanabilecegi ve yapmin en ¢ok ne
kadar hareket etmesine izin verilecegidir. Dikkat
edilirse i¢ biikey yiizey lizerinde hareket eden
bilyalarin dikey yo6nde ilettigi bir kuvvet mevcuttur.
Ancak Sekil 10(I), 11(I) ve 12(I)’dan da (boyutsuz
dikey kuvvet) goriilecegi gibi; bu bilesen yapinin
agirhgina gore ¢ok kiigiik oldugundan, ihmal
edilebilir.

YERIN [VMESI [m52)

YERIN KONUGMLUE (m]

X S§ 5% ¢

T T T B T T T R ———

T T T
ZAMAN [s]

ZAMAN |3 » ; u " 7.,-\;\::\1\‘ {s]
Sekil 5 Taft depreminde elde edilen sismik veriler.
|
i
Tablo 1 Bilgisayar benzetiminde kullanilan sisteme ait parametreler. |
Sembol Aciklama Deger Birim
b Tabanla yayalar arasindaki bosluk 0.13 m
d Tabanla tamamen sikismis yaylara arasindaki uzaklik 0.20 m
K, Tabani sinirlayan yaylarin esdeger rijitligi 6x10* N/m
K, Yapinn rijitligi 1.2x10° N/m
M, Tabanin kiitlesi 1925 kg
M, Yapinin kiitlesi 38,500 kg
R I¢ biikey yiizeyin (yatagin) yaricapi 2.5 m
1 I¢i bos bilyalarin yarigapi 0.5 m |
Uo Yuvarlanma siirtiinmesi katsayisi [18] 0.01 - |
|
]
\
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Tablo 2 Sayisal sonuclarin 6zeti.

Sistem (i) F\IFT“F 3 4
Tanim Rijit mTayla sinirh | Kismi olarak
‘ temel | bilyali taban | bilyali taban | sinirli taban
Ilgili sekil numarasi 6 7 8 9
Yapiya iletilen azami kuvvet F; [N] 166,290 8,128 10,940 8,128
Kuvvet azaltma orani (F/E) 1 20.46 15.2 20.46
Yapnin azami yer degistirmesi [m] 0.2269 0.1131 0.1216 0.1184
Yapinin tabana gbre azami yer
degistirmesi (x, — x,) [m] 0.1386 0.0068 0.0091 0.0068
Tabanin azami yer degistirmesi [m] 0.0977 0.1123 0.1198 0.1159
Tabanin yere gore azami yer degistirmesi
(xp = &) [m] 0 0.0605 0.0619 0.0605

TEK KATLI BiR SISTEMIN DENEYSEL ANALIZi adet ¢elik kolon iizerine oturtulmus kiitle, tek katli bir

binay1 temsil etmektedir. Deneysel diizenekteki
bilyali tabanm hareketi vaylarla kisitlanmamistir.
Elektromekanik tahrik elemani, arzu edilen kuvveti
temele  uygulayarak  istenen  ivme profilini
olusturabilmektedir. Uygulanan kuvvetin
(“depremin”) siddeti ayarlamak, tahrik elemanini
besleyen  giiclendiricinin  kazancim degistirerek
mimkiin olmaktadir. Sistemdeki ivme Olcerlerden
gelen isaretler (elektriksel yiik), gliclendirilerek filtre
edilmektedir. Sonugta elde edilen elektrikse] isaretler
(gerilimler) orneklenerek, bilgisayar tabanli bir veri
toplama  sistemi  yardimiyla kaydedilmektedir.

Bu boliimde, bilgisayar benzetimi yoluyla elde
edilen bilgilerin dogrulanmasi amactyla deneysel bir
calisma  yiriitiilmiistiir. Deneylerin ilk kisminda
yapiya iletilen ivmeler 6l¢iilmiis, ikinci kisimda ise
dinamik genleme (“strain™) analizi yapilmustir.

A. lletilen ivmelerin Olgiimii

Sekil 13 deneyin bu kisminda kullanilan
sistemin bir semasini gostermektedir. Bu sistemde
temele  (diisiik  bantl) rastgele  bir  hareket
uygulanarak; yapiya iletilen ivme, piezo-elektrik
ivme Glgerler yardimiyla saptanmaktadir. Burada 4

YAPININ [V MES) [mis2]
YAPIYA ILETICEN KUV EY N

2 10 20 30 30 =5 8o

[m]

YAPININ KONUML! |m]

TABANIN KONUMLU

ZAMAN [s] ZAMAN [s]

Sekil 6 Rijit olarak desteklenen yapinin (Sistem 1) dinamik cevabi.
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Sekil 14, belirli bir tahrik sekli i¢in sistemin
yanitini gostermektedir. Bu sekilden de goriilecegi
iizere, temeli yaliilmig binanmn ivmesi, yerin
ivmesine gore ¢cok diisiiktiir. Benzer olarak, Sekil 15
temeli yalitilmamis bir binada ortaya ¢ikan ivme ile
yer ivmesinin frekans spektrumunu (tayfini) ifade
etmektedir. Burada 6 Hz civarinda belirli bir tepe
degeri gozitkmektedir. Aslinda, bu harmonik bilesen
yapinin birinci titresim bi¢imini temsil etmektedir.
Yerin ivmesi ile karsilastirildiginda, bu frekansta
vapida ortaya cikan ivme ¢ok belirgin olmasina
ragmen; yer ivmesinin yiksek frekansh harmonik
bilesenlerinin  sistem  lizerindeki etkisi ihmal
edilebilecek diizeydedir.

Durumu kantitatif olarak degerlendirmek
amactyla, yapinin ivmesinin yer (giris) ivinesine
orani, iletim (veya “gecirgenlik”) orami olarak
tammlanmistir. Sekil 16 bu orani temeli yahtilmis ve
yaliilmamis sistemler icin gostermektedir. Burada
“kazan¢” yer ivmesinin siddetini ifade etmektedir.
Sozii  edilen “yahtilmamig” sistemse bilyalari
cikartilarak tabana rijit olarak baglanmis yapiy1
vurgulamaktadir. Bu sekilden de anlasilacag iizere,
tabani yalitilnis sistemde iletilen kuvvetin (ivmenin)
yaklasik olarak 20 kat (%95) azaldigr goriilmektedir.
Rijit temelli yapi igin, yer ivmesinin %65’inin yapiya
iletildigi anlasilmaktadir. Buradaki %35’lik azalma
sistemde kullanilan ¢elik kolonlarin diisiik egilme

B. Dinamik Genleme Olgiimi

Deneylerin bu kisminda kullanilan deneysel
sistem Sekil 17°de gosterilmistir.  Sekilden de
anlasilabilecegi lizere, en biiyiik egilme gerilmesinin
herbir kolonun en alt kisminda ortaya ¢ikacagi
tahmin edilmistir. Bu durumda, yapinin temeli yatay
rastgele bir hareketle tahrik edilmistir. Deneyler
sirasinda ti¢ degisik tahrik siddeti ve onlara karsilik
gelen ii¢ degisik gii¢lendirici kazanci (g, g g3)
kullanilmig olup, kolonlarda ortaya ¢ikan en biiyiik
genlemeler, genleme Olcerler  (“strain-gage”)
yardimiyla saptanmaktadir. Burada gdsterilen
genleme olglim sistemi, sicaklik farki giderimli bir
Wheatstone koprisit ve ilgili gliclendirici devre
sistemlerinden olusan bir ekipmandir. Boylece,
genleme olgerde olusan kiigiik direng degisimleri, bu
cihaz araciligiyla (genlemeyle orantil) gerilim
degisimlerine doniistiriilmis olur. Ardindan, bu
gerilimler ~ programlanabilir  bir  giiclendirici
yardimiyla yiikseltilip, 12 bitlik bir analog/digital
(A/D) c¢evirici yolluyla sayisal hale getirilir. Son
olarak, kisisel bilgisayar tabanli veri toplama
sistemiyle bu isaretler kaydedilerek saklanir. Egilme
genlemesi olciildiikten sonra, ona karsi gelen gerilme
(S,) Hooke kanunu aragihiiyla elde edilebilir.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

Gerilmeler Se gerilmesi kullanilarak

normallestirilmistir:

Fn mgd,,
S, =—r=—tb (10)
A b,

Burada a, temel ivmesinin rms (karelerin
ortalamasinin karekokii) degerini; b. kolonun en-kesit
genigligini; t.  kolonun  en-kesit  kalinhigini
belirtmektedir. Deneyler hem rijit sistem hem de
temeli yahtilmig yapt i¢in gergeklestirilmistir. Sekil
18 g3 kazanci kullanilarak olusturulan temel ivime
profilini gostermektedir. Temeli yalitilmis yapida
meydana gelen (normallestirilmis) dinamik egilme
gerilmeleri Sekil 19°da verilmistir. Benzer olarak,
Sekil 20°de rijit temelli yapidaki en biilytik dinamik
egilme gerilmelerini zamanmn fonksiyonu olarak
gostermektedir. Bu deneylerde Sekil 18’deki yer
ivme profili kullanilmistir. Sekilden de anlasilacag:
iizere, verilmis zaman diliminde ortaya ¢ikan en
bilyiik dinamik gerilme orani (S/S,) 900 civarmndadir.
Bu durum temeli yalitilmis sistemde gozlemlenen en
biiyiik gerilmenin 6 katr kadardir. Boylece, temeli
yahtilmis binalarin kolonlarinda ortaya c¢ikan en
bityiik gerilmeler onemli 6l¢iide azaltilarak; deprem
sirasinda hasar olugsma ihtimali en aza indirgenmis
olur [1].

SONUC

Bu makalede tabani yalitilmis tek katli bir
binanin olast bir deprem sirasindaki dinamik
davranisi deneysel olarak incelenmistir. S6z konusu
arastirmanin deneysel bulgulari, [1]’de sunulan teorik
sonuglart dogrular niteliktedir. Tabani yalitilmis ve
etkin olarak temeli denetlenen binalarin biiytik dlgekli
depremlerin  yitkimindan korunmasmm mimkiin
oldugu gorulmektedir. Bilgisayar denetimli yiirek
mekanizmalari araciligiyla, binaya normal kosullarda
rijit bir destek saglanabilir. Boylece riizgar
kuvvetlerinin ~ bina  iizerinde  siirekli  olarak
olusturdugu yatay kuvvetlere ve ¢esitli momentlere
karst etkin bigimde karst konmus olur. Deprem
sirasindaysa ylirek mekanizmasi agilarak, binanim
bilyali yataklar {tizerinde (belirli bir zaman
cergevesinde) serbestge hareketine izin verilebilir. Bu
esnada, binaya tabandan iletilen sismik kuvvetlerin
%95 oraninda azaltilmasi mumkiin olur. Sistemde
ongoriilen yaylar (depremin 6zellikle sonuna dogru)
binanin temelle temas etmesini saglar. Ayrica, yine
bu ¢alismada tabani yalitilmis bina kolonlarin kritik
noktalarinda ortaya ¢tkan en biiyik egilme
gerilmelerinin =~ 6nemli  olgide  azaltildigi  da
gozlemlenmistir.
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Sekil 7 Yaylarla sinirlanmamis bilyali tabaninin (Sistem 2) dinamik cevabi.

226/ Cilt 4, Sayi 4, Kasim 2002 MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGiSi




x 10

YAPININ IV MES]

YAPIYA I FHILEN KUNVYET [N

) 1G 26 e 40 50 60 0 10 20 36 40 80 80

ZAMAN Is] ZAMAN i
<y (D}

[
53

[l
O
i3

TABANIN KONUML! {m ]

.15 L - e D15k r [ A
'
Y 8.2 A 2

o 10 20 a0 46 56 6501 o 10 0 30 40 54 0
ZAMAN [s] ZAMAN i8]
(E3 (Fy

.08,

I

zl e
- o Fd
. )
R &4
> b
i = i 4 ] il if
z A I o 1
o < ! Fil B
= Z : EEILE BY
. IR & | P HL L |
= & { . i .
~ o - ° H ¢ I R
- - H ' ' B . f
i i

. of - ( 1 -------------------- :

. 0 ' " ! " '

N N

.
.04 %

10 20 a0 40 50 50 ) 10 20 30 40 50 Bt
ZAMAN [5] ZAMAN 5]

Sekil 8 Surekli olarak yaylarla sinirlanmamis bilyali tabaninin (Sistem 3) dinamik cevabi.
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Sekil 9 Kismi olarak yaylarla sinirlanmamis bilyali tabaninin (Sistem 4) dinamik cevabi.
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Sekil 10 Sistem 2'deki esdeder strtinme katsayisi ve yapiya iletilen yatay/dikey kuvvetler.
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Sekil 11 Sistem 3'teki esdeger stirtinme katsayisi ve yapiya iletilen yatay/dikey kuvvetler.
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Sekil 12 Sistem 4'teki esdeger surtiinme katsayisi ve yapiya iletilen yatay/dikey kuvvetler.
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Sekil 13 Yapiya iletilen ivmenin 6lglildiigli deneysel diizenek.
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Sekil 14 Tabani yahtilmis yapida ortaya ¢ikan ivme.

FREKANS [Tz}

Sekil 15 Rijit tabanli sistemde ortaya ¢ikan ivme ile (koyu ¢izgi) uygulanan yer ivmesinin
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Sekil 16 Cesitli kazang degerleri igin, deney sistemlerinde gézlenen ivme iletim oranlar!.
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Sekil 17 Kolonlardaki dinamik genlemeyi 6lgmek igin kullanilan deneysel diizenek.
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Sekil 19 Tabani yalitilmis sistemin kolonlarinda ortaya ¢gikan en biytik egilme gerilmesi.
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Sekil 20 Rijit sistemin kolonlarinda ortaya ¢ikan en biyik egilme geriimesi.
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TESEKKUR

Bu makalede sozii edilen deneysel ¢aligmalar,
Riyad Universitesi, Makina Miihendisligi boliimintin
mekanik  titresimler  laboratuarinda  gergekles-
tirilmistir. Yazarlar, c¢alismaya verdikleri teknik
destekten otiirii ilgili bolime ictenlikle tesekkiir
ederler.

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF A
BASE-ISOLATED STRUCTURE AGAINST
EARTHQUAKE SHOCK DISTURBANCES
USING A MECHANICAL CONCAVE-BALL
SUPPORT WITH ACTIVE CAM-SPRING
SYSTEM

This paper experimentally investigates the
dynamic behaviour of a novel base isolation system
for the earthquake protection of structures. A single-
story experimental model is constructed to investigate
the feasibility of the concept. The active base
isolation system considered in this paper incorporates
concave-ball supports for the base and a specially
designed spring-cam system to keep the base rigidly
supported under normal condition while allowing it
to move for the duration of the earthquake under the
constraint of a spring with optimized nonlinear
characteristics. Numerical- and experimental results
show that the transmitted force to such structures
reduces by 95%.

Keywords: Seismic protection, mechanical system
design, active base isolation, earthquake shock
disturbances, dynamic stresses, acceleration
measurements, concave base supports, hollow balls.
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EK

Bu boliimde yapinin tabaninin hareketine dair
onemli  geometrik  ve  kinematik  bagmtilar
cikartilacaktir.  Sekil E.1  Dbasitlestirilmis olarak
tabanin hareketi ve 6nemli geometrik parametreleri
gostermektedir.

Sekil E.1 Tabanin hareketi ve bazi 6énemli geometrik
bagintilar.

