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Nihat Tosun

ARASTIRMA, GELISTIRME VE UYGULAMA MAKALELERI

Tel Erozyonda isleme

o § Parametrelerinin Teldeki Asinma

Makina Miihendisligi Boltm
Firat Universitesi

Krater Boyutlarina Etkisinin

=20 §  jstatistiksel Incelenmesi

Can Gogun

Prof. Dr. Bu calismada, tel erozyon ile kesmede isleme parametrelerinin teldeki
asinma krater boyutlarina etkisi istatistiksel olarak aragtirild:.

Makina Miihendisligi Bolimu
Gazi Universitesi

Deneyler, farkli puls siresi (300, 500, 700 ve 900 ns), agik devre
gerilimi (80, 100 ve 270 V), tel ilerleme hizi (5, 8 ve 12.5 m/dak) ve

Ankara dielektrik swi piiskiirtme basinct (6, 12 ve 18 kg/cm®) gibi isleme
kosullar: altinda faktoriyel deneysel tasarim kullamilarak yapild..

Ali inan
Dog. Dr.

Makina Mihendisligi Bollimi
Firat Universitesi
Elazig

GIRIS

Tel erozyon tezgahi, iizerinden akim gegen bir tel
yardimi ile talas kaldiran (kesme yapan) bilgisayar
kontrollii bir tezgahtir. Tel erozyon ile metal kesme
(WEDM-wire electric discharge machining), cesitli
endiistriyel dallarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Iyi bir isleme performansi elde etmek igin isleme
parametrelerini se¢mede, optimizasyon tekniklerine
ve istatistiksel analize ihtiya¢ vardir [1,2].

Tel elektrot tizerinde olusan aginma kraterleri
isleme  performansimi  yansitan en  Onemli
gostergelerdir. Kraterler hem tel kopmasi hem de is
pargasi yiizey pirtizliligi ile iliskilidir. Tel tizerinde
olusan kraterlerin boyutlarinin biiyiik olmast is
par¢asi yiizey puriizliliginin de koti olacagi
anlamima gelmektedir. Kraterlerin boyutlarmin biiyiik
olmas: telin kopma riskini de artirmaktadir [3].

Jeswani [4], dalma tipi erozyondaki (die sinking
EDM) takim aginmasinin boyutsal analizini yaptig:
calismasinda puls enerjisi, erime gizli 1sisy,
buharlasma gizli 1sis1, erime sicakligi, buharlasma
sicakligy, 1s1 iletim katsayisi, 9zgiil 151 ve malzeme
yogunluguna bagl olarak takim elektrottan eriyen
malzemenin hacmi ile ilgili deneysel bir denklem
elde etmistir. Dibinto ve arkadaglar1 [5], dalma
elektro erozyon islemi icin teorik bir katot erozyon
modeli sunmuslardir. Patel ve arkadaslari [6], anot is
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Deneylerde 0.25 mm ¢apwinda piring tel ve 0.28 mm kalinhginda
C4140 celik is parcast kullamldi. Yapilan istatistiksel g¢alisma
neticesinde, puls siiresi ve agik devre geriliminin krater boyutlar
iizerinde etkili oldugu, tel ilerleme hizinin ve dielektrik swi piiskiirtme
basincinin etkisinin énemsiz oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tel erozyon, krater boyutlari, varyans analizi