Euclid geometrisini kullanarak, sistemle ilgili su
bagintilar kolaylikla bulunabilir:

X, =0(t)+2(R—r)sing (E.1)
A:{“———(xb_é(”)} (E.2)
2
(x,=0(1))
= | 2= E.3
’ { 2AR=-r) ] E
9;{—“‘”_5”)”3} (E.4)
2AR-r)r
Burada x, : Tabanin yer degistirmesi
o(t) : Yerin konumu
¢ : Sarkag agisini

belirtmektedir. Sistemin dikey ivmesi

Sy =2R—r ){(¢'>' ) sin(@)+ () cos(¢>)}

olarak verilebilir. Sekil E.2 temel elemanlara etkiyen
kuvvetleri gostermektedir. Tabandaki ortaya ¢ikan
toplam yatay kuvvet

H = {nFy; sing}, +{nFy; sgn(s, o1 )c()s(l)}f (E.6)

(E.5)

scklinde ifade edilir. Benzer olarak, tabandaki toplam
dikey kuvvet

V =nFyjcosp —nkF, sgn(x, — 5(r))

_ N (E.7)
sing =(M; +Mp)(g+¥,)
olarak  yazilabilir. Burada n bilya sayisini
belirtmektedir. Ayrica
Fyy = Mo sgn(xp = 8(1)F (E.8)
Mg +M ) \
Fyp = — (et Mo e x ) | (E.9)
cos — py sgn(x, —o(t))sin¢ |
Bu denklem (E.5) de yerine konursa
H=(M;+M)(g+5,)
{sin[q)] + g sgn(x, — 5(1)) cos[gb]} (E.10)
coslo] = ug sgn(x, — (1)) sin[g]
elde edilir. (E.10) yaklasik olarak
H=(M;+My)g+5y,)
(E.11)

{(sin.[d)])P +(,uo sgn(i, —(1)) cos{(b])f}
yazilabilir. Burada ilk terim (p) geri getirici sarkag
kuvvetini  digeriyse  (f)  siirtinme  kuvvetini
belirtmektedir. Sistemin dogal frekansi olarak

w, = &
\IQ(R—I')

(E.12)

verilebilir.

Sekil E.2 Bilya ve i¢ bukey yatak tzerine etkiyen sarkag- ve surttinme kuvvetleri.
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Bu ¢alismada, Tirk-Fiat traktorlerinin fren sistemleri fonksiyonel
olarak incelenmis ve Tirkiye'deki ¢alisma tecriibeleri sonucunda
olusan problemlerin ¢oziimlenmesine calisilmustir. Frenlerin olduk¢a
fazla kullammindan sonra mekanik faktorler nedeniyle olusan balata
asinmasi, bozulmas1 ve 1sil  faktorler yiiziinden olusan yanma,
deformasyon problemlerine ¢oziimler aranmistir. Bu ¢alismada, bir¢ok
deney yapilmis, yardimer aparatlar hazirlanmis, hesaplamalar, sonug
analizleri, tablo ve grafiklerin hazirlanmasinda  bilgisayarlardan
yararlanilmistir. Daha once bilinmeyen  fren balatasinin  siirtiinme
katsayist belirlenmistir. Aracin ve ilgili fren pargalarimin frenleme
verimi ve yetenekleri hesaplanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Fren, Traktor, Balata

GIRIS

Bir motorlu tasitin frenleme kapasitesi sadece
aracin yavaslamasini ve durmasini®saglayarak arag
performansini etkilemez ayni zamanda aracin kendisi
ve icindeki tiim canlilar i¢in hayati bir dnem tagir.
ISO 9000 Standartlarnda da dolayisiyla fren
parcalarmin  tiimii  giivenlik  parcasi olarak
gruplandirlmigtir. lyi bir frenleme performansi ayni
zamanda otomotiv endiistrisi igin de gok iyi bir
reklam faktoriidiir.

Bir aracmn yavaglamasi veya durmasi s6z konusu
oldugunda sadece aracin frenini ve ilgili fren
parcalarini g6z oniinde bulundurmak dogru olmaz,
ciinkii hareket halindeki bir araca etkiyen birgok fren
kuvvetleri bulunmaktadir. Bu direng kuvvetlerini
soyle siralayabiliriz [1]:

1) Yuvarlanma direnci

2) Aerodinamik direng

3) Atalet direnci

4) Aktarma organlari ve motor direnci
5) Egim direnci

Yuvarlanma direnci lastik-yol temasindan
dolay1 ortaya ¢ikan bir durumdur. Aerodinamik
direng, otomotiv endiistrisinde herkesin yakindan
bildigi ve bu direnci en aza indirmeye calisarak
kaliteli arabalar yapmaya calistig1 bir ozelliktir. 112
km/saat hizla giden bir arabanin gekis kuvvetinin
%801 hava stirtinmesini yenmek icin
harcanmaktadir. Bununla birlikte 56 km/saat
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degerinin  altindaki hizlarda ise bu direng
onemsenmeyecek derecede azdir. Dolayisiyla yiiksek
hizlarda bu diren¢ cok onemli olmakta ve otomotiv
endiistrisi de bu yiizden aerodinamik olarak stper
arabalar yapmaya caligmaktadirlar. Atalet direnci ise
ara¢ hizi degisikliklerinden dogan durumlarda ortaya
¢ikar. Aktarma organlari ve motor direnci ise
digerlerinden ayri olup ilgili organlardaki siirtiinme
kuvvetlerinden dolayr olusan gii¢ kaybidir. Cogu
tecriibeli siiriiciiler bunu motor freni olarakta bilir ve
ihtiyag duyduklart anlarda kullanirlar. Egim direnci
ise adindan da anlasilacag: gibi aract egimli yerlerde
kullanirken yergekimi kuvvetinden ortaya gikar ve
egim agistyla dogru orantil olarak degisir.

[ste biitin bu yukarda adi gegen direng
kuvvetleri —motor freni harig- siriicliniin kontrolu
disindadir ve acil durumlarda ve yiiksek hizlarda da
bu motor freni kullanilamaz. Bunun igin hayati
durumlarda giivenilir ve kuvvetli bir yavaslama ve
durma sistemine ihtiyag vardir. [ste bu da fren sistemi
sayesinde gergeklestirilir.

Bu calismada Tiirk-Fiat marka 56 ve 66 serisi
traktorlerinin fren sistemleri incelenmistir. Her iki
serideki traktorlerin  fren sistemleri detaylarda
farkliliklar gostermekteyse de hepsi ana calisma
prensibi gz ontinde bulunduruldugunda aynidir. Bu
nedenle bir sistem icin yapilan analiz yeterli olup
kiigik  degisikliklerle  digerlerine  kolaylikla
uygulanabilinir.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI




TRAKTOR FREN SISTEMLERININ GENEL YAPISI

Traktorlerde kullanilan fren sistemi disk tipi
olup yag iginde caligmakta ve hepsi de mekanik
olarak harekete gegirilmekiedir.

Tiirk-Fiat traktorlerinin fren sistemleri kisaca
ikiye ayrilir:

1) 3 diskli fren sistemi
2) 4 diskli fren sistemi

Traktorlerin tipleri, giigleri ve hangi fren sistemlerine
sahip olduklari Sekil 1°de verilmistir.

TRAKTORLER
3 Diskli 4 Diskli
Sistem Sistem

5_—_L~_1 r_—_—l_——l
[ sone | rﬁoHPJ r70HP l rSOHP J

54 C Special —‘—{ 60 -56 J 70-56

80 - 66 l

80-66DT\

Sekil 1. Traktorlerin fren diski sayilarina ve glgclerine
gore tipleri

Disklerde kullanilan siirtiinme malzemesi HDT
303 adinda 1stya dayanikli ametalik bir malzeme olup
disklere  ©zel bir firetim yontemiyle sikica
yapistirtlmistir. Diskler hentiz iilkemizde
iiretilememekte ve yurt digindan ithal edilmektedir.

Sik Kargilasilan Sorunlar

Kullanim tecriibelerinden ¢ikarilan bilgilerin
15131 altinda fren sisteminde goriilen ana problemler
su bashklar altinda 6zetlenebilinir [2]:

) Frenlerin sik kullanimindan sonra meydana w
gelen cabuk aginma ve bozulma

2)  Yine ayni sekilde frenlerin stk kullanimindan
sonra 1sil faktorler yiiziinden meydana gelen
deformasyonlar

3)  Arkada romork bagh ve yokus asagi seyahet
halindeyken asiri yiik nedeniyle fren sisteminde
olusan arizalar

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

Bu sorunlarin 15121 altinda, Tiirkiye’de ve yurt disinda
traktor kullanimindaki farkliliklar: irdelemek yerinde
olacaktrr.

1) Tiirkiye’de traktorler sadece tarlalarda
kulanilmamakta, arkaya romorklar baglanarak
asfalt yollarda yiiksek hizlarda agir yikler
tasinmalktadir. Ayrica romork  kullanimi
durumlarinda  romorklar i¢in  6zel  olarak
tasarlanmis ek fren sistemleri vardir ancak
Tirkiye’de bu ek romork fren sistemlerini
siiriiciiler  bilmemekte  veya  pahali  diye
kullanmamaktadirlar.

2) Yurt disinda ise ciftciler, traktorlerini tarlalari
disinda kullanmamakta, hasat zamani disindaki
zamanlarda  traktorlerini  garajlarinda  park
etmektedirler. Romorklarla tasima islemlerinde
ise ek romork fren sistemlerinden
yararlanmaktadirlar.

Bu bilgilerin 15181 altinda traktorlerin Turkiye’de
ilk tasartm  amaglari  diginda  kullanildig:
goriilmektedir. Bu nedenle fren tasarimmin daha da
gelistirilmesi ve iilkemiz kosullari icin daha giivenli
sistemlerin uygulanmasi gerekir.

DENEYLER

Deney 1 - Sik Frenleme Sonrasi Sicaklik Artiginin
Incelenmesi :

Bu deneyin amaci frenlerin gok sik kullanimindan
sonra ani sicaklik artiglarinin olup olmadigi, oluyorsa
ne kadar oldugunu bulmaktir. Bunun igin en gii¢lii ve
en agir traktor olan 80-66 model traktor denek olarak
alinmistir. Ilgili ara¢ 2.yiiksek viteste 1 saatten fazla
olarak asfaltta kullaniimis ve bu siire iginde ilk
baslarda 15 saniyede bir daha sonralari ise 5 saniyede
bir fren yapilmak suretiyle frenler zorlanmustir.
Frenlere, trakiér duruncaya kadar basilmistir.
Frenlerin basili tutulma siiresi ise ortalama 5 sn.’dir.
Toplam bu siire zarfinda frenlere 350 den daha fazla
kez basilmis ve sicakliklar 8 ayr1 noktadan belirli
zaman araliklarinda alimmis ve Sicaklik-Zaman
grafigi Sekil 2°de verilmistir. Deneyden sonra ilgili
fren parcalar1 sokiilmils ve incelenmistir.

Sonuc: Sekil 2°den de goriilebilecegi gibi sicakhk
artislart  gok asirt olmaylp anormal bir durum
goriilmemektedir. Bu alinan degerler fren sisteminin
dismdan  oldugu i¢in i¢ sicaklik degerlerini
gostermemektedir ancak i¢ sicakliklar bu sicakliklara
40-45 °C ekleyerek tahmin edilebilinir. Dolayisiyla i¢
sicakliklarin 85-90 °C civarlarinda oldugu tahmini
yapilabilinir. -
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Sekil 2. Cok sik frenleme sonucu olusan sicaklk dlgtimleri

Bu da yagin normal c¢alisma sicakligi olan 90
°C’yle kargilagtirildiginda uygun oldugu ve anormal
bir durum olmadigi sonucu ¢ikartilabilinir. Ayrica
sokiilen fren parcalart da tecriibeli gozlerce
incelenmis ve normal olduguna karar verilmistir.
Sonu¢ olarak sicakhk ilk baslarda hizli bir artis
gostermis ve daha sonra artig hizi yavaslamis ve egri
deney sonuna dogru normal ¢alisma sicakligina
yaklastik¢a kismen dizlesmistir.

Deney 2- Disk Sirtiinme Katsayisinin Bulunmast:

Bu deneyin amaci fren diskinin gergek siirtiinme
katsayisini bulmaktir. Fren sistemi 6zel bir makinayla
sikistirilmis  ve bu durumdayken torkmetreyle
dondiiriilmiistiir. Dolayisiyla eksenel yiiklere karsilik
gelen tork degerleri bulunarak siirtiinme katsayisi
hesaplanmistir. Deney hem kuru hem de yagh
ortamda yapilmis ve her iki duruma karsihik gelen
strtiinme katsayilart bulunmustur. Stirttinme katsay1si
kuru ortam ve yagli ortam igin sirastyla 0.14 ve 0.16
olarak hesaplanmigtir. Daha sonra yurt disi
tireticilerle temasa gecilerek onlardan da ilgili
degerler alinmuistir.

Sonug: Yurt digi ireticilerinden alinan degerler,
dinamik ortamda yapilan deneylerden ¢ikan
sonuglardir. Tarafimizca yapilan deneyler ise statik
konumda yapildigindan, bu deneylerden alinan
stirtinme katsayis1 degerleri daha yiksektir. Ancak
yurtdist degerlerine de olduk¢a yakindir. Bu
gerekeeyle, hesaplarimizda yurtdist arastirmalarda
saptanan 0.13 degeri dinamik stirtiinme katsayisinin
degeri olarak kullanilmistir.
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Deney 3 — Fren Kuvvetinin Hesaplanmasi:

Bu deneyin amaci frenlere basildiginda ortaya
¢ikan frenleme kuvvetinin pratik  olarak
belirlenmesidir. Bunun igin montaj hattindaki
traktorlerin fren mekanizmalarinin  kalmliklar ve
yapmis olduklari sikistirma oranlari, frenler hem
serbest haldeyken hem de tam olarak basili
durumdayken ol¢iilmiis ve disklerin ne kadar
sikistrma yaptigr bulunmustur. Daha sonra bu
degerler 15131 altinda bilgisayar kontrolli Dartec
¢ekme makinasinda ayni stkisma degerlerine karsilik
gelen eksenel kuvvetler bulunmustur. 3 diskli ve 4
diskli fren sisteminin sikisma degerlerine karsilik
gelen eksenel kuvvetler Tablo 1°de tarali olarak
gosterilmistir. Bu bilgilerin yardimiyla ilgili basing
ve tork degerleri iki ayr1 yontem kullanilarak
hesaplanmistir [3]:

1) Homojen basing yontemi
2) Homojen asinma ydntemi

Bununla birlikte bu iki yontemle hesaplanan
degerler Tablo 1’den de goriilecegi gibi birbirlerine
olduk¢a yakindir. Ancak traktorler icin homojen
basing kriteri daha uygundur. Cuinkii sikistirma
kuvveti diskler ve plakalar tizerine homojen olarak
fren pedallar: vasitasiyla aktarilmaktadir. Bu yiizden
hesaplamalarda homojen basing yodntemi esas
alinmustir.

Homojen asinma yOntemine gore maksimum
basing ve tork degerleri:

2F

P, =——
Y rdD-d) M
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_mfP,d

T, = (D2 —d?) @)

Homojen basing yontemine gore basing ve tork
degerleri:

4F

2

p =
(D% -d?)

. 3)

ZnpPp 3 3
T, = 5 (D7 =d7) 4)
:Homojen basing kriterine gore disk basinci, kg;
fem®
- Homojen asinma kriterine gore maksimum disk
basinc, kg /cm’
: Homojen aginma kriterine gore tork, N.m,
kgr.m
: Homojen basing kriterine gore tork, N.m, kgr.m
: Diskin dis ¢apt, (165.25 mm)
- Diskin i¢ ¢ap1, (110 mm)
. Siirtiinme katsayist, (0.13)

=

-
€

=

= go-

FRENLEME DiNAMiGi VE TRAKTORLERIN
FRENLEME KAPASITE LIMITLERI

Bir aracin frenleme kapasitesi sadece o aracin
dinamik aks agrhgi ve lastik-yol temasindaki
stirtiinme katsayisiyla ilgilidir.

Bmax = Wb . u (5)

B inax : Maksimum frenleme kuvveti
Wy : Fren aksinin dinamik agirlig
1) : Lastik-yol temasinin stirtiinme katsayisi

Dolayisiyla aracin bu frenleme kapasitesinin fren
mekanizmasi  tarafindan  asilmasi  durumunda
tekerlekler donmeyi birakarak kilitlenir ve kaymaya
baslar. Bu durumda artik frenlemeden bahsedilemez.
Frenleme iste ancak bu B,,,x degerine kadar etkilidir.
Fren sisteminin bu degerden daha fazla frenleme
kapasitesine sahip olmasi bir anlam ifade etmez.
Problem ise bu fren aksinin dinamik agirhginin
bulunmasidir.

Bir araci frenleme i¢cin en koti durum arag
yokus asagi bosta giderken gergeklesir. Bu durumda
yardimci motor ve aktarma organlarinin frenleme
giiciinden de yararlanilamayacagindan tiim yiik fren
mekanizmas tistiine biner. Ayrica egim yiiziinden de
(W.Sin 0) yavaslamaya ya da durmaya karsi ek bir
kuvvet ortaya ¢ikar. Sonug¢ olarak traktorlerin
frenleme kapasitelerini hesaplamak i¢in bu en kotii
durum g6z o6niinde bulundurulacaktir. Traktorlerde
sadece arka akslarda fren sistemi bulunmaktadir. Bu
bilgilerin 15131  altinda  traktorlerin  frenleme
kapasiteleri su esitlikle hesaplanabilinir [4]:

Tablo 1. 3 ve 4 diskli fren sistemlerinin homojen basing ve asinma kriterlerine gore basing degerleri ve

frenleme kapasiteleri.

F Basing Basing TORK TORK
Eksenel (Homojen Asinma) (Homojen Basing) | (Homojen Basing) | (Homojen Basing)
Kuvvet , . (3 diskli) (4 diskli)

(kN) (kge/cm?) (kg¢/cm”) (Kgs.m) (Kgi.m)

25 26.69 21.34 138.62 184.83

26 27.76 22.19 144.17 192.22

27 28.83 23.04 149.71 199.61

28 29.90 23.90 155.25 207.01

29 30.97 24.75 160.80 214.40

29.9 31.93 25.52 165.79 221.05

30 32.03 25.60 166.34 221.79

31 33.10 26.46 171.89 229.19

32 34.17 27.31 177.43 236.58

33 35.24 28.16 182.98 243.97

333 35.56 28.42 184.64 246.19

34 36.30 29.02 188.52 251.36

35 37.37 29.87 194.07 258.76
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W(Ly —f H) :
Wy = L ) (6)
L+puH
Bmax =uWpr @)
uW (Ly —f H)
Bmax i
L+pH
W Traktoriin toplam agirhigi, kg
Wy, : Arka aks dinamik agirligs, kg
L; : Agirlik merkeziyle on aks arasindaki uzaklik,

mm
: Akslar arasindaki uzaklik, mm

: Lastik-yol temasi siirtiinme katsayist
. Yuvarlanma direnci katsayisi

: Agirlik merkezinin yiiksekligi

mth e

Traktorlerin  Agirhk Merkezleri : Traktorlerin
frenleme kapasitelerini  (8) numarali formiilden
bulmak i¢in esitlikte yer alan tim degiskenlerin
bilinmesi  gerekmektedir. Oncelikle — traktdrlerin
agirhk merkezlerini belirlemek i¢in on ve arka
akslarinin ve ayrica 6n akslar yiikseltilerek 6n
akslarinin agirhiklar kantarlarda tartiimis ve ilgili
formiillerin yardimiyla agirhk merkezleri her model
icin belirlenmistir.

Lastik Yuvarlanma Direnci : Lastik yuvarlanma
direnci birimsiz bir katsayr olup olduk¢a kompleks
fiziksel ozellikler icermekte ve lastik-yol temasinin
cok degisik bigimler gostermesinden dolay:
hesaplanmasinda birgok parametre yer almaktadir. Bu
parametreler arasinda yol durumu, lastik-yol temas
elastisitesi, lastik hava basinci, lastik yarigapi, aracin
hizi, akslardaki ¢ekis kuvveti, lastik radyal yiiki,
lastik sicakligi, lastik malzemesi ve tasarimi gibi
birgok degisken yer almakta ve bu Kkatsayinin
hesaplanmasini zorlastirmaktadir.

Traktorlerin kullanim kosullar1 tam olarak
bilinmediginden dolayr bu parametrelerin kesin

(@)

olarak kullanilmas: miimkiin olamamaktadir. Bu
nedenle daha pratik degerlere ihtiyac vardir. Tablo
2’de bu pratik degerlerin bir ozeti verilmektedir.
Tablo 2’den de goriilebilecegi gibi traktorler icin 0.02
degeri rahathkla alinabilir. Esitlik (8)’den de
goriilebilecegi gibi f ne kadar kiiciik olursa frenleme
kapasitesi o kadar biiylimektedir. Dolayisiyla her ne
kadar traktorler beton ortamlarda kullanilimiyorsa da
frenleri iyilestirmek i¢in en kotli durumu g6z oniinde
bulundurmakta yarar vardir.

Lastik-Yol Temasi Siirtiinme Katsayist : Bu
katsayr da aynen yuvarlanma direnci gibi birgok
fiziksel degiskenlere bagli olup kullanim durumlarina
gore biiyiikk degisiklikler gostermektedir. Ornek
vermek gerekirse bu katsayi yolun; asfalt, toprak ya
da beton olmasina, islak, kuru veya yagl olmasina,
lastigin tasarimina, aracin hizina gore degisiklik
gostermektedir. Esitlik (8)’den de goriilebilecegi gibi
K ne kadar biiyilik olursa frenleme kapasitesi o kadar
biiyiimektedir. Dolayisiyla her ne kadar traktorler
beton ve asfalt ortamlarda ¢ok fazla kullanilmiyorsa
da frenleri iyilestii =k i¢cin en kotii durumu goz
oniinde bulundurmakta yarar vardir. Bu ytizden Tablo
3’den de goriilecegi gibi p igin 0.85 degeri baz
almarak ilerdeki tiim hesaplamalarda kullanilmistir.

Tablo 4’tin son stitununda Tork aks baslig
altinda gorillen traktorlerin  frenleme kapasite
degerleri traktorlerde bulunan fren sisteminin
frenleme kapasitelerinden oldukca kiictik
goriinmektedir. Tablo 1°’de goriilecegi Ulzerine 3
diskli sistemin kapasitesi 165.8 kgr.m., 4 diskli
sistemin  kapasitesi ise 246.2 kgrm. olarak
bulunmustur. Bu degerlerin, Tablo 4’tin en son
siitunundaki aks tork degerleriyle karsilastirildiginda
daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla en
kotii sartlar dustiniildiigiinde dahi frenlerin oldukea
yeterli oldugu sonucuna varilmaktadir. Biitin bu
sonuglara karsin fren sistemi igin birgok iyilestirici
tasarim degisiklikleri diistiniilmiis ve bunlar alternatif
olarak sunulmustur.

Tablo 2. Degisik arac¢ ve yol durumlarina gére yuvarlanma direnci katsayilari [5]

ARAC TiPI YOL DURUMU
BETON ORTA SERT KUM
Yolcu Arabas: 0.015 0.08 0.30
Agir Kamyonlar 0.012 0.06 0.25
Traktorler 0.02 0.04 0.20
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Tablo 3. Degisik yol durumlarina gére lastik-yol temasi statik ve kayma strttinme katsayilari [6]

Yiizey Durum o Ly
(Statik) (Kayma)
Asfalt yada Beton Kuru 0.8-0.9 0.75
Beton Islak 0.8 0.7
Asfalt Islak 0.5-0.7 0.45-0.60
Gravel 0.6 0.55
Toprak yol Kuru 0.68 0.65
Toprak yol Islak 0.55 0.4-0.5
Kar Stkismis 0.2 0.15
Buzlu veya kaygan 0.1 0.07
ISIL ANALIZ dE gepo-
. . . po
Egiren +Eiirt-~Egiden = T 9)
Fren sisteminin 1sil kapasitesinin hesaplanmasi
frenleme isleminin en onemli faktorlerinden biridir. ) ) B
Fren sistemi basit olarak kinetik enerjiyi siirtiinme Egiren - Kontrol hacmine giren enerji
sonucunda 1s1 enerjisine cevirir. Sistemde olusan 1sil Eir - Kontrol hacminde tiretilen enerji
enerji sicakligi artirarak frenleme isleminin sinir Egigen  : Kontrol hacminden ¢ikan enerji
calisma sicakhk degerlerini  belirler.  Yiiksek Eqepo  : Kontrol hacminde depolanan enerji

sicakliklar  stirtinme katsayisini  biiylik  oranda
diisiiriir ve ayni zamanda ilgili pargalarin omiirlerini
de kisaltir. Bu yiizden sistemin 1s1l analizi olduke¢a
onemli bir yer kaplamaktadir.

Fren sisteminin 1s1l analizinde Sekil 3’teki 1
fren saci ve 2 fren diskinden olusan bir kontrol hacmi
alinmis ve enerjinin korunma teoremi uygulanmistir.

_, DISKLER

e

——— FREM
PLAKAS]

Giden

—

KOWTROL
HACKI

Sekil 3. Kontrol hacmi

Bu kontrol hacmi icin enerjinin korunumu
kanununu yazarsak [7]:

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI

Ancak traktorlerin fren sistemi i¢in disaridan
giren enerji (Eg,=0) sifir oldugu igin yukardaki
esitlik su duruma kisalir:

dEdgepo - .
dtp =Ejir — Egiden (10)

Bu esitlikteki ifadeleri tek tek belirlersek, depolanan
enerji:

dEdepo dT
dt P at th

esitligiyle ifade edilebilinir.

Esitlik (11) deki m degeri kontrol hacminin
kiitlesi olup 2 fren balatasi ve 1 fren sacindan
olusmaktadir. Ayrica 1sil esitliklerdeki gerekli olan
parametrelerin (k,cp,h) hesaplanmasi igin gerekli olan
sicaklik traktor fren yaginin normal ¢alisma sicakligl
olan 37 °C (310 °K) ana sicaklik degeri olarak
alimmistir.

M : Kiitle, kg

¢, 310 °K’deki 6zis1, 487 J/kg. K
T : Sicaklik, °C
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Bu esitlikteki ifadeleri tek tek belirlersek, depolanan
enerji:

dE
depo :mcpﬂ (11)
dt dt

esitligiyle ifade edilebilinir.

Esitlik (11) deki m degeri kontrol hacminin
kiitlesi olup 2 fren balatast ve 1 fren sacindan
olusmaktadir. Ayrica isil esitliklerdeki gerekli olan
parametrelerin (k.c,,h) hesaplanmasi i¢in gerekli olan
sicaklik traktor fren yaginin normal ¢alisma sicakhg:
olan 37 °C (310 °K) ana sicaklik degeri olarak
alinmistir.

m : Kiitle. kg
¢, @310 °K’deki 6zis1, 487 Jkg K
T : Sicaklik, °C

ve ilgili degerler yerine kondugunda:

dE

Edepo _ (5% 0.444 + 0.356) * 487 - (12)
dt dt

dE
depo _ 00 dT (13)
dt dt

bulunur.

Uretilen enerji ise birim zamanda yapilan fren
kuvvetinin yaptig1 ise esitlendiginde:

Eg =F.V (14)
F=m.g.(Sino - f.Coso) (15)
Eg= m.g.(Sina - f.Cosx). V (16)

Ilgili degerler yerine kondugunda:
Eu=m.(9.81m/s*)(Sin30-0.02*Cos30)(8.33m/s) (17)
Ei=m.39.45 J/kg.s bulunur. (18)

F :Fren kuvveti, N

o Maksimum egim agisi, 30°
f : Sirtinme katsayisi

V : Traktor hizi, m/s

Esitlik 13’ten goriilmektedir ki, lretilen enerji sabit
bir deger olmaylp traktoriin agirhgma gore
degismektedir.

Kontrol hacminden ¢ikan enerji ise [8]:

Egiden = Qjletim + Quag- (19)

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

Qi]elim =k A (T-Ty,)/L (20)

- Ist iletim katsayisi, W/m.K

: Alan, m>

. Fren plakasi kalinhig1, m

: Fren yag1 normal ¢alisma
sicakligi 310 °K, 37 °C

> =

=
E]

Ilgili degerler yerine kondugunda:
Qitetin=(79W/m.K)(0.01033m>)(T-T,,) / (0.01m) (21)
Qitetim = 81.6 (T-T,,,) W/m.K (22)
olarak bulunur.

Tasmim yoluyla harcanan enerji ise oldukga
karisik ve hesaplanmasi zor olup gergek degerler
ancak deneysel olarak bulunabilir. Bu yiizden tasinim
yoluyla harcanan 1s1 sadece bir teorik yaklasimdir. Bu
teorik yaklasimda fren yagmin disklerin arasindaki
kilcal kanallardan gectigi varsayimis ve 1si
transferinin ~ “I¢ Akis”  teoremi  formiilleri
uygulanmigtir [9].

Buna gore tasinim yoluyla harcanan isi:

Qmslmm = 69 (T'Tm) W/mK (23)
olarak bulunmustur.

Dolayiyla kontrol hacmini terkeden toplam
enerji:

Egiden = Qiletim + Qtag: (24)
Egiden =81.6(T = Ty) + 69(T — Tpy) (25)
Egiden =150.6(T - Try) (26)

Biitiin bu degerler Esitlik (10)’da yerine kondugunda
asagidaki diferansiyel esitlik elde edilir [10]:

dT  39.45m 1506
. LI A ) 27)
dt 609 609

X=T-Tm ve dT/dt=dX/dt yapilirsa;

a bt

X =—-cie” 28
e (28)

Bu diferansiyel esitlik ise lineer ayrilabilinir
katsayili bir diferansiyel  esitliktir. Diferansiyel
esitlikte gegen c; baslangic durumuna gore ¢oziiliip
bulunmasi gerekir. 54 °C Junior tip traktoriin
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maksimum vyiikli agirhgr 3600 kg. dir. Ornek bir
¢oziim, bu tip traktor i¢in soyle yapilir:

dT  39.45(3600/3) 150.6

(T-=Tm)
dt 609 609

burda tretilen enerji 3’e bolinmistir ¢iinkii bu
traktorde toplam 6 adet fren balatasi vardir ama
kontrol hacmi ise sadece 2 adetini kapsamaktadir.

T
C;— =77.73-0.25(T -~ Tm)
t

ve X=T-T,, yapildiginda

dX/dt=77.73-0.25X

bulunur. Bu diferansiyel esitligin ¢6ziim kiimesi:
X=314-¢;.e "

Baslangi¢ kosulu olarak, t=0 iken X yani T-T,, de O
dir. Buradan da ¢, sabiti 314 olarak bulunur. Sonug

olarak zamana gore sicaklik esitligimiz su formiille
aciklanir:

X=314-314.¢ 5

fyi bir yaklasimla ¢®*'=0.01 oldugu zaman sabit

sicakliga ulasildig1 varsayilirsa, bunun icin gerekli
zaman:

02510 01

t=18.4s

bulunur. Ayni sekilde sabit sicaklik degeri de t
sonsuza giderken cr.e P ifadesi 0’a gider ve;

X=314

bulunur. Dolayisiyla T sicakligy;

X=T-T,=314

T=314+37

T=351°C

olarak bulunur. Ayni sekilde diger traktorler iginde

hesaplamalar yapildiginda Tablo 5’deki sonuglar
ortaya cikar.