pargasi i¢in Dibinto’nun [5] makalesinde sunulan 1s1
kaynagi modeline ilave olarak plazma/anot ara
ylizeyinde smir sart1 olarak sicaklik yerine isleme
gliciinii (machining power) kullanmigtir. Cogun ve
Savsar [7] yaptiklari istatistiksel calismada, puls
stiresi, puls ara siiresi ve desarj akimi gibi degistirilen
isleme parametreleri i¢in desarj pulslarmin gecikme
siirelerinin rasgele davranislarini incelemislerdir.
Scott ve arkadaglar1 [1], tel erozyonda en iyi isleme
kosullarinin sec¢imi igin bir optimizasyon c¢alismasi
yapmiglardir. Spur ve Schoenbeck [8] tel erozyonda
meydana gelen desarj kanalimin boyutunu ve
yogunlugunu zamana bagli olan yar1 sonsuz bir kati
tizerindeki bir 1s1 kaynagi olarak tanimlamislar ve
problemin  sayisal analizini sonlu elemanlar
metodunu kullanarak yapmigslardir. Wang ve Rajurkar
[9] calismalarinda, isleme verimliligini yiikseltmek
ve telin kopmasimni engellemek igin gelistirdikleri
cevrim i¢i kontrolli kivileim frekansi tarayan bir
izleme sistemini tanitmiglardir. K6gmen [10], dalma
elektro erozyondaki krater olusumunun bilgisayar
destekli modellemesini ve simiilasyonunu yapmuistir.
Liao ve arkadaslar1 [11] tel erozyonda tel kopmasi
iizerine yaptiklart ¢alismada, isleme esnasinda
kaydedilen gerilim dalga formlariin
karakteristiklerine dayanan bilgisayar destekli puls
tamimlama  sistemi  gelistirmislerdir. Liao ve
arkadaglar1 [2], isleme parametrelerinin ylizey
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puriizliliigiine, isleme hizina ve kesme araligi
genisligine (kerf) etkisi tizerine istatistiksel bir
¢alisma yapmislardir. Huang ve arkadaslari [12] tel
erozyon ile kesmede, yiizey piriizliligiini, kesme
genigligini ve is parcasi yiizeyinde olusan beyaz
tabaka kalinligini cesitli isleme parametreleri icin
Olgmiislerdir. Kullandiklart isleme parametrelerini
Taguchi deneysel tasarimi ile tespit etmislerdir. Luo
[13], tel mukavemeti ve tel kopma mekanizmasi
lzerine yaptigi calismada kivileim basmnct ve tel
gerilmesinin  tel kopmasinda onemli iki etken
oldugunu vurgulamigtir. Lin ve arkadaslari [14],
dalma tipi erozyonda elektrot asinmasinin azaltilmasi
lizerine yaptiklari ¢alismada, Taguchi deneysel
tasarim metodu kullanilarak minimum elektrot
aginmasi igin isleme parametrelerini belirlemisledir.
Banarjee ve arkadaglari [15], teldeki kraterlerin
isleme  parametrelerine  bagli  olarak  boyut
degisimlerini incelemislerdir. Yapilan ¢alismada tek
bir desarj stiresi igin teldeki krater olusumu ve iic
boyutlu siireksiz sicaklik dagilimi sonlu fark modeli
kullanilarak belirlenmistir. Deneyler sadece kapasite
deBeri degistirilerek yapilmis ve teorik olarak giic,
puls stiresi ve tel ilerleme hizinin artmasiyla krater
hacminin arttigr  vurgulanmistir.  Bu ¢alismada,
dielektrik sivi  piiskiirtme basmcinin  etkisinden
bahsedilmemistir. ,

Literatlir arastirmasi sonucunda, tel erozyon ile
islemede en onemli performans ¢iktilar1 olarak kabul
edilen tel kopmasi ve is pargasi yiizey piiriizliiliigiinii
dogrudan etkileyen tel elektrottaki krater boyutlarmin
isleme  parametreleri ile gosterdigi  degisimin
yeterince incelenmedigi goriilmiistiir. Varolan kisitli
sayidaki ¢alismada ise gerek deneylerin tasariminda,
deney sayilarinin tespitinde ve gerekse sonuglarin
analizinde istatistiksel yaklasimlarin kullanilmadig:
tespit edilmistir. Bu nedenlerden dolayl, bu
calismada, tel erozyon ile kesmede isleme
parametrelerinin telde olusan asinma kraterlerinin
cap1 ve derinligi tizerine etkisi istatistiksel yontemler
kullanilarak incelenmistir.

DENEYSEL GALISMALAR

Deneyler ve élglimler

Deneysel ¢aligmalarda SODICK firmasina ait
A320D/EX21 Tel Erozyon tezgahi kullanimistir.
Yapilan deneylerde, puls siiresi, agik devre gerilimi,
tel ilerleme hizi ve dielektrik sivi piiskiirtme basinci
degistirilmis, puls ara siiresi, tabla ilerleme hiz, tel
gerginligi, tel ¢ap1 ve malzemesi, is pargasi boyutlari
ve malzemesi sabit tutulmugstur (Tablo 1). Faktoriyel
deney tasarimina gore bulunan 108 degisik kesme
sartinda deneyler yapilmigtir.

Deneylerde, ¢ekme mukavemeti 900 N/mm’
olan, 0.25 mm ¢apinda CuZn37 Master Brass piring
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tel kullanildi. Is parcasi malzemesi olarak 0.28 mm
kalinhginda C4140 (DIN 42CrMo4) celigi kullanildi.
[s pargasi kalinligmm 0.28 mm se¢ilmesinin nedeni,
tel fiizerinde birbirinden bagimsiz (birbiri iistline
binmeyen) tek kraterlerin olusumunun
saglanabilmesidir.

Tablo 1. Deneylerde kullanilan kesme parametreleri

ve degerleri
[sleme parametreleri Degerleri
Puls siiresi (ns) 300, 500, 700, 900
Acik devre gerilimi (V) 270, 100, 80
Tel ilerleme hizi (m/dak) 5,8,12.5
Dielektrik stvi piiskiirtme 6.12 18
basinci (kg/cm?) T
Puls ara siiresi (Us) 16
Tabla  ilerleme  hizi 76
(mm/dak) ’
Tel gerginligi (gr) 1800
Kapasite (ULF) 0

Krater boyutlari, tel tizerindeki kraterlerin derinlik
(d) ve capinin (h) dlgiilmesi ile tespit edildi. Cap ve
derinlik bilgisinin tespiti i¢in ayn1 tel tizerindeki 12
adet kratere ait ¢ap ve derinlik dl¢limii yapilarak
ortalamasi alindi. Tel tlizerinde meydana gelen bir
krater ve boyutlandirmasi Sekil 1°de goriilmektedir.
Krater boyutlarin1  6lgmek i¢in x50 biiyiitmeli,
0.005mm hassasiyettinde Mitutoyo TM-500 &lgme
mikroskobu kullamldi.

9)
Sekil 1. Teldeki bir krater ve boyutlandiriimasi
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Oleme isleminde kullanilmak amaciyla telin
baglandig1 ve teli burmadan kendi ekseni efrafinda
cevirebilen bir tel ¢evirme aparati tasarlanip imal
edilmistir (Sekil 2). Bu aparat mikroskobun tablasi
iizerine monte edilmistir. Tel ¢evirme aparatinin her
iki tarafina yerlestirilmis olan dislilerin merkezinden
gerilerek  gecirilen  tel  sikma  vidalari  ile
sabitlenmektedir (Sekil 2). Dislilerin merkezlerinde
donen tel iizerinde goriintiileri takip edilen kraterlerin
d ve h sl¢timleri yapilmigtir.

Drestalk

WE [ 14 1l

A govde

Sekil 2. Krater boyutlarini 6lgmede kullanilan tel
cevirme aparati

KRATER BOYUTLARININ iSTATISTIKSEL ANALIZi

Bu calismada, deney sonuglarmin istatistiksel
olarak degerlendirilmesinde varyans analizi metodu
(ANOVA-analysis of variance [16]) ve F test
kullanilmigtir. Varyans analizi, islem
parametrelerinin istatistiksel olarak ©neminin tespiti
igin yapilir. Bu metot, islem parametrelerinin
optimum kombinasyonunu ve performans
karakteristikleri iizerinde bu parametrelerin etkisini
belirlemek i¢in kullanihr [14]. F testi, islem
parametrelerinin performans karakteristikleri
iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olup olmadigim
belirlemek  amaciyla  kullanilmaktadir.  Islem
parametresi degistirildiginde F degeri biiyiik ¢iktig
takdirde o parametrenin performans karakteristikleri
iizerinde daha etkili oldugu anlasilir [2,14].

Varyans analizinde deneysel degerler ile arzu
edilen degerler arasindaki sapmay: hesaplamak igin
bir kayip fonksiyonu (loss function) kullanilir. Bu
kayip fonksiyonu neticesinde elde edilen veriler daha

sonra arzu edilen degerden sapan performans
karakteristigini belirlemek i¢in bir doniisiime sokulur.
Bu doniisiim, sinyal-giiriiltii oran1 S/N (signal-to-
noise ratio) olarak adlandirilir ve 1 ile gosterilir. S/N
oranmin analizinde, “daha diisiik daha iyidir”,
“nominal daha iyidir” veya “daha yiiksek daha iyidir”
gibi kayip fonksiyonlar1 kullanilabilir. Bu ¢alismada
teldeki krater boyutlari, telin agirhk kaybi ve is
pargasi yiizey piriizlilliigiiniin varyans analizinde
"daha diisitk daha iyidir" (LB-lower is better) kayip
fonksiyonu kullanildi. LB kayip fonksiyonu asagidaki
gibi ifade edilir:

Ly=—2y{ (D

Burada Lij j’nci testteki i’nci performansin kayip
fonksiyonu, r bir denemedeki testlerin sayis1y ise her
bir test icin 6lgiilen degerdir. Bu kayip fonksiyonu
icin S/N orani (1) ise:

S/Nyp =—10log(Ly) (2)

seklinde ifade edilir.