Tablo 5. 1.25 kgy.luk kontrol hacmi icin sicakligin zamana gére fonksiyonu ve sabit sicaklik degerleri.

Traktor Lastikler Maksimum Sabit | Sabit sicakliga] Sicakligin zamana
tipi On Arkar Agirlik  |Sicaklik(T)| Ulasim siiresi gore
Kg¢ °C S. Fonksiyonu
54C1J. 5.50-16 | 12.4/11-28 3600 351 18.6 X=314-314.¢%*"
54C S. 6.50-16 | 13.6/12-28 4090 394 18.6 X=357-357.e %"
54C S. 6.50-16 | 14.9/13-28 4450 426 18.6 X=389-389.¢ "
55-56 6.50-16 | 14.9/13-28 4450 426 18.6 X=389-389.¢ >
60-56 7.50-16 | 13.6/11-36 4720 449 18.6 X=412-412.e %"
60-56 7.50-16 | 16.9/13-30 5290 499 18.6 X=462-462 ¢
70-56 | 11.2/10-24| 13.6/12-36 5320 385 18.6 X=348-348.¢ >
70-56 [11.2/10-25| 16.9/14-30 5890 423 18.6 X=386-386.¢ "
80-66 12.4/11-24| 13.6/12-36 5630 406 18.6 X=369-369.¢ >
80-66 |12.4/11-24| 18.4/15-30 6640 472 18.6 X=435-435.¢ 0"
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degerine ulagma sitiresini uzatir. Eger fren
plakasinin kalinligini 1.33 mm ve 2.66 mm
artirirsak bunlara karsilik gelen kiitle degerleri
de sirasiyla 1.422 kg ve 1.6 kg olur. Bu
degerlere gore hesaplamalar yapildiginda ise
Tablo 6 ve Tablo 7°deki sonuglara ulasilir.

Is1 Depolama Kapasitesinin Artirimasi

Tasarim iyilestirilmesi olarak en pratik ve
basitce yapilabilecek degisikliklerden biri fren
sisteminin 1s1 depolama kapasitesini artirmaktir.
Fren plakasinin kalinhgi artirthnca  kontrol
hacminin kiitlesi artar ve bu da sabit sicakhik

Tablo 6. Fren plakasinin kalinhigi 1.33 mm. artirildiginda sicakhigin zamana gore fonksiyonu ve sabit sicaklik
degerleri (kontrol hacmi agirh@i:1.422 kgf)

Traktor Lastikler Maksimum |  Sabit Sabit Sicakliga | Sicakligin Zamana
Tipi On Arka Agirlik Sicakhik | Ulasim Stiresi Gore
(kgp) °C) (s) Fonksiyonu

54C J. 5.50-16 12.4/11-28 3600 351 21.2 X=314-314.¢ "
54C S. 6.50-16 13.6/12-28 4090 394 21.2 X=357-357.¢ "%
54C S. 6.50-16 14.9/13-28 4450 426 21.2 X=389-389.¢ "%
55-56 6.50-16 14.9/13-28 4450 426 21.2 X=389-389.¢
60-36 7.50-16 13.6/11-36 4720 449 21.2 X=412-412.¢
60-56 7.50-16 16.9/13-30 5290 499 21.2 X=462-462.¢ "%
70-56 11.2/10-24 | 13.6/12-36 5320 385 21.2 X=348-348.e
70-56 11.2/10-25 | 16.9/14-30 5890 423 212 X=386-386.¢ "
80-66 12.4/11-24 | 13.6/12-36 5630 406 21.2 X=369-369.¢
80-66 12.4/11-24 | 18.4/15-30 6640 472 21.1 X=435-435.¢

Tablo 7. Fren plakasinin kalinhgi 2.65 mm. artiridiginda sicakligin zamana gére fonksiyonu ve sabit sicaklik

degerleri (kontrol hacmi agirhgi:1.6 kgf).

Traktor Lastikler Maksimum | Sabit |Sabit Sicakliga] Sicakligin Zamana
Tipi On Arka Agirhk | Sicaklik | Ulagim Siiresi Gore
(kge) (°C) (s) Fonksiyonu
54CJ. | 5.50-16 | 12.4/11-28 3600 351 23.8 X=314-314.e"™
54CS. | 6.50-16 | 13.6/12-28 4090 394 23.8 X=357-357.¢ """
54CS. | 6.50-16 | 14.9/13-28 4450 426 23.8 X=389-389.¢ %™
55-56 | 6.50-16 | 14.9/13-28 4450 426 23.8 X=389-389.e™"
60-56 7.50-16 13.6/11-36 4720 449 23.8 X=412-412."™
60-56 7.50-16 | 16.9/13-30 5290 499 23.8 X=462-462.¢"™"
70-56 11.2/10-24| 13.6/12-36 5320 385 23.8 X=348-348.¢ ™"
70-56 11.2/10-25| 16.9/14-30 5890 423 23.8 X=386-386.c"""
80-66 12.4/11-24| 13.6/12-36 5630 406 23.8 X=369-369.¢ ™"
80-66 12.4/11-24 | 18.4/15-30 6640 472 23.8 X=435-435.¢"""
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Is1 Kaybmin Artirilmasi Bir onceki tasarim
iyilestirilmesinde 1s1 depolama kapasitesi artirilmis ve
bu sabit sicaklik degerlerini degistirmemis ama sabit
sicakliga ulasim siiresini  ¢oZaltarak iyilestirme
saglamigtir.  Bununla  birlikte  bu  tasarim
lyilestirmesinde ~ ise  sabit  sicaklik  degeri
azaltilacaktir. Bu da fren sistemindeki 1s1 kaybim
artirmakla milmkiin olacaktir. Bunun igin fren
plakasinin yiizey alani artirilmis ve bu da i1sinin daha
fazla yaga aktariimasim saglamistir. Sonug degerler
Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 5, 6, 7 ve 8de goriilen sicaklik
degerleri traktorlerin maksimum dingil agirliklarinda
ve maksimum meyilde elde edilen en olumsuz ve
teorik olarak hesap edilmis degerlerdir. Bu kosullarda
deneylerin yapilmas: miimkiin olmamistir. Deneyler
sadece sirtiinme katsayisini bulmak ve diiz zeminde
normal agirliklar altinda 1sinmayr gérmek igin
yapilmistir. Tablo 5-8’deki sicakliklara erigilmemesi
gerekmektedir. Bu sicakliklara fren malzemesi HDT
303 dayanmakla birlikte yag dayanamamakta ve
omrii azalmaktadir.

TASARIM IYILESTIRMELERI

Traktorlerin frenleme kapasitesini bir sekilde
iyilestirmek i¢in iki yontem vardir:
1) Fren sisteminin tizerindeki eksenel kuvveti
artirmak.
2) Disklerin siirtiinme alanini artirmak.
Birinci yontem her ne kadar fren kuvvetini
artirsada, bitiin pargalar tizerindeki basinglar

artacagindan fren parcalarinin 6mrii kisalacak, zaten
sikayet nedeni olan c¢abuk asinma, yanma.
deformasyon gibi nedenlerde azalma degil artma
olacaktir. Oyleyse bu yontem fren kuvvetinde bir
iyilestirme olmakla beraber sorunlari ¢6zmiis
olamayacaktir.  Sonu¢  olarak  ikinci  y®ntem
se¢ilmelidir.

Ikinci y6ntem g6z 6niinde tutuldugunda ise
karsimiza yeniden iki method daha ¢ikmaktadir.

1) Eksenel alan artirimi

2) Radyal alan artirimi

Eksenel alan artirimi basitge fren sistemlerine

- ekstra bir fren diski eklemekle yapilir. Dolayisiyla 3

diskli fren sistemi, 4 diskli fren sistemine ve 4 diskli
fren sistemi de, S diskli fren sistemine doniisiir.
Boylelikle frenleme tork kapasiteleri artar ve ayni
zamanda fren sistemi daha o6nce yapmis oldugu
frenleme kuvvetinin aynisini daha az basingla
yapabilecegi i¢in tim fren parcalarinin 8mrii uzar.

Radyal alan artinminda ise her zaman tork
artirimi olmamakta veya az olmakta ancak avantaj
olarak fren parcalarinin émiirleri uzamaktadir. Sonug
olarak en iyi secenek disk alan artiimiyla hem
sistemin frenleme kapasitesi artmakta hem de parca
dayanim Omiirleri uzamaktadir. Fren sistemini 3
diskliden 4 diskliye ve 4 diskliden 5 diskliye
cevrildiginde Tablo 9’daki degerlere ulasiimaktadir.

Tablo 9°daki tarali alanlar, 3 diskli ve 4 diskli
fren sistemlerinin tork degerlerini ve disk sayilari
artirtldiginda onlara karsilik gelen fren torku artis
degerlerini belirtmektedir.

Tablo 8. Fren plakasinin yiizey alani artirildiginda sicakigin zamana gére fonksiyonu ve sabit sicaklik

degerleri (kontrol hacmi agirligi:1.33 kgf)

Traktor Lastikler Maksimum | Sabit |Sabit Sicakliga] Sicakligin Zamana
Tipi On Arka Agirlik | Sicaklik. | Ulasim Stiresi Gore
(kgr) °C) (s) Fonksiyonu
54CJ. | 5.50-16 12.4/11-28 3600 311 17.2 X=273-273.¢ 0"
54CS. | 6.50-16 13.6/12-28 4090 348 17.2 X=311-311. %"
54CS. | 6.50-16 14.9/13-28 4450 375 17.2 X=338-338.¢ "
55-56 | 6.50-16 14.9/13-28 4450 375 17.2 X=338-338.¢ 0"
60-56 | 7.50-16 13.6/11-36 4720 396 17.2 X=359-359.¢ "
60-56 | 7.50-16 16.9/13-30 5290 439 17.2 X=402-402.¢ "
70-56 |11.2/10-24| 13.6/12-36 5320 340 17.2 X=303-303.e "
70-56 [(11.2/10-25| 16.9/14-30 5890 373 17.2 X=336-336. "
80-66 |[12.4/11-24| 13.6/12-36 5630 358 17.2 X=321-321.e02"
80-66 |12.4/11-24| 18.4/15-30 6640 415 17.2 X=378-378.e 2"
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Tablo 9. Eksenel alan artinmiyla elde edilen frenleme tork artirnmlari ve sirasiyla 3 ve 4 diskli fren
sistemlerinin 4 ve 5 diskli fren sistemlerine ¢evrilmesi (D=165.25 mm, d=110 mm., p=0.13).

Eksenel Basing Basing Pressure TORK TORK TORK
Kuvvet | (Hmj. Asinma) | (Hmj. Basing) (3 Diskli) (4 Diskli) (5 Diskli)
(kN) (kgg/em?) (kg /em?) (Hmj. Basing) | (Hmj. Basing) | (Hmj. Basing)
(Kgi.m) (Kgr.m) (Kgi.m)
25 26.69 21.34 138.62 184.83 1231.03
26 27.76 22.19 144.17 -192.22 240.28
27 28.83 23.04 149.71 199.61 - 249.52
28 29.90 23.90 15525 | 20701 258.76
29 30.97 24.75 160.80 - 21440 268.00
299 31.93 122552 165.79 :22‘1.05, , 276.32
30 32.03 25.60 221.79 114
31 33.10 26.46 229.19 286.48
32 34.17 27.31 236.58 295.72
33 35.24 28.16 243.97 304.96
333 35.56 28.42 184.64 24619 307.74
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Miihendislik Tasariminda
Olasiliga Dayali Tasarim
Yontemlerinin Kullanimi

Bu ¢alismada miihendislik tasarminda kullanilan klasik yontem ile son

irfan Kaymaz
Yardimci Dogent

Recep Sadeler

Arastirma Gorevlis dayalr tasarim metodu karsilastirilmali olarak verilmistir. [lk olarak ,

gerilme-dayanim yaklagimi verilmis ve buna bagli olarak gelistirilen
FOSM  (birinci-derece ikinci moment) yaklasimi detayli olarak
Makine Mihendisligi Bélimi anlatilmis ve bu yontemin eksikliklerini gidermek amaciyla gelistirilen
Atatiirk Universitesi FORM (birinci-dereceden giivenilirlik yontemi) ve SORM (ikinci-
25240 Erzurum dereceden  giivenilirlik  yontemi)  yontemleri — verilmistir.  Bu
yontemlerden farkli olarak simiilasyona dayanan Monte Carlo
Simiilasyonu anlatilmistir. Verilen bu yontemlerin uygulanist bir drnek
vasitasiyla gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Miihendislik tasarimi, Olasiliga dayali tasarim,

Giivenirlilik yontemleri

DETERMINiISTiIK VE OLASILIGA BAGLI
TASARIMIN KARSILASTIRILMASI

Miihendislik tasarimi, bir sistemin veya makine
elemanin boyutlarini, malzemesini ve ¢alismasini,
istenilen ihtiyaglara cevap verecek sekilde belirleme
islemidir [1]. Tasarim, karar verme faaliyetidir
(cogunlukla tekrarli) ve temel bilimler, matematik ve
mithendislik bilimleri, belirlenen hedefe ulagmak igin
en optimum sekilde uygulanmalidirlar. Bu amaci
gerceklestirmek icin ¢esitli yontemler kullamlabilir
[2]. Bunlardan biri, pek ¢ok par¢a tasarimi yapilan
deneysel yoldur ve bu yontemde her bir tasarim test
edilir. Tasarimdaki sinirlamalari  saglayan en
ekonomik tasarim son tasarim olarak segilir. Bu etkili
bir yontem olmasina ragmen pahali ve zaman alicidir.
Test asamasi tasarimin son asamasinda yapildigindan
hatali tasarimlari degistirme imkan: yoktur. Bu
nedenle zamanla ikinci bir yontem gelistirilmis ve bu
yontemde  tasarim  faaliyeti  analitik  olarak
tanimlanmis ve matematiksel yontemler kullanarak
en iyi ¢dziim elde edilmigtir. Bu ilk yaklasima gore
daha etkin bir yontem olmasina ragmen, pratik
uygulamalarda, tasarim ve analiz problemlerinin
karmasikligi nedeniyle bir tasarim problemine ait
dogrudan analitik ¢6ziim bulmak olduk¢a zordur. Bu
nedenle, pek ¢ok yaklasim metodu gelistirilmistir.
Bunlara 6rnek olarak sonlu elemanlar metodu, sonlu
farklar metodu ve simiilasyon yontemleri verilebilir.
Bu tip analizlerde, uygulanan yiikte, malzeme
ozelliklerinde ve davranistaki belirsizlikleri dikkate
almak icin bir emniyet katsayisi kullanihr. Bu tiir
tasarimlar g¢ogunlukla asir1 tasarim (overdesign)
icermektedir ¢iinkii tasarima ait parametreler en kotii
durum dikkate alinarak degerlendirilir. Ornegin
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uygulanan yiikiin ~ maksimum degerinin  kabul
edilmesi fakat malzeme dayanimina ait degerlerin
minimumu dikkate alinmasiyla, karsilagilabilecek en
kritik durum tasarim prosesine dahil edilir. Tasarim
parametrelerinin daha gercek¢i bir sekilde tasarim
faaliyetine ilave edilmesi i¢in son zamanlarda iki
teknigin onem kazandigi goriilmektedir: olasihiga
dayali tasarim ve optimizasyon. Olasiliga dayali
tasarim, ileriki bolumlerde daha ayrintili olarak
verilecegi gibi, tasarimciya belirli bir giivenirlilik
sinirinda bir tasarim yapma imkani saglar. Boylece
emniyet, kalite ve ekonomi eniyilenmis olur.
Olasiliga dayali tasarim, tasarim parametrelerinin
belirsizlik veya dagilim igerdigi durumlarda ¢ok
onemlidir. Boeing firmasinin bas aerodinamikgisinin
belirttigi gibi, belirsizlik yonetimi, uzay mekigi
tasarimi gibi pratik uygulamalarda dominant konu
olmaktadir [3]. Bu nedenle, olasiliga dayali tasarim
yontemlerinin miihendislik tasariminda kullanimi
gittikce artmaktadir. Amerika Birlesik Devletlerinde
South West Arastirma merkezinde, olasihiga dayali
tasarim  yontemleri uzay  mekiginin  motor
pargalarinin, gaz tlirbinlerinin kanatlarinin
tasariminda, yiiksek basing boru = sistemlerinin
tasarimlarinda kullanilmaktadir [4]. Klasik tasarim
yaklasimlart ile olasiliga dayali tasarim yaklasimi
arasindaki farki daha iyi anlatabilmek igin, her iki
yaklasimin karsilastirilmasi Tablo 1°de verilmistir.

zamanlarda yaygin bir kullamm alant bulmaya baslayan olasiliga 1
1
l
:
|
\
\

OLASILIK ANALiZININ GENEL ADIMLARI

Miihendislik tasariminda, genel bir semasi Sekil 1°de
verilen olasiliga dayali tasarimi kullanmak igin takip
edilecek baslica adimlar asagidaki gibi verilebilir.
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Tablo 1: Deterministik tasanim ile ihtimale dayah tasarimin karsilastiriimasi

Deterministik (Klasik) Tasarim

Olasiliga dayali Tasarim

Analiz edilen makine elemanin sadece verilen
boyutlarda ve sinir sartlarinda maruz kaldigi
yiiklemeyi tasiyip tastyamadigini belirtir.

Elde edilen ¢6ziimiin ne kadar giivenilir ve verilen
boyutlarda makine elemanin fonksiyonunu yerine
getirme olasihgini da verir.

Tasarimdaki belirsizlikler veya tasarim
parametrelerinin degerlerindeki dagilimdan dolay1
analizde meydana gelecek olan belirsizligi gidermek
icin emniyet katsayilari kullanilir ki bunlar genelde
malzemenin en diisitk dayanim degerini ve uygulanan
yiikiin en yiiksek degerini alarak emniyetli bir tasarim
gerceklestirilmeye ¢alisilir. Bu da pahaliya mal olacak
boyutlarda fazla tasarima yol agar.

Tasarim parametrelerindeki dagilim veya
belirsizlikler, istatistiksel dagilim fonksiyonlari
yardimiyla dogal olarak analizlere ilave edildiginden,
parametrelerinin tasarima etkisi gercekei bir sekilde
degerlendirilir. Dolayisiyla daha fazla masrafa yol
acacak asiri tasarimdan ka¢imilmis olur.

Sadece belirtilen boyutlarda ve sinir sartlarindaki
tasarim degerlendirir, dolayisiyla tasarim
parametrelerinde yapilacak degisimin tasarima nastl bir
etki yapacag kestirilemez.

Tasarim parametreleri belirli bir istatistiksel dagilima
sahip oldugundan, belli bir degerden ziyade
istatistiksel dagilimin belirledigi araliktaki degerleri
dikkate alir. Dolayisiyla analizden elde edilen
sonuglar, parametre degerlerinde olan
degisikliklerinin araliga etkisini de icermektedir.

Klasik yontemlerdeki hassasiyet hesaplamalarinda
giris parametreleri arasindaki iliskiyi dikkate almaz.

Eger giris parametreleri bir korelasyona sahip ve
bagimsiz degil iseler bunlarm birlesik olasilik dagilim
fonksiyonlari dogal olarak bu etkiyi igerecektir.

Giris parametreleri

AMalzeme Ozellikleri \
|

Boyutlar

A\

Sinir Sartlari 7

e

Klasik metotlar

Olasiliga dayali
tasarim

Cikis parametreleri

Gerilme

Sekil degistirme

Yorulma

Guvenirlilik metotlari

Sekil 1: Olasiliga dayali tasarim metodunun genel semasi

ADIM 1.0last hata modellerinin tespit edilmesi:

Miihendisler, incelenen makine elemaninin veya
yapmin genel davranislarini, emniyetli bir tasarim
elde etmek icin ¢ok iyi anlamak zorundadirlar ve

tasarimlart  en  kritik durum  dikkate alarak
geligtirmelidirler.  Bu  durum olasiliga dayal
tasarimda  hata  modeli  veya  performans

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI

fonksiyonunun tanimlanmasi ile belirtilir. Ornegin uc
bir kuvvete maruz bir ankastre Kkiris icin,
fonksiyonunu  yerine  getirememesi, kuvvetten
dogacak gerilmelerin ankastre kiris icin belirlenen
tastyabilecegi maksimum gerilmeyi asmasi durumu
olarak belirlenebilir. Bu durum i¢in hata modeli veya
performans fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanabilir:
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Performans fonksiyonu(g(x)) =uygulanan yiik

- miisaade edilenmaksimumyiik <0

Kritik durum makine elemaninda degisik
noktalarda meydan gelebilir. Makine elemanin bazi
bolgelerinde birden fazla kritik durum olusabilir. Bu
nedenle uygun bir performans fonksiyonun
belirlenmesinde miihendislik bilgisi en 6nemli roli
oynar.

ADIM 2. Tasarim degiskenlerinin istatistiksel olarak
belirlenmesi:

Bir ¢ok ihtimale dayal tasarim uygulamalarinda,
rasgele tasarim degigkenlere ait olasilik dagilim
fonksiyonu belirlenmelidir. Bu olasilik dagilim
fonksiyonlarmin belirlenmesi rasgele degiskenlere ait
gecmis tecriibelerden elde edilmis veriler veya ¢ok
saylda deney yapilarak, istatistiksel yontemler
yardimiyla elde edilir. Adim 1°de verilen ornek
dikkate alindiginda, o©rnegin kiris malzemesinin
maksimum gerilmesi bu malzemenin akma gerilmesi
olarak belirlersek, ayni malzemeden pek -¢ok sayida
numunenin ¢ekme deneyi sonuncu elde edilen akma
gerilmesinin istatistiksel dagilimi elde edilmelidir.
Maalesef bu olasilik dagilimlart iretici firmalar
tarafindan istatistiksel olarak dogrudan verilmez,
dolayisiyla test veya analizlerden elde edilmelidir.
Bunun igin en fazla kullanilan yontemler olarak en iyi
uygunluk testi, teorik dagilim fonksiyonu ile elde
edilen data arasinda uygulanir. Test datalarina uygun
en iyi dagilimi elde etme yontemleri genis bir sekilde
referanslarda mevcuttur [6].

ADIM 3. Kabul edilebilir bir hata olasiliginin
belirlenmesi:

Kabul edilebilir hata olasiligi, olasihik analizinden
elde edilen sonuglarinin kabul edilebilir bir tasarim
olup olmadigini belirlemede bir kriter olarak rol
oynar. Ornegin ankastre kirigin hata olasiligint 1x107
olarak tayin edersek, olasiliga dayali analizden elde
edecegimiz boyutlarda bu tayin ettigimiz hata
olasiligina uygun olacaktir.

P
df Gerilme (S)

Dayanim (R)

¢ SveR
Hata olasiigini

gosteren alan

Sekil 2. Gerilme-dayanim metodunun
gosterimi
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ADIM 4. Klasik yontemlerin kullanilmasi:

Olasiliga dayali tasarim, geleneksel analiz
yontemleri ve sonlu elemanlar metodu  gibi
yaklagimlarin yerini alan bir yontem degildir. Aksine,
bu yontemler olasilik tasarim prosesinin biitiinlestirici
kismini olugtururlar. Olasilik tasarimi var olan klasik
yontemler etrafinda olusturulur. Yukaridaki 6rnekte
de gorildugii gibi performans fonksiyonundan hata
olasiligimi  hesaplayabilmek igin ankastrede ug
kuvvetten dolay1 olusacak gerilmenin hesap edilmesi
gerekmektedir ki bu da klasik yontemleri veya sonlu
elemanlar metodunu kullanmakla miimkiindiir.
ADIM 5. Olasiliga dayali tasarim yontemleri:

Verilen problemin performans fonksiyonuna bagl
olarak, klasik yontemleri kullanarak hata olasiliginin
hesaplanmasi icin olasiliga dayali analiz yontemleri
kullanimalidir. Bu yontemlerle ilgili genis bir bilgi
takip eden boliimde verilmistir.

OLASILIGA DAYALI TASARIM YONTEMLERI
Gerilme-dayanim metodu

Olasiliga dayali tasarim yontemlerinin  en
eskilerinden olan gerilme-dayanim metodu, basit ve
uygulamas:  ekonomik  oldugundan pek ¢ok
mithendislik  problemine  uygulanmigti.  Buna
ilaveten, daha gelismis olasilia dayali tasarim
yontemlerini  agiklamak  i¢in  bir alt yap
olusturdugundan bu boliimde kisaca agiklanacaktir.

Gerilme-dayanim  metodunun  isminin  de
vurguladigr gibi, yapisal giivenirlilik (structural
reliability), makine elemanina etki eden gerilmenin
ve makine elemanmin dayanimimin istatistiksel
dagilimi dikkate alinarak hesaplanir. Bununla birlikte
bu kavram, gerilme yerine uygulanan yiik, moment,
deplasman gibi terimler koyarak gelistirilebilir.
Benzer olarak, dayanim terimi de uygulanan yiike
elemanin dayanma kapasitesi olarak yorumlanirsa,
akma gerilmesi, maksimum gerilme, maksimum
deplasman  terimleri  kullanilarak  daha da
gelistirilebilir. Gerilme-dayanim ifadesine ait hata
kriteri (performans fonksiyonu) asagidaki sekilde
verilebilir

o X, X, X, )=[R(X,.X,...X,)

(1
(X Xy X, )] <0

bu denklemde R(X;) malzeme dayanimini, S(X;)
gerilme rasgele  degiskenleri, ve  g(X)’de

performans fonksiyonu olarak adlandirtlir.
Performans  fonksiyonunun — 6zel  bir  degeri
glivenirlilik analizinde 6nemlidir ve bu limit durum
olarak adlandirtlir ve asagidaki sekilde tanimlanir:

8(X,, X5, . X,)=[R(X,,X5... X,)
~S(X,,X5,...X,)]=0
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limit durum,Sekil 3°de gosterildigi gibi, tasarim
uzaymi emniyetli ve emniyetsiz bolge olarak ikiye
boler [7]. Gerilme-dayanim  metodunun  hata
modelleri i¢in bu durumun daha acik bir ifadesi
asagida verilmistir:

g(X)=R-S=0 2)

Burada R ve S sirasiyla dayanim parametreleri
vektoriinii ve gerilme vektoriinii gostermektedir ve
istatistiksel olarak bagimsiz normal dagilima sahip
rasgele degiskenler olduklarmi varsayalim. Bu limit
durum  fonksiyonunu ortalamasi ve varyansi
asagidaki gibi verilebilir:

1 _ 2 2
Hg =Hg —Hs Ve O =0k +05 3

Performans fonksiyonunun sifirdan  kiigiik
degerler aldigi durum hata durumu olarak belirlenir
ve bu durumun olasilig1 asagidaki gibi verilebilir:

e )
Pf:Pon><m:d{——iJ (4)
O¢

Burada @ normal dagilima sahip bir rasgele
degiskenin  kiimilatif dagilim  fonksiyonudur.
Denklem 4’den hata olasiligt g(X)in ortalama
degerinin standart dagilimma orani olarak ifade
edilebilir, ve bu oran emniyet indeksi veya
giivenirlilik indeksi olarak adlandirilir ve g ile
gosterilir:

Hoix)y
p=—tn
Og(x)
%)
P_f’ :CD(—ﬁ)

Hata olasiliginin birden fazla rasgele degiskenlere
bagl olarak genel matematiksel gosterimi asagida
verilmistir:

P, :j J.fx(x,,xz,...,x“ )dx dx,..dx, (6)
gl X )<0

Gerilme-dayanim metodu giivenirlilik
analizlerinde kullanilmasina ragmen, dikkat edilmesi
gereken bazi eksiklikleri mevcuttur. {1k olarak, pratik
uygulamalarda birlesik olasilik dagilim fonksiyonu
genellikle mevcut degildir. Hatta mevcut oldugu
durumlarda, limit durum fonksiyonu Denklem 2’de
verildigi gibi, bitin giivenirlilik problemleri i¢in
lineer olarak temsil edilemeyebilir. Bu tiir eksiklikleri
gidermek igin pek ¢ok yontem gelistirilmis ve bu
yontemlerden olan Birinci-derece Ikinci-moment
(FOSM) asagida ayrmtili olarak verilmistir.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

BiRINCI-DERECEDEN iKINCI-MOMENT
FORMULASYONU (FOSM)

Birinci-dereceden Ikinci-moment metodu, genel
forma sahip limit durum fonksiyonun birinci
dereceden Taylor serisine agilmasina dayanmaktadir
ve sadece rasgele degiskenlerin ikinci-moment
istatistik ~ deZerleri  (ortalama ve  varyansini
kullanmaktadir.

Ikiden fazla rasgele degisken iceren ve genel
bir forma sahip performans fonksiyonu asagidaki gibi
ifade edilebilir:

Z=g(X,.X,...X,)=0 7

Denklem 7°de verilen performans fonksiyonu
degiskenlerin ortalama degerlerinde Taylor serisine
acarsak asagidaki bagintiyi elde ederiz:

- o _
Z=g(X)+ ) —(X;-X,)
25,

n n

1 d’g = 7
R —2 (X XWX . —-X )+..
+2225x,.ax,( TR A

i=1 j=1

Sadece lineer terimler alindiginda Z’in ortalama
degeri ve varyansi asagidaki gibi verilebilir:

ve giivenirlilik indeksi ve hata olasiligi, Denklem
5’da verildigi asagidaki bagintilardan hesaplanir:

p=tL
0z
P, = ®(-B)

Bu yontem kompleks olasilik problemlerini,
terimlerin  lineer olarak temsil edildigi basit
problemlere ¢evirmesine ragmen, FOSM metodunun
sadece, biitlin rasgele degiskenlerin istatistiksel
olarak bagimsiz oldugu veya bu hale cevrilebilen
degiskenler igceren problemler igin kullanilabilir.
Ayrica bu yontem, limit durum fonksiyonu, rasgele
degiskenlerin basit ¢ikartma veya ekleme biciminde
ifade edildigi problemlerde kullanilabilir. Bu
yaklasimin en 6nemli eksikligi, ayni problem icin
farkli tanimlanabilecek bu performans fonksiyonu
igin farkl sonug verecek olmasidir. Bu eksiklikler
Hasofer ve Lind tarafindan asagida verilen basit
yaklagimla ¢oziilmiistiir.
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Huasofer-Lind Yontemi

Hasofer ve Lind [8]’in yaklasiminda, ilk olarak
asagida verilen baginti yardimiyla rasgele degiskenler
standart (standart sapmalarina gore normallestirilmis)
degiskenlere doniistiiriiliir:

x| =t 8)

burada X ,.' ortalama degeri 0 ve standart dagilimi 1

olan bir rasgele degiskendir. Orijinal limit durum
(g(X)=0) standartlagtirtlmis  limit  duruma
(g(X')=0) X, yerine X,-, yerlestirilerek elde
edilmistir. Gerilme-dayamim yaklagimmndan farkh
olarak giivenirlilik indeksi f3, bu  dénustiirilmiis
koordinat  sisteminin orijini ile limit durum
fonksiyonu arasindaki minimum mesafeye isaret
etmektedir ki bu noktaya ayni zamanda tasarim
noktasi da denir ($ekil 3). Bu transformasyon
yapildiktan sonra, performans fonksiyonunun tipine
bagli olarak, yani performans fonksiyonun lineer
veya nonlineer olmasina bagli olarak, asagida verilen
yontemler uygulanir.