Deney sonuglarmm S/N oranlarmin tespitinde
Tablo 2'de goriilen faktérler ve seviyeler kullanildi.
Bu c¢alismada agik devre gerilimi, puls siiresi, tel
ilerleme hizi ve dielektrik sivi puiskiirtme basmci
olmak iizere dort kontrol faktorii bulunmaktadir.
Calismada  kullamilan  herhangi  bir  kesme
parametresinin  degistirilme  sayis1  seviyeyi,
degiskenin aldig1 degerde seviyenin degerini gosterir.
Bu ¢aligmada, puls stiresi 300 ns, 500 ns, 700 ns ve
900 ns olmak iizere toplam dort seviyelidir. Agik
devre gerilimi, tel ilerleme hizi ve dielektrik sivi
basinci ise ii¢ seviyeli olarak se¢ilmistir. Tablo 2’de
belirtilen kesme parametrelerinin her bir seviyesi i¢in
teldeki krater ¢apina ve derinligine ait M degerleri
Tablo 3 ve Tablo 4'te sunulmustur. Kesme
parametrelerinin her bir seviyesinin krater boyutlar:
iizerindeki etkileri ise Sekil 3 ve Sekil 4'te
goriilmektedir. Sekil 3 ve Sekil 4’teki Al, A2, A3 ve
A4 puls siiresinin, Bl1, B2 ve B3 agik devre
geriliminin, C1, C2 ve C3 tel ilerleme hizinm ve D1,
D2 ve D3 ise dielektrik sivi basincinin seviyelerini
gostermektedir (Tablo 2).

Tablo 2. Kesme parametreleri ve seviyeleri

Sembol | Kesme parametreleri | Birim | Seviyel | Seviye2 | Seviye3 | Seviye4
A Puls siiresi ns 300 500 700 900
B Agik devre gerilimi \ 80 100 270 -
C Tel ilerleme hiz m/dak 5 8 12.5 -
D Dielektrik basinci kg/cm” 6 12 18 -
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Tablo 3. Teldeki krater capi igin her bir seviyedeki faktorlerin etkisi (n degerleri)

Kesme parametreleri Ortalama S/N orani (dB)
Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4
Puls siiresi 21.0837* | 19.5976 18.1330 16.7624
Acik devre gerilimi 20.5449* | 19.7232 16.4144 -
Tel ilerleme hiz1 19.5606* 18.8235 18.2984 -
Dielektrik basinci 18.3770 18.8379 19.4675* -

Ortalama S/N orani= 18.8942 dB

*Optimum seviyeler

Tablo 4. Teldeki krater derinligi icin her bir seviyedeki faktorlerin etkisi (n degerleri)

Kesme parametreleri Ortalama S/N orani (dB)
Seviye 1 | Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4

Puls siiresi 41.7026* | 40.2383 38.4612 37.0137

Acik devre gerilimi 41.3168* | 40.0282 36.7169 -

Tel ilerleme hizi 40.0588* | 39.2938 38.7092 -

Dielektrik basinci 38.7615 39.2608 40.0396* -

Ortalama S/N orani=39.3540 dB
*Optimum seviyeler
Tablo 3 ve Tablo 4'te gosterilen herhangi bir 3
parametre i¢in optimum deger, o parametrenin tiim 45
seviyeleri igerisinde elde edilen en biyik S/N .
degeridir. Optimum seviye ise bu calisma igin 8 4
minimum krater boyutlarini elde etmede kullanilacak ~ E\l E\;
parametrelerin  degerleridir.  Minimum  krater § 39 - O I?’E
boyutlar1 Tablo 3 ve Tablo 4'ten de goriildigii gibi °© \E\: x =
Y o g gu g
300 ns puls siiresi, 80 V agik devre gerilimi, 5 m/dak é
tel ilerleme iz ve 18 kg/em® dielektrik sivi g 36 1
plskiirtme basinci neticesinde elde edilmistir. s
g 33
@)
25 30 -
TRPE PP COC OPP
20 4 Isleme parametreleri seviyesi

Ortalama S/N orani (dB)
= s

TRYPY QPP OO 9P

Isleme parametreleri seviyesi

Sekil 3. Teldeki krater capina kesme parametrelerinin
seviyelerinin etkisi
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Sekil 4. Teldeki krater derinligine kesme
parametrelerinin seviyelerinin etkisi

Sekil 3 ve Sekil 4, kraterlerin derinlik ve ¢ap1 i¢in
S/N cevap grafigidir. Daha bilytk S/N oranlar1 arzu
edilen krater ¢ap ve derinligi degerlerini vermektedir.
Bu sekillerdeki puls siirelerini (A1, A2, A3 ve A4)
dikkate alirsak puls siiresi arttikga S/N oraninin
kiigiilmesi teldeki krater ¢cap ve derinliginin artmasi
anlamina gelmektedir. Grafiklerdeki ortalama ¢izgisi,

calismada  kullanilan kesme  parametrelerinin
seviyeleri igerisinde krater ¢ap ve derinliginin elde
edilecegi  ortalama  degerleri  gostermektedir.
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Sekillerden de anlasilacagi tizere krater boyutlar:
puls siiresi, agik devre gerilimi ve tel ilerleme hizinin
artmasi ile artmakta ve dielektrik sivi piiskiirtme
basincinin artmasi ile azalmaktadir.

Teldeki krater boyutlar1 icin yapilan varyans
analizinin sonugclar1 Tablo 5 ve Tablo 6'da verilmistir.
Tabloda gosterilen Fy, degeri bir faktortin F testi
degeri olup, faktoriin F test degeri

VA
—= 3
v 3)

e

Fpo =

ile hesaplanir. Burada V,, faktér A'nin varyansi ve V,
ise hatanin varyansidir. Bulunan F,q degeri, standart
F testi tablolarindaki serbestlik dereceleri kullanilarak
okunan F degeri ile karsilastirilir. Eger bu deger
tablodaki degerden biiyiikse yani

FAO hesaplanan > PAO tablo S

ise A faktorii 6nemlidir. Herhangi bir faktoriin yiizde

karelerinin toplaminin tiim faktorlerin karelerinin
toplamina orani ile elde edilir. Yani:

p=|354 | 100 ©)
SS;

seklindedir. Faktor A'nin karelerinin toplami
2 M

seklindedir. Burada N herhangi bir A parametresinin
seviye sayist, 1 S/N orani ve SS, ise ortalamanin
kareleri toplamidir. Bagimsiz her bir ¢ift igin
serbestlik derecesi f-1'dir. Yani kullanilan faktorlerin
seviye sayilarinin bir eksigi serbestlik derecesini
verir.

P (percent contribution), o faktoriin
Tablo 5. Teldeki krater ¢capi icin ANOVA sonuglari
Isleme Serbestlik | Karelerin Varyans Fao %
parametreleri derecesi toplami Va) Dagilim
® (SS4)
Puls siiresi 3 281.1482 93.7160 | 23.1938 | 40.63
Acik devre gerilimi 2 344.2200 172.1100 | 42.5956 | 49.74
Tel ilerleme hizi 2 28.9444 14.4722 3.5817 4.18
Dielektrik basinci 2 21.5750 10.7875 2.6698 3.12
Hata 4 16.1622 4.0405 - 2.33
Toplam 13 692.0499 - - 100
Tablo 6. Teldeki krater derinligi icin ANOVA sonuglari
Isleme Serbestlik | Karelerin Varyans Fao %
parametreleri derecesi toplami (Va) Dagilim
® (SSa)

Puls siiresi 3 339.4394 113.1464 | 19.4470 40.85
Acik devre gerilimi 2 405.4230 202.7115 | 34.8409 48.79
Tel ilerleme hizi 2 32.9834 16.4917 2.8345 3.97
Dielektrik basinci 2 29.8752 14.9376 2.5673 3.59
Hata 4 23.2727 5.8181 - 2.80
Toplam 13 830.9938 - - 100

Sekil 5 ve Sekil 6'den goriildigi gibi krater
boyutlari iizerinde en biiyiik etkiyi sirasiyla agik
devre gerilimi ve puls siiresi yaparken bunlar tel
ilerleme hizi ve dielektrik sivi piiskiirtme basinci

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI

izlemektedir. Krater boyutlarinda yapilan deneysel
hata oldukga diisiik bir seviyededir. Tablo 5 ve Tablo
6'da hesaplanan Fj, degerine gore tel ilerleme hizi ve
dielektrik  sivi  piskirtme  basmcmin  krater
boyutlarina etkisi 6nemsizdir.
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Sekil 5. Varyans analizi sonucuna gére parametrelerin
krater capina % etkisi

Sekil 6. Varyans analizi sonucuna gére parametrelerin
krater derinligine etkisi

SONUC

Bu ¢alismada, tel erozyon tezgahinda, puls siiresi,
agik devre gerilimi, tel ilerleme hiz1 ve dielektrik sivi
piiskiirtme basinci gibi kesme parametrelerinin telde
olusan asinma krater boyutlar1 (krater ¢ap ve
derinligi) iizerindeki etkisi istatistiksel olarak
incelenmistir.