Lineer performans fonksiyonu
Limit durum fonksiyonunun asagida verildigi
gibi lineer bir polinom oldugunu varsayalim:

8(X )=ag+) aX, ©)

ay, ve a; tespit edilecek fonksiyonun

katsayilaridir. Hata durumu ile emniyet durumu
arasindaki sinirda performans fonksiyonu g( X )=0

X, A

N

g(x)>0
Emniyetli Bélge

G(x)<0
Emniyetsiz Bélge

Dizayn noktasi

degerini  aldigindan, limit durum fonksiyonu
asagidaki gibi olacaktir:

g(X)=ay+ Y a;X; =0

bu denklem standartlastirilmis degiskenler cinsinden
agagidaki gibi ifade edilir:

a9+ Y a0y X[+ )=0

Limit durum fonksiyonu ile standartlastiriimis
degiskenlerin orijini arasindaki mesafe, yani f3, soyle
verilir:

ag +za,‘/lx,
i

ﬁ:_____.—
/Z (a,'Gx,.)z

Giivenirlilik indeksini elde ettikten sonra, hata
olasiligi Denklem 5’den kolaylikla elde edilebilir.
Grafik olarak bu metodun uygulanisi Sekil 3°de
verilmistir.  Bu  yontem  ancak, performans
fonksiyonunun agik bir sekilde lineer olarak ifade
edildigi problemler i¢in gegerlidir. Bununla birlikte,
yapisal giivenirlilik problemleri ¢ogunlukla agik
olarak ifade edilemez veya c¢ogunlukla lineer
olmayan formdadir.

(10)

Lineer Olmayan Performans Fonksiyonu

Lineer olmayan performans fonksiyonlarina
sahip giivenirlilik problemlerinin ¢dziimi i¢in iki ana
yaklasim gelistirilmistir: Birinci-dereceden
giivenirlilik metodu (First Order Reliability Method),
kisaca FORM, ve ikinci-dereceden giivenirlilik
metodu (Second-Order Reliability Method), kisaca

Nonlineer limit durum fonksiyonu

g(x)=0
limit durum fonksiyonu

P
L

<

Sekil 3 : Limit durum, dizayn noktasi ve givenirlilik indeksinin gosterimi
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SORM olarak adlandirilir.  FORM metodunda,
performans fonksiyonu tasarim noktasinda birinci
dereceden Taylor serisine agilmaktadir. SORM’da ise
performans fonksiyonu ikinci dereceden Taylor
serisine acilmaktadir. Genellikle SORM FORM’a
gore daha 1yi bir glvenirlilik indeksi sonucu
vermesine ragmen, teorisi ve uygulamasi daha
zordur. Bu nedenle SORM metodu pek yaygin bir
kullanim alani bulamamistir [9], [10], [11], [12].

BiRINCI-DERECE GUVENIRLILIK METODU
(FORM)

Bu yoniemde, dizayn noktasi, limit durum
fonksiyonuna teget diizleminin yaklastigi noktadir, ve
istenilen giivenirlilik indeksi, Denklem 5°de verildigi
gibi lineer limit durum fonksiyonunda oldugu gibi
hesaplanir. Minimum noktayr bulmak i¢in asagida
verilen bir optimizasyon problemi tanimlanabilir:

minimum S =+vX7 X’
X)=0

sarti g

(1

burada (X" X’) . limit durum ile transform edilmis
koordinat sisteminin orijini arasindaki uzakhktir.
Denklem 11°deki performans fonksiyonu normal
koordinatlarda verilmistir.

iIKINCI-DERECE GUVENIRLILIK METODU (SORM)

Performans fonksiyonuna lineer yaklagimdan
dogan FORM’un sahip oldugu eksiklilikleri gidermek
icin, ikinci-derece  giivenirlilik metodu olarak
adlandirilan SORM kullanilabilir. SORM metodu
asagida verildigi gibi, standartlastirilmis koordinat
sisteminde, g(U), performans fonksiyonunun tasarim
noktasindaki, U*, ikinci dereceden Taylor serisi
acihmini kullamr:

gW) =Py —aTU+—i—(U ~Uus"BWU -U¥%)

burada -
o YUH o VigU*)
Ve T Ve

5 ,B[: :aTU*

fr FORM’dan hesaplanan giivenirlilik indeksini
gostermektedir.

Literatiirde, limit durum fonksiyonuna ikinci
dereceden yaklagim yontemlarini kullanarak hata
olasiligii hesaplayan yontemlar gelistirilmistir [11],
[9], [14], [15] ve daha genel bir degerlendirme Zhao
ve Ono [16] tarafindan verilmektedir.

Su ana kadar verilen yontemlerde, rasgele
degiskenlerin birbiriyle iliskileri olmayan normal
dagilima sahip degiskenler oldugu varsayimistir.
Bununla birlikte, miihendislik uygulamalarinda

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

cogunlukla birbiriyle korelasyonlu ve farkli olasilik
dagilimma sahip daha komplike rasgele degiskenler
icermektedir. Bundan dolayr bu tiir problemlere
FORM/SORM’u  uygulayabilmek icin  rasgele
degiskenler korelasyonsuz standartlastiriimig
degiskenlere dontstiirtilmelidir. Bu yontemlerden en
yaygini Rosenblatt transformasyonudur. Bu yontem
ile ilgili genis agiklama ilgili referansta bulunabilir
[17].

Bu analitik yontemleri kullanmak yerine, dizayn
noktasi, hata olasilig1 gibi degerler simiilasyona bagli
giivenirlilik yontemleri kullanarak elde edilebilir. Bu
simiilasyon yontemlerinden en fazla kullanilanlardan
biri olan Monte Carlo simiilasyonu asagidaki
boltimde agiklanmistir.

MONTE CARLO SIMULASYONU (MCS)

Gegmis  bolimlerde de  belirtildigi  gibi,
FORM/SORM gibi pek ¢ok analitik yontem, yapisal
glivenirlilik ~ problemlerine  ¢6ziim  bulmak icin
gelistirilmistir. Bununla birlikte bu analitik yontemler
Denklem 6’de verilen entegrali dikkate almak
zorundadirlar. Daha o6nce de belirtildigi gibi. bu
entegralin ¢dziimii zordur veya pek ¢ok problem i¢in
bu tiir bir entegrali kurmak gii¢tiir. Alternatif olarak
bu entegralin ¢dziimii i¢in Monte Carlo simiilasyonu
kullanilabilir. Bu yaklasimda, simiilasyon dogrudan
sisteme, probleme, sistemin davranislarin belirleyen
denklemler kurmadan uygulanabilir. Tek gerekli olan
sey sisteme etki eden parametrelerin olasilik dagilim
fonksiyonuna sahip olmasidir. Olasilik dagilim
fonksiyonlar1 bilindigi durumda, MCS sisteme etki
eden degiskenlerin olasilik dagilim fonksiyonlarindan
rasgele ornekleme vasitasiyla model siirekli olarak
degerlendirilir. Sonuca yaklagim istatistiksel olarak
orneklemenin  sonuglart  degerlendirilerek  hata
olasihig) veya ortalama degeri elde edilir. Ornekleme
sayist artikga ornekleme varyansi kademeli olarak
azalir. Eger oOrnekleme varyansi kabul edilebilir
seviyede degilse, 6rnekleme sayisi artirilir.

MCS’dan hata olasiligint hesaplamak icin, hata
fonksiyonu, bir isaret fonksiyonu yardimiyla
aga8idaki sekilde yeniden tanimlanir [18]:

P, = J‘,A,.J.I[ Vf ( x )dx (12)

tim X

Burada isaret fonksiyonu /[g,(X)<0,i=1,. m].
eger X hata bolgesinde, D, ise /[ ] = 1, degilse /[ | =
0 degerini alr. Tahmini hata olasiligi asagidaki

denklemdeki gibi verilebilir:

N
P, = Zl[gi(,\‘j)SO,[:/,...,m] (13)
j=1

=z |~

Cilt 4, Say1 4, Kasim 2002 / 253




Bu denklemden hata olasiligini elde etmek igin

gerekli adimlar1 asagidaki gibi verilebilir:

1. Sistemin tanimlanmasi

2. Uniform  dagilmig  rasgele  sayilarmin
iiretilmesi

3. Bu sayilara dayanarak rasgele degiskenlerin
alacagi degerlerin hesaplanmasi

4. Tasarim modelinin tretilen rasgele
degiskenlere bagli olarak degerlendirilmesi

5. Elde edilen sonucun istatistiksel olarak kabul
edilir olup olmadiginin degerlendirilmesi.

6. Kabul edilir degerde degilse adim ikiden
tekrar ayni donginiin tekrari. Kabul edilebilir
degerde ise sonug bize hata olasiligini verir.

Yukarida  verilen  direkt  Monte  Carlo

simiilasyonu, tasarim uzaymin rasgele degiskenlerin
ortalamas: ve standart sapmasi ile tanimlanmis
bolgesinden elde edilen orneklemeleri
kullanmaktadir. Halbuki hata olasiliginin
hesaplanmasinda en bilyiik katki dizayn noktasindaki
orneklemelerden  elde  edildiginden, rasgele
degiskenlerden 6rneklemelerin  dizayn noktasinda
elde etmek igin birgok yontem gelistirilmistir ki
bunlardan bazilart Importance Sampling [19],
Adaptive Sampling yontemi [20] ve Latin Hypercube
Sampling yontemi [21] olarak verilebilir

Su ana kadar agiklanan yoéntemlerin miihendislik
tasarimindaki uygulamalarina ait bir 6rnek takip eden
bolimde verilmistir.

ORNEK

Ornek olarak belli bir hizda donen bir diskin
olasiliga dayali tasarim yontemlerini uygulayarak
verilen boyutlardaki hata olasilig1 hesaplanacaktir.

Adim 1: Hata modelinin  (performans
fonksiyonun) belirlenmesi:

Donen bir diskin maksimum radyal gerilmesi
asagida verilen formiille hesaplanabilir [22]:

L
(rg =r7)

(Gl‘ )max - wf—-
8 (9.81)(39.37) 60

_3+4v p [ ”n}'/

Bu denklemde (0,)y. maksimum radyal
gerilmeyi, e rotor hizini, ry diskin dig ¢ap1, r; diskin
i¢ cap1, p disk malzemesinin yogunlugu ve v Poisson
oranini  gostermektedir. Kritik durum (performans
fonksiyonu), diskte olusan maksimum gerilme ile
miisaade edilen gerilme arasinda asagidaki baginti
seklinde verilebilir:

g(X) = (Gr)mzlx -0

Adim 2: Rasgele degiskenlerin olasilik dagilim
fonksiyonlarinin belirlenmesi:

Onceki bolumlerde belirtildigi gibi bu tiir
istatistiksel bilgilerin derlenmesi gegmis tecriibe ve
deneylerden toplanan verilere uygun olasilik dagilim
fonksiyonlarmin hesaplanmasi ile olur. Bu 6rnekte
ise bu rasgele degiskenlerin istatistiksel degerleri
Tablo 2°de verilmistir.

Adim 3: Olasiliga dayali tasarim yontemlerini
kullanarak hata olasiligmin belirlenmesi:

Onceki  boliimlerde  anlatilan yontemlerde
FORM, SORM ve Monte Carlo simiilasyonu
kullanilarak giivenirlilik analizleri gerceklestirilmis
ve sonuglar Tablo 3 ve Tablo 4°de verilmistir.

Tablo 2: Rasgele degiskenlerin olasilik dagilim fonksiyonlari ve degerleri

Rasgele degiskenler Olasilik dagilim

fonksiyon tipi

Aritmetik ortalama Standart sapma

Poisson Orani(v) Normal
Yogunluk (p) Normal
D1s Cap (r,) Normal
I¢ Cap (r;) Normal
Miisaade edilen gerilme (o) Normal
Diskin hizi () Uniform

0.30 0.005
0.284 0.002
8 0.02

2 0.01
19600 1000

Ust Deger =11000 Alt deger =10000

Tablo 3: Cesitli gtivenirlilik ydntemlerinden elde edilen sonuclar

Uygulanan yéntem p

Hata olasilig

FORM 1.394 8.16x107
SORM 1.532 6.27x1072
Monte Carlo (1x10° ornekleme) 1.522 6.402x1072
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Tablo 4 : FORM ve SORM’'dan elde edilen dizayn noktasi degerleri

Giivenirlilik metodu v P’ ’

Ty T ) 9

FORM 0.2998 1 0.2837 10164  7.9978 2.0001 205766
SORM 02933 0.2836 10141.1  7.9976 2.0001  20673.4
SONUC oniimiizdeki yillarda daha siklikla kullanilacagina bir

Olasiliga dayali tasarim yontemleri, tasarim
mithendisinin problemi daha kapsamli bir sekilde
anlamasina  yardimci  yaklasimlardir.  Olasilik
degerlendirmesi, miithendislere tasarimdaki riskler
hakkinda bir fikir vermesinin yani sira bunun kadar
Onemli olan tasarim parametrelerinin
hassasiyetlerinin degerlendirmesini de icermektedir.
Genel olarak, olasiliga dayali tasarim yontemleri
daha detayli analizleri gerekli kildigindan daha
gelismis ve etkili tasarimlara yol agar. Bunun yani
sira bu metodu uygularken asagida belirtilen hususlar
dikkate alinmalidir:

I. Mihendislik ve istatistik teorisi bilgisi
gerekmektedir: olasihiga dayal tasarim yontemlerini
kullanabilmek igin tasarim miihendisinin, olasilik
teorisi ve istatistik temellerini bilmesi gerekmektedir.
Olasiiga dayali tasarim yontemleri karmasik
oldugundan, ileri istatistiki bilgilere sahip olmak
avantajli bir durumdur.

2. Yeterli istatistiksel verinin eksiklikleri:
istatistiksel dagilimlari tespit edebilmek igin ¢ok
saylda veriye ihtiyac vardir.

3. llave zaman ve kaynaga ihtiyac vardir:
olasilik modellerini olusturmasi ve bu yontemlerin
kullanimi  zaman alict  prosesleri  igermektedir.
Ozellikle  zaman  alan  yapisal  analizlerle
birlestirildiginde hesaplama zamani nemli bir dlciide
artar.

4. Tasarim problemi ¢ok iyi anlasiimalidir:
olasihga dayali tasarim ydntemlerinde emniyet
faktorti kullanilmadigindan, tasarim miihendisi, hata
modellerinin hepsini, ve biitiin degiskenleri dikkate
aldigimdan emin olmalidir.

5. Farkh yaklasimlarin mevcudiyeti: onceki
bolumlerde verildigi gibi, pek cok farkli olasiliga
dayal tasarim yontemleri gelistirilmistir ve bunlarin
ayni probleme uygulamalarinda farkli sonuclar
alinabilmektedir.

Biitiin bu zorluklara ragmen giris boliimlerinde
de belirtildigi gibi miihendislik tasariminda var olan
belirsizlikleri tasarim prosesine ilave ettiginden, daha
glivenilir ve daha ekonomik iiriinler elde etmek igin
olasihga dayal tasarim metodu gittikce artan bir
sekilde  kullanilmaktadir.  Verilen ornekte de
goriilecegi gibi, tasarim hakkinda yalnizca verilen
boyutlarda diskin iizerine gelen gerilmeyi tasiyip
tasimadig1 degil ayni zamanda kritik boyut degerleri
ve hata olasiligi da elde edilebili. ANSYS gibi
kullanim alani yaygin olan bir paket programa bu
metodun ilave edilmesi, olasiliga dayali analizin
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isaret olabilir.