Teldeki krater boyutlart puls siiresi, agik devre
gerilimi ve tel ilerleme hizinin artmast ile artmakta ve
dielektrik sivi piiskiirtme basincinin artmasi ile
azalmaktadir. Yapilan varyans analizi sonucunda,
krater boyutlar1 iizerinde en bilyiik etkiyi sirasiyla
agik devre geriliminin, puls stresinin, tel ilerleme
hizinin ve dielektrik sivi piiskiirtme basincinin yaptigi
anlasilmistir. F-testinde ise teldeki krater boyutlar1
tizerinde ag¢ik devre gerilimi ve puls siiresinin onemli
derecede etkili olurken, tel ilerleme hiz1 ve dielektrik
stvi piiskiirtme basincinin etkisinin 6nemsiz oldugu
tespit edilmistir.
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A STATISTICAL INVESTIGATION ON THE EFFECT
OF CUTTING PARAMETERS ON DIMENSIONS OF
WIRE EROSION CRATERS IN WEDM

In this study, the effect of the cutting parameters
on the crater size of wire electrode was statistically
investigated in Wire Electrical Discharge Machining
(WEDM). The experiments was conducted at
different pulse time (300, 500, 700 and 900 ns), open
circuit voltage (80, 100 and 270 V), wire speed (5, 8
and 12.5 m/min) and dielectric flushing pressure (6,
12 and 18 kg/cm®) by using factorial experimental
design. Brass wire of 0.25 mm diameter was used as
tool electrode and SAE 4140 steel of 0.28 mm
thickness was used as workpiece material in the
experiments. It is found statistically that pulse time
and open circuit voltage are effective whereas wire
speed and dielectric fluid pressure have insignificant
effect on the crater sizes.

Keywords: WEDM, crater sizes, analysis of variance
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Farkli Cep isleme Cevrimlerinin
Isleme Siiresi ve Yiizey

Abdulkadir Giillii

Yardimei Dogent

Ahmet Murat Pinar

Arastirma Gorevlisi

Purizliliik Kriterlerine Gére
Incelenmesi

Bu ¢alismada, DYNA MYTE 2900 Dik Isleme Merkezinde, C1040
malzeme iizerinden talas kaldirilarak, en ¢ok kullanilan 6 cep isleme

cevrimi, siire ve yiizey purizliligii kriterlerine gore incelenmis ve

Ali Riza Motorcu

Arastirma Gorevlisi stirelerini

sonuglar sunulmustur. Siire kriteri cep isleme cevrimlerinin isleme
hesaplayan  bir

algoritma  ile belirlenmistir.  Yiizey

purizliliginiin belirlenmesi icin her bir numunenin yiizeyinde farkli

Makine Egitimi Bolim(i

dogrultularda Mitutoyo Surftest-211 profilometre ile olciimler yapilmig
ve ortalama yiizey piiriizliiliik degerleri sunulmustur. Olciim Sonuglari
degerlendirilerek iki kritere gore en lyi sonuglart veren cep isleme
tipleri tavsiye edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Cep frezeleme, yizey piiriizliliigi, CAD/CAM,
takim yolu, isleme siiresi,

Teknik Egitim Fakiiltesi
Gazi Universitesi
06500 ANKARA
GiRiS
Isleme verimliligi ve iiriin kalitesi imalat

endiistrisindeki rekabet icin onemli kavramlardir. Bu
rekabeti  siirdiirebilmek icin  imalatin  belirlenen
toleransta, en kisa zamanda ve en disiik maliyette
tutulmas: gerekmektedir. Imalat sanayisinde yiiksek
kalite ve islemeyi etkileyen maliyet talas kaldirma
islemlerinin optimizasyonu ile gergeklestirilebil-mektedir
[1]. Optimizasyon takim yolu optimizasyonu ve ilerleme
degerinin optimizasyonu olmak iizere iki kategoride ele
alinmaktadir:

Yapilan bu calismada, temel isleme
operasyonlarindan cep frezeleme incelenmistir. Cep
frezeleme malzemenin alnindan baslayarak igte bos bir
bos hacim olusturan, gerek kalip imalatinda gerekse
diger alanlarda ¢ok sik kullanilan bir islem tiiriidiir[2].
Bazi durumlarda cep, i¢inde ayri bir cep ya da ada gibi
unsurlar igerebilir. Bu galismada, 2 % boyutlu, ada
icermeyen basit cepler incelenmistir.

Takim yolu uzunlugunun en kisa hale getirilme
¢ahigmalarimin biiyiik bir kismi cep igin takim g¢apmin
bulunmasina yéneliktir. Dereli ve Filiz [3], CAD veri
tabanindan cebin smirlarindaki en kisa mesafeleri
belirlemisler ve bu mesafelere uygun en biiyiik ¢apl
takimi segmisler ve belirlenen profili paralel kaydirma
yontemi ile olusturmuslardir. Olusturulan takim yolu tek
takimla islendiginden ilave takim degistirme zamani
olusmamaktadir. Vosniakos [4], cebi 3 takimla islemis
merdiven ve kaydirma metotlarini kullanmistir.
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Ik iki takim cep kaydirma metodu ile 3. takim
ise, merdiven tipli isleme ile cebi tanimlamaktadir. [lk
takim cebin smir gizgisine bagli olarak segilmekte, 2.
takim daha biiyiik gapta ayni takim yolunu kaydirarak
olusturmaktadir. 3. Takim da kaba aday1 temizleyerek
basit cebi olusturmaktadir. Gergekten de sunulan metot
talas kaldirma hareketini en aza indirmeye y6neliktir
ancak, takim degistirme hareketleri bostaki zamani
arttirmaktadir.

Bu calismada, CAD/CAM paket programlarmin

sundugu  standart cep isleme tipleri siire ve yiizey
piriizliligii  agisindan karsilastirilarak sonuglar
sunulmustur.

CEP ISLEME TiPLERI

CAD/CAM paket programlari ve CNC tezgah kontrol
tniteleri bircok cep isleme metodu sunmaktadir. Bu
calismada en ¢ok kullanilan 6 tip cep isleme cevrimi
Mastercam paket programi kullanilarak analiz edilmigtir.
Kullanilan g¢evrimlerin bazilari profili tekrarlayarak ve
belli bir oranda kaydirma kullanarak, bazilari belli bir
efrisel yoriingeyle bazilar1 da tek yonli olarak cebi
olusturmaktadir. Sekil 1°de Mastercam’de kullanilan cep
isleme yontemleri goriilmektedir.

Sekil 2’de cep isleme yontemlerine ait takim
yollarinin deney numunesi geometrisi tizerindeki
gosterimleri yer almaktadir.

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISi




c) Paralel Spiral

d) Temiz Késeli Paralel Spiral e) Duzgun Spiral f) Tek yollu isleme

Sekil 1. incelenen cep isleme tipleri.

a) Zig-zag b) Sabit kaydirmal spiral c) Paralel spiral

d) Temiz koseli paralel spiral  e) diizgiin spiral f) Tek yollu isleme

Sekil 2. Cep isleme tiplerine ait takim yollari.

DENEY PARAMETRELERI

a. Is Parcasi Malzemesi kullanilmustir. Deney numunelerinin =~ talas
] , . o kaldirilacak yiizeyleri isleme oncesi diizlem taslama
Deney numunesi olarak Tablo 1’de kimyasal bilesimi tezgahinda taslanarak temizlenmistir.

verilen, sertligi 30 HRc olan 1040 malzeme

Tablo 1. C1040 Celik malzemenin kimyasal bilesimi [KOSGEB].

Element %o Element %o Element %o
Karbon (C) 0.4410 Silisyum (Si) 0.182 Mangan (Mn) 0.770
Fosfor (P) 0.0145 Kiikiirt (S) 0.03756 Krom (Cr) 0.0926
Molibden (Mo) 0.0141 Nikel (Ni) 0.0888 Bakir (Cu) 0.301
Demir (Fe) Kalan
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b. is Pargasi Geometrisi

Is parcasi geometrisi Sekil 3’te verilmistir.

Kesme hiz1 (v) : 80 m/dak,
Dénme hizi (n) : 4200 dev/dak,
Dis basmna ilerleme degeri (£f))  : 0.02 mm/dev.
Talas kaldirma ilerlemesi (f)  : 285 mm/dak.
Toplam talas derinligi (a) 2 mm,

Sekil 3. Is parcasi geometrisi.
c. Kesici Takim

Ceplerin islenmesinde TAKIMSAS’a ait 06

mm dort agizli kaplamasiz sert metal diiz parmak

freze kullamlmastir.

d. Takim Tezgahi

Numuneler DYNA MYTE 2900 dik isleme
merkezinde tiniversal tezgah mengenesine baglanarak
islenmistir.

e. Talas Kaldirma Parametreleri

Her numunenin islenmesinde asagida belirtilen
talas kaldirma parametreleri kullanilmagtir.