THE USE OF PROBABILISTIC DESIGN METHODS
AND ITS APPLICATIONS IN ENGINEERING
DESIGN

In this study, probabilistic design approach, which
has recently been started to use in engineering design
process, was applied to an engineering design
problem. Firstly, the comparison of deterministic
design and probabilistic design were given. Secondly,
stress-strength approach was summarized, and FOSM
method was explored in detail. FORM and SORM
approaches developed to overcome the deficiencies
of FOSM were given. Then, a different approach
based on Monte Carlo Simulation was explained.
Finally an example was chosen to show the
application of probabilistic design to an engineering
problem.

Keywords: Engineering design, probabilistic design.
reliability methods
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UMTIK 2002 ve MDM 2002 KONGRELERI

Abdulkadir Erden )
Prof.Dr. Makina Miihendisligi Bélimi ODTU

Onuncu  Uluslararasi Makina Tasarum ve Imalat
Kongresi (UMTIK 2002) ve Altincr Mekatronik
Tasarim ve Modelleme Kongresi (MDM 2002) 4-6
Eylil 2002 tarihinde Urgiip’te Hotel Perissia’da
toplanmistir. Her iki kongrenin tarihinde ilk olarak
kongreler ortaklasa diizenlenmis, UMTIK ilk kez,
MDM ise ikinci kez ODTU disinda toplanmistir.
Kapadokya bélgesinin  zengin kiltiirel ve tarihi
ozellikleri nedeni ile kongrelere katilanlar renkli
giinler gecirmislerdir. Ortak kongre yemeginden
sonra gidilen, ve kaya i¢ine oyulmus bir restoranda
vapilan sema ve folklor gosterileri biyiik ilgi
gOrmiigtiir.

UMTIK (Uluslararasi Makina Tasarim ve [malat
Kongreleri) ilk olarak Orta Dogu Teknik Universitesi
Makina Mihendisligi Bolimt Makina Tasarim ve
imalat arastirma Merkezi (MATIMAREN) tarafindan
baslatilmistir. 11k kongre 1984 yilinda yapilmis ve
bunu iki yilda bir yapilan digerleri izlemistir.
Baslangigta, kongreler ulusal diizeyde ve Tiirkce
diizenlenmesine  ragmen, Turkiye  disindaki
iilkelerden katihm giderek artmistir. UMTIK’92’den
sonra, UMTIK kongrelerinin uluslararasi diizeyde ve
iki dilde (Tiirkge ve Ingilizce) diizenlenmesine karar
verilmistir.

MDM  (Mekatronik — Tasarim  ve  Modelleme
kongreleri) ilk olarak TUBITAK MODISA arastirma
merkezi tarafindan, uluslararas) diizeyde, Tiirkge ve
ingilizce lisanlarinda 1993 yilinda calistay olarak
baslatilmistir.  Mekatronik  ve ilgili alanlarda
Avrupa’daki oncii kongrelerden birisidir. MDM,
MODISA arastirma merkezinin kapanmasindan sonra
ilgili ODTU o6gretim iiyelerince siirdiiriilmiis, son
yillarda Atihm ve Bilkent Universitelerinden ilgili
ogretim iiyeleri de diizenlemeye katilmislardir.
UMTIK ve MDM diizenleme kurullarl, her iki
konferanstaki konularin onemli derecede ortiismesi
nedeni ile, 2002 yilinda yapilmasi gereken UMTIK
ile beraber 2003 yilinda yapilmasi planlanan MDM
kongresini de ayn1 mekanda paralel toplantilar olarak
diizenlemeye karar vermislerdir. Boylece her iki
kongre katihmeilarinin bir ¢ok ortak konuyu paylasip
tartisabilecegi diistiniilmiistiir.

Kongrelerin  duyurularma ¢ogunlugu yurtdisindan
olmak tzere 100’4 askin bildiri onerisi gelmistir.
Gelen bildirilerin  timi  hakemler ve editdrler
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tarafindan degerlendirilmistir. Gerek icerik gerekse
format agisindan ytiksek bir nitelik saglanmasina
calisilmistir. Bazi bildiri onerileri cesitli nedenlerle
kabul edilmemis, kongre programina alinan 79
bildirinin 73’4 bildiri kitabinda basilmistir. Daha
sonra bazi bildiriler kabul edilmelerine ragmen,
yazarlarinin kongreye kayit yaptirmamalari nedeni ile
kongre programindan ¢ikarilmis, kongre programina
toplam 68 bildiri alinmistir. Bu bildirilerden 5 adeti
cesitli nedenlerle sunulamamis, 63 bildiri yazarlan
tarafindan sunulmustur. Kongrelere toplam 82 Kkisi
kaydolmustur. Bunlardan 32 adedi MDM’ye, 50
adedi ise UMTIK e kaydolmuslardir. ilk yazarlarina
gore bildirilerin tlkelere gore dagilimi ¢izelgede
verilmistir. Bu ¢izelgedeki degerler onceki yillarda
gozlemlenen  dagilim  ile  karsilastirildiginda,
Turkiye’den katilimin giderek azaldigi ve her iki
kongrenin de uluslararasi niteliklerinin daha 6n plana
ciktigr anlasiimaktadir. Tirkee bildiri sayisinin ¢ok
azalmasi da, Tirkiye’deki arastirmacilarin Tirkiye
disina  acilma ¢abalarinin  bir yansimasi olarak
yorumlanabilir. UMTIK ve MDM kongreleri kendi
gelirleri ile varliklarini siirdiirebilen kongrelerdir. Bu
yil da kongeler sinirda bir biitge ile tamamlanmistir.
Biitgeye Tiibitak katkisi ise UMTIK icin %11.8,
MDM i¢in % 10.5 olmustur.

UMTIK ve MDM kongrelerinin bu ilk ortak
toplantisinda, Makina Tasarum ve Imalat konular ile
Mekatronik Tasarum ve Modelleme konularinda bir
sunus ve tartigma ortami kurulmus, kongrelerin konu
yelpazeleri igcinde zaten varolan genis ortiisme alam
nedeni ile toplantilar sirasinda konu ve katilim
bazinda ayrigma yasanmamistir. Bu ortam degisik
disiplinlerin ¢agdas disiplinlerarasi yaklasim 6lgiitii
icinde ¢cok olumlu karsilanmistir.

UMTIK kapsaminda sunulan 39 ingilizce bildiriden
24 adeti yurtdisindan gelmistir. Bu bildiriler konu
bazinda gruplandirildiginda; CAD, Uretim sistemleri,
Gerilme analizi, Tasarim uygulamalari ve Makina
elemanlar1 hesaplamalari 6nde gelmektedir. 6 adet
Tiirkge bildiri de daha ¢ok Makina elemanlar:
hesaplama yontemleri, bir bildiri Tasarim. bir bildiri
de Uretim miihendisligi konularindadir. MDM
kapsaminda ise Sistem modellemesi, Robot (6zellikle
gezer robot) tasarimi ve modellemeleri ile ilgili
bildiriler 6ne ¢ikmaktadir.
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Cagdas makinalarin teknolojik ozellikleri
irdelendiginde giderek daha akilli ve robotik
nitelikler iceren tasarimlarin yayginlastig1
gozlemlenmektedir. Bu teknolojik egilim ve gelisme
siireci, alisilmis  mihendislik  tasarim  ve tiretim
teknikleri ile beraber yeni yaklasimlarin da daha ¢ok
kullanimini  gerektirmektedir. Mekatronik teknoloji
bu c¢agdas silirecin sorunlarina yanit vermek {lizere
gelisen ve miihendislik diinyasinda yer bulan bir
yaklasimdir. UMTIK ve MDM kongrelerinin birlikte
yaptlmasi ile, ilgi alanlari ayni, yaklasimlart benzer
olan, makina miithendisligi tasarim ve tiretim konulari
ile, mekatronik tasarim ve modelleme konularinin
ayni  ortama  tasinarak  giincel  gelismelerin

tartisilmasimim,  dnemli  bir  gelisme  olacag:
diistiniilmiistiir.  Toplantilarin =~ sonunda  edinilen
izlenim bu diistincenin  tamamen dogru., ve
stirdirtilmesi  gereken  bir  yaklasim  oldugu
yoniindedir.

Kongrelerin diizenleme kurullarimn genel izienimi
olarak; kongrelerin ODTU disinda bir mekanda
diizenlenmis olmast ¢ok olumlu olmustur. Bu durum
katihm sayisina ve sunulan bildiri oranina olumlu bir
sekilde yansimistir.

ilk Yazarlara Gére Bildirilerin Dagilimi

) Tiirkce Ingilizce Toplam
Ulke i
UMTIK | MDM |UMTIK | MDM UII:/I/H];;E[(_I—
Azerbaycan 1 1
Bulgaristan 2 2
Hirvatistan 2
Misir 2 2
Almanya 1 1
Macaristan 3 3
ftalya 2 2
Japonya 3 1 4
Kazakistan 1 1
Hollanda 2 2
Portekiz 1 2 3
Romanya 3 3
Slovakya 1 1
KKTC 1 1
Tiirkiye 7 6 16 14 43
ABD 1 1
s 7 6 390l 9 leide o 99

TOPLAM — ' — -

13 - 60 73
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2nci Uluslararasi Kalip ve Model Tasarim ve imalaty

Kongresi ve Sergisi

Bilgin Kaftanoglu
Prof.Dr. Makina Miihendisligi Bolimii ODTU

ODTU BILTIR Merkezi, MATIM ve CIRP ortak
organizasyonu ile diizenlenen 2. Uluslararast Kalip
ve Model Tasarim Kongresinde ve Sergisinde konu
ile ilgili Son gelismeler ve teknolojiler tartisild.
Uluslararast  uzmanlarin ~ yani  sira sanayimiz
temsilcilerinin de kanldigi kongre canli gecti ve bu
sektorimiize uluslararast bir boyut katt.

Bu kongrenin ilkinin hazirhk calismalari 1995 1i
yillara gider. ODTU Makina Mithendisligi ve
Bilgisayar ~ Destekli Tasarim Imalat, Robotik
(BILTIR) Merkezi Ogretim Uyeleri ile Tirkiye
Makina Tasarim ve Imalat (MATIM) Dernegi
yoneticileri bir araya gelerek iilkemizde yeterli
bilimsel ve teknolojik diizeye kavusamamis olan
kalip ve model tasarim ve imalat konusunda destek
vermek iizere bir uluslararasi kongre diizenlemeyi
kararlagtirdilar. Bu diistincelerini uluslararas: imalat
arastirmalari konusunda bir lider orgiit olan CIRP ile
paylastiklarinda  boyle bir kongre diizenlenmesi
halinde CIRP tarafindan da desteklenecegi bilgisini
aldilar. Bu destek ve tesvikler dogrultusunda ilk
kongrenin sanayimizin en yogun oldugu Istanbulda,
Haziran 1997 yilinda yapilmasi kararlistirildi.
Persembe aksami bir resepsiyonla baglayan kongre
takip eden iki giin boyunca dort paralel oturumla

davam etti ve 65 bildiri sunuldu. Bu kongre i¢in
Princess Hotel salonlar1 ve tesisleri kullanildi. 17
gelismis iilkeden Universite ve Sanayi sektorlerinden

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISi

en seckin uzmanlar da dahil 200 kisi kongreye
katildi. Ayrica 11 firma da sergide ver aldi. Firmalar
arasinda Bilgisayar Destekli Tasarim ve Iimalat
Yazihm, Hizli prototipleme gibi ileri teknoloji
alanlarini temsil edenlerin yanisira kalip ve model
ureticileri de bulunuyordu. Bildiriler yayinlanan
kongre kitabinda yer aldi. Katlimcilar arasinda
yapilan bir anket kongrenin basarih oldugunu ve ii¢
dort yilda bir tekrarlanmasinin yararl olacagini
gosterdi. Bunun iizerine organizasyon komitesinin de
bu yonde goriislerini alarak 21-23 Haziran, 2001
tarihinde  ikinci kongrenin  diizenlenmesini
kararlastirdi. Bu defa kongre yerinin gene yogun bir
sanayi bolgesi olan 1zmir-Manisa eksenine yakin ve
uluslararast ulasima elveren ve uygun olanakiar
saglayan Kusadasi Pine-bay oteli olarak secilmesi
benimsendi. Ikinci kongreyi de ODTU-BILTIR,
MATIM ve CIRP destekleme karar: aldi. Ayrica
sanayi ¢evrelerinden de katki saglandi.

21 Haziran 2002°de Efes antik sehri
kiitiiphanesinde bir resepsiyon yemegi ile baslayan
kongreye 16 iilkeden 140 kisi katildi. Ulkemizde
yasanan ekonomik kriz yiiziinden yerli katilimeilarin
sayisi biraz diisiik olmasina ragmen uluslararas
katilim iyi diizeydeydi. Kongre iic paralel oturum ile
iki giin devam etti ve 50 bildiri sunuldu. Bildiriler
katilimcilara dagitilan CD lerde yer aldi. Bu
kongreye ayrica 17 adet sergi  katihmi  oldu.
Uluslararasi ve ulusal firmalar daha cok Bilgisayar
Destekli Tasarim, imalat, CNC, hizl; prototipleme,
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yazilim v.b. ileri teknoloji alanlarini kapsiyordu.
Ayrica isteyen firmalar  kendi driinleri ile ilgili
seminerler verebildi. Ikinci kongremizini de basarili
gecmesi nedeni ile katilimeilarm arzusu paralelinde
bu kongrenin stirekli olmas: benimsendi. Ayrica
Japon katilimcilardan gelen ilging bir teklifle de bir
sonra yaptlacak  kongremizde onlarm ilgili bir
kongresinin de Tirkiye'de birlikte yapmaya karar
verdik. Ugiincii kongremiz Haziran 2004’de Bursa’da
yapilacaktir.

Kongrenin Katkilari ne Olabilir?

Birincisi ve Ikincisi yapilmis olan kalip ve
Model Tasarim ve Imalat Kongrelerini asagidaki
yararlart getirdigi inancindayiz:

s Bu alanda calisan arastirmacilari ve
uygulamacilari bir araya getirmek.

e Uluslararasi  dizeyde uzmanlarmm  bilgilerini
ilkemiz sanayisine aktarmak.

@ Yerli sanayi ve arastirma olanaklarimizi yurt
disina tanitmak.
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m Yurt ici Universite-sanayi isbirligi’ne katkida
bulunmak

m Miihendislik 6grencilerine konuyu tanima firsati
vermek.

m Yerli ve yabanct katilimcilar arasinda ortak
projeler ve girisimler baslatilmasina yardimc:
olmak.

Kongremizin  katkilart  yukarida  degindigimiz
yararlarin otesine de gittigi agiktir. Bu konuda bilgi
almak ve onerilerini iletmek isteyenlerin asagida
elekronik iletisim olanaklarini kullanabilirler.
Web-sitesi: www.me.metu.edu.tr/diemold

E-mail: bilgink @ metu.edu.tr
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KONGRE ADI

6" International Tribology
Conference, AUSTRIB 2002

2002 7" International
Conterence on Control
Automation Robotics & Vision
(ICARCV 2002)

EUCHEM Conference on
Molecular Tribology

2002 41* IEEE Conference on
Decision and Control

All for Papers Abstract Deadline:

4™ International Conference on
Metal Cutting and
High Speed Machining

TARIH

2 — 5 Aralik, 2002
Perth, Western Australia

03 - 06 Aralik, 2002
TBC, Singapore

7-11 Aralik 2002
Marsta, Sweden

10 - 13 Aralik, 2002
Rio Suite Hotel
Las Vegas, NV

15 Ocak 2003

19 — 21 Mart 2003
Hotel Maritim
Darmstadt

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI

E BILIMSEL ETKINLIKLER

YAZISMA ADRESI

Conference Manager AUSTRIB’02. Tribology
Laboratory, Dept. of Mechanical & Materials
Engineering, University of Western Australia, 35
Stirling Highway, Crawley, Western Australia 6009.
Tel: +6189380 1858; Fax: +6189380 1024;

E-mail: austrib@mech.uwa.edu.au;
Website:www.mech.uwa.edu.au/AUSTRIB2002

Ms. Merlin Toh

ICARCYV 2002 Secretatiat

Conference Mgmnt Centre/CCE

Nanyang Technological Univ.

Admin. Annex Bldg. #04 06

42 Nanyang Ave., 639815, SINAGPORE
(+65 790 4723,

+65 793 0997 (Fax)

icarcv2002 @ntu.edu.sg
http://www.ntu.edu.sg/eee/icarcv/

“Molecular Tribology”, The Swedish National
Committee for Chemistry, Wallingatan 24 3 tr, SE-
111 24 Stockholm, Sweden.

Tel: +46(0)8 411 52 60/80

Fax: +46(0)8 10 66 78;

e-mail: anna@chemsoc.se.

Prof. Umit Ozguner
Ohio State University
2015 Neil Ave.,
Columbus, OH 43210
(+1 614 292 5940,

+1 614 292 7695 (Fax)
ozguner.1 @osu.edu

Mail : Istanbul 2003

Bogazi¢i University 80815 Bebek-Istanbul-Turkey
Email: istanbul2003 @boun.edu.tr

Phone: 90 (212) 257 50 37

Fax: 90 (212) 265 18 00

URL: www.istanbul2003.org

Dipl.-Ing. C.v. Gyldenfeldt

Phone: +49 (0) 6151 16 6620

Ellen Schulz

Phone: +49 (0)6151 16 3356

Fax: +49 (0)6151 16 3356
www.ptw.maschinenbau.tu-darmstadt.de/ICMC

Mail: ICMC@ptw.tu-darmstadt.de
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KONGRE ADI

14" International Conference on
WEAR OF MATERIALS

10 Intemationa]‘Conference on
Sheet Metal

ICRAO03
IEEE International Conference on
Robotics and Automation

ICM9, Ninth International
Conference on the
Mechanical Behaviour

of Materials

The 36" Cirp International
Seminar on Manufacturing
Systems

Progress in Virtual
Manufacturing Systems

Third International Conference on
Acoustics 2003

2" MIT Conference on
Computational Fluid and Solid
Mechanics

10" International Conference on
Pressure Vessel Technology
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TARIH

30 Mart — 3 Nisan 2003
Renaissance Hotel Washington DC
USA

14-16 Nisan 2003
University of Ulster

12 — 17 Mayis, 2003
Taipei, Taiwan

18-22 Mayis 2003
Haifa, Israel

03-05 Haziran 2003,
Saarland University, Saarbriicken,
Germany

16-18 Haziran 2003
Cadiz, Spain

17-20 Haziran 2003
Massachusetts, USA

7 — 10 Temmuz, 2003
Vienna, Austria

YAZISMA ADRESI

Sue Stewart WOM 2003 Editorial office 4 Manor
Farm Barns, Church Lane, Charlton-on-Otmoor,
kidlington, Oxon OX5 2UA, UK.

E-mail: sue.stewart2 @btopenworld.com
Web: http://www.elsevier.com/locate/wom
Tel: +44(0)1865 331839

Mrs Sharon Adams

Conference and Professional Development Unit
University of Ulster, Jordanstown Campus
NEWTOWNABBEY

Con Antrim BT37 0QB

Northern Ireland, UK

Tel : +44 (0) 28 9036 6680

Fax : +44 (0) 28 936 6060

E-mail : cpdu@ulster.ac.uk

Web: http://www.engj.ulst.ac.uk/shmet2003/

Website: http://icra2003.org

ICM9 Secretariat, PO BOX 50006,
Tel Aviv 61500, Israel.

E-mail: icm9kenes.com

Web: www.kenes.com/icm9

Universitat des Saarlandes

CIRP Program Committee

Prof. Dr.-Ing. H. Bley

Lehrstuhl fiir Fertigungstechnik/ CAM

Posttach 15 11 50

66041 Saarbriicken, Germany

e-mail: cirp-isms2003 @cam.uni-saarland.de
Phone: +49-681/302-3210

Fax: +49-681/302-4372

Conference Secretariat, Acoustics 2003, Wessex
Institute of Technology, Ashurst Lodge, Ashurst,
Southampton SO407AA, UK

Tel: +44(0) 238 029 3223

E-mail: wit@wessex.ac.uk

Internet: www.wessex.ac.uk

Professor K. J. Bathe, Massachusetts Institute of
Technology, Room 3-356, 77 Massachusetts
Avenue, Cambridge MA 01239, USA.

Tel.: (617) 253 6645

E-mail: kjb @mit.edu.

Web: www.secondmitconference.ore

Institute for Pressure Vessel & Plant Technology,
Gusshausstr. 30/329, A-1040 Vienna, Austria.
Fax: +43 15041588;

E-mail: sekretariat +€329 @tuwien.ac.at:
Website: http://info.tuwien.ac.at/IAA/
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KONGRE ADI

Tenth International Conference
on Pressure Vessel Technology

Ti-2003
10" World Conference on
Titanium

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

World Tribiology Congress 2005

International

Conference on Erosive
And Abrasive Wear 11
[CEAW II (incorporating
ELSI X)

Fourth International Conference
on Tribology of Information
Storage Devices

TARIH

7-10 Temmuz 2003
Vienna, Austria

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

8-12 Eyliil 2003
Portugal

15-16 Ekim 2005
Washington, DC, USA

22-25 Eylil 2003

Churchill College, Cambridge, UK

1-3 Aralik 2003
Monterey, USA

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

YAZISMA ADRESI

Institute for Pressure Vessel & Plant Technology,
Gusshausstr. 30/329, A-1040 Vienna, Austria
Fax +43 1 504 1588

E-mail : sekretariatre329 @tuwien.ac.at

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 : i-2003 @dgm.de
Website: www.ti-2003.dgm.de

DYMAT 2003 Departmento de Engenharia
Mecanica POLO 2- Pinhal de Marrocos 3030
COIMBRA PORTUGL

e-mail : dymant2003 @dem.eu.pt

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

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
Or use the website
WWW.iceaw.com

E —mail : sm.wilkinson@elsevier.com
Web: http://www.elsevier.com
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YAYIN iLKELERI
Amac¢

1. Makina tasarim ve imalati alaninda vyerli
teknoloji  Gretimine  yénelik kuramsal ve
uygulamall calismalari duyurmak.

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

3. Yayimlanan caligmalar tizerinde teknik tartisma
ortami yaratmak.

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

5. Tirkge teknik bilgi birikimini arttirmak.

Kapsam

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

Makina Tasarimi, Mekanik Sistemlerin Tasarimi
ve Analizi, Makina Teorisi ve Mekanizma
Teknigi, Makina Elemanlari, imalat Yéntemleri,
Bilgisayar Yardimi ile tasarim ve imalat, Robotik
ve Esnek Imalat Yéntemleri, Akiskanlar
Mekanigi, Malzeme Secimi ve Malzeme
Sorunlari, Kalite Kontrolt, 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
sonuclarini icermek Uzere arastirma makaleleri,
uygulama makaleleri, derleme makaleleri, geviri
makaleleri ve kisa makaleler olabilir.

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

Journal of
MECHANICAL
DESIGN
AND
PRODUCTION

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

Makalelerin Degerlendirilmesi

Makina Tasanm ve imalat Dergisi, yayin kalitesi
olarak belirli bir dizeyin Ustinde kalmayi
amaclamigtir. Tarkiye kosullarini da go6zénine
alarak, bu kalite dlzeyinin strdurtilmesi icin gerekli
tim caba ve titizlik gosterilecektir. Dergi'ye gelen her
makale kesinlikle incelemeden gegcirilecek ve bu
amagla mumkin oldugu kadar Turkiye capinda ya
da yurtdiginda konunun uzmani hakemler tarafindan
degerlendiriimesine 6zen gosterilecektir. inceleme
ve degerlendirme sonuglari hakkinda makale
yazarlarina bilgi verilecektir.

YAYIN HAKKI

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

CALISMA iLKELERI

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

“Dergi Yayin Kurulu” dergi yonetimi ile ilgili organdir.
Dergi Yayin Kurulu, MATIM Dernegi Yonetim Kurulu
tarafindan bir yil sure ile secilir. Yayin Kurulu
derginin yayin ilkelerine uygun yayimi ile
yukimludir. 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 Iimalat Dergisi'ne yurt icinden ya da yurt disindan
isteyen herkes yayimlanmak tzere makale gdénderebilir. Génderilen
makalelerin dergi temel amaglarina uygun ve dergi kapsami iginde olmasi
ve asagidaki makale kabul ilkelerini saglamasi gerekmektedir. Dergi
Yayin Kuruluna gelen her makale en az iki hakem tarafindan
degerlendirilir ve sonug olumlu ya da olumsuz olsa da, yazarina bildirilir.

Makina Tasarim ve Iimalat Dergisinde asagidaki makaleler
yayimlanabilir.

e  Arastirma Makaleleri.
e  Uygulama Makaleleri.

e Derleme Makaleleri: Belirli bir konu Gzerinde bilimsel ve teknolojik
son gelismeleri zengin bir kaynakc¢aya dayanarak aktaran ve bunlarin
degerlendirmesini yapacak nitelikte olmalidir.

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

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

e Diger: Yukarida tanimlanan icerikte olmayan, ancak uyelerimize
faydall olabilecek, imalat ve teknoloji ile ilgili calisma ve
arastirmalarin sunuldugu, firma ve kuruluglarnin teknik &zelliklerinin
tanitildigi yazilardir.

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

Yazarlar, yayinlanma kabulunil takiben makalenin en son halini
elektronik ve bir basiimis kopya olarak géndermelidir. Elektronik kopya
makalenin basiimis halinin aynisi olmaldir. Kelime-iglemci olarak
Windows igletim sisteminde c¢alisan MS Word program paketi
kullanilmalidir. Makalenin kaydedildigi disket/CD veya e-mail kullanilan
kelime-islemci paket programi ve surtimi belirtilerek génderilmelidir.

MAKALE KABUL iLKELERI

Makaleler icerik ve sekil olarak asagida belirtilen bigcimde
hazirlanmalidir.

Yazim Dili

Kullanilan dilin olabildigince basit, anlasilir ve kesin olmasina 6zen
gosterimelidir. lleri dizeyde teknik ya da aligiimamis 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, tnvanlar, bagh oldugu kurulus ve Kkurulusun
bulundugu il.

Ozet ve anahtar kelimeler

Makalenin ana kismi

Tesekkdr (gerekli ise)

ingilizce baslik, 6zet ve anahtar kelimeler

Kaynakca

Ek(ler) varsa

Makalenin adi, olabildigince kisa, gereksiz ayrintidan arinmig olmali,
ancak gerekli anahtar sozcukleri igermelidir.

Yazarlarin ad ve soyadlari, tnvanlari, bagll oldugu kurulus ve
bulundugu il verilmelidir. Ayrintili gérev ve adres ise ayri bir kagitta ve
yazarlanin kisa 6zgegmisleri ile birlikte belirtilmelidir.

Ozette sadece sonuclar degil makalenin timu cok kisa ve 6z sekilde
aciklanmalidir. Ozet, makalenin konusu, kapsami ve sonuglari hakkinda
fikir verebilmeli, ilgili anahtar sozciik ve deyimleri icermelidir. 100 kelimeyi
gecmeyen Tirkge 6zetin ve anahtar s6zclklerin Ingilizcesi de konulmali
ve makale bashginin ingilizcesi de mutlaka yazilmaldir. Bu konuda
istenirse dergi Yayin Kurulu yardimci olabilir.

Makalenin ana kisminda makalenin amacindan s6z edildikten sonra
bir mantik zinciri icinde sorun tanitiimali, ¢ézim vyollar ve diger bilgiler
verilerek sonuglar ve bunlarin degerlendiriimesi sunulmalidir.

Tesekkur kisminda gerekiyorsa Kisi, kurulus ya da firmalara tesekkir
edilebilir. Ozellikle firma adlarinin bu bslumunin diginda bagka bir yerde
veriimemesine 6zen gdsterilmelidir.

Basliklar
Gerek makalenin yapisini belirlemek, gerekse uzun bolumlerde
dizenli bir bilgi aktarimi saglamak igin ti¢ tir baslik kullanilabilir:

® Ana Basliklar,
e  Ara Basliklar,

e Alt Baslklar.

Ana Baslklar: Bunlar, sira ile, 6ézet, makalenin ana kisminin
bolumleri, tesekkir (varsa), kaynakga, ekler (varsa)'den olusmaktadir.
Ana basliklar blyik harflerle yaziimalidir.

Ara Basliklar: Yalniz birinci harfleri buyiik harfle yazilmalidir.

Alt Basliklar: Yalniz birinci harfleri buyuk harflerle yaziimali ve hemen
baslk sonunda iki nokta Ustuste konularak yaziya ayni satirdan devam
edilmelidir.

Matematiksel Bagintilar

Matematiksel bagintilar, daktilo ile veya elle anlasilir sekilde acgik ve
secik olarak yaziimali, Turkge alfabenin digindaki karakterleri sayfanin sol
tarafindaki boslukta ayrica ne olduklari yazi ile belirtimelidir. 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 karistirlmamasina ézen gosterilmelidir. Metin icindeki bagintilar
1 (bir)’den baslayarak sira ile numaralandiriimali ve bu numaralar esitligin
bulundugu satirin sag kenarina parantez “( )" icinde verilmelidir.

Sekiller, Gizelgeler ve Resimler

Sekiller, kigultme ve basimda sorun yaratmamak icin siyah
murekkep ile, diizglin ve yeterli ¢izgi kaliniginda aydinger veya beyaz bir
kagida cizilmelidir. Her sekil A4 boyutunda ayr bir sayfada olmalidir.
Sekiller 1 (bir)’den baslayarak ayrica numaralandirilmali ve her seklin
altina alt yazilariyla birlikte yazilmalidir. Cizelgeler de sekiller gibi, 1
(bir)’den baslayarak ayrica numaralandiriimali ve her cizelgenin Ustline
bashgiyla birlikte yaziimahdir.

Resimler parlak sert (yiksek kontrash) fotograf kagidina basiimahdir.
Ayrica sekiller icin verilen kurallara uyulmalidir. Ozel kosullarda renkli
resim baskisi yapilabilecektir.

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

Dip Notu

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

Kaynakca
Makale icinde gonderme yapilan (atifta bulunulan) her tarlu basili
yayin makalede so6z edildigi sirada ve késeli parantez | | iginde

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

kongre ve sempozyumlarda sunulan makaleler asagidaki orneklerde

verilen sekilde yazilmalidir.
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Makalenin Uzunlugu ve Yazimi

Dergide yayimlanacak makaleler 13 makale sayfasini gegmemelidir.
Makaleler daktilo ile A4 kagidinin tek ylzine, iki aralikli olarak yaziimali
ve sayfa kenarlarinda yeteri kadar bosluk birakiimahdir. Sekillerin
orjinalleri de dahil olmak tizere makale (¢ kopya génderilmelidir.

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

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

YAZISMALAR

Belitiimemesi durumunda konuyla ilgili yazismalar birinci yazarin
adresine goénderilir.

1. Ornek dip notu