TARET VERILERI MODUL( IS PARCASI VERILERI MODUL{

e

-Uzunlugu
-Genigligi

- Yiksekligi
-RefemsNolétg]alan

|

O\

m
e
KOD EDITORU

{ ,
[ISLEME ZAMANI HESAPLAYICI

Incelenecek

Her pasodaki talag derinligi (a;):0.5 mm,
Isleme ortami : Kuru Isleme,
Cakinin yana kayma mesafesi (overlap): %30

iISLEME SURELERININ BELIRLENMESI

Bir frezeleme isleminde viiksek verimlilik
elde edilebilmesi, talag kaldirmay1 en verimli kilan
kesme parametrelerinin dogru belirlenmesi ile
saglanabilir. Esas isleme siiresi ve toplam iiretim
sliresi arasindaki oran incelendiginde esas isleme
stiresinin  kesinlikle ihmal edilemeyecek oranda
yiiksek oldugu ortaya ¢ikmaktadir [5].

Operasyonlara ait isleme siireleri Pinar [6]
tarafindan daha 6nce gelistirilen  algoritmayla
hesaplanmistir. Cevrimine ait CNC parga programi
disketten veya tezgahtan RS-232 seri kablosu ile
programa aktarilir. Sekil 4’te algoritmaya ait
modiiller  goriilmektedir. Isleme  siiresinin
hesaplanmasi igin dncelikle tezgah /program arabirim
modiili  vasitasi ile tezgahtaki CNC parga
programinin - CNC  kod editoriine  aktarilmas)
gerekmektedir. Bu islemin ardindan taret (takim
basligl) ve is parcasi modiillerindeki is pargasi ve
kesici takimlara ait veri tabanlar: olusturulur. Isleme
zamani islemcisi ile de operasyonlara ait isleme
stireleri elde edilir [6].

TEZGAH/PROGRAM ARA BIRIM MODUL()

—

Pro m Formati

Bilgisayar Ciktisi

- ]

Sekil 4. isleme siiresinin hesaplama algoritmasi.
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Sekil 5°deki kare, daire ve elipsten olusan 3
geometri de 900 mm?’ lik alana sahiptir. Geometriler
igin aym isleme parametreleri kullanilarak
Mastercam paket programinda G kodlar tiiretilmistir.
Bu kodlar olusturulan zaman hesaplama algoritmasi
ile analiz edilmis ve isleme siireleri hesaplanmigtir
(Tablo 2).

Deneysel calismada 6 cep isleme tipine ait
kodlarm yer aldigi CNC program dosyalar1 tezgahtan
bilgisayara RS-232 seri kablo ile aktarilarak
incelenmistir. Sadece talas kaldirma hareketlerinin
siiresi hesaplanmistir. Tablo 3’ de her operasyona ait
sireler ve zaman kazanglar1 sunulmustur. Bu
karsilastirmada en uzun igleme siiresi olan Tek Yollu
isleme tipi esas alinmigtir

Sekil 5. isleme siireleri hesaplanan ilkel elemanlar.

Tablo 3. Cep isleme metotlarina ait isleme sureleri ve zaman kazanclari.

ISLEME TiPI isleme Siiresi (dk.) | Yiizdelik Kazang
Diizgiin Spiral 4.16 35697

S. Kaydirmali Spiral 4.58 51.224
Zig-Zag 5.03 46.432
Paralel Spiral 5.14 45.260

T. Koseli Paralel Spiral 5.39 42.598
Tek Yollu 9.39 0

YUzEY PURUZLULUGU

[slenmis  yiizeyin yiizey piriizliliginiin
degerlendirilmesi belirli kriterlere gore yapilir (Sekil
6). Yiizey piiriizliliikleri (Ra, Rz, Rt), yiizeye ve
yiizey izlerine dik bir yonde, profil ortalama ¢izgisine
gore tayin edilir. Referans profili olarak genellikle
geometrik profil alinir [5].

Talas

kaldirmada yiiksek kesme hizinin

secilmesi ile elde edilen yiiksek talas kaldirma
oranmna karsihk isleme siiresi azaltilarak isleme
ekonomisi  saglanmaktadir.  Ozellikle  bitirme
islemelerinde yiizey kalitesinin iyilestirilmesi ve
istenen degerde olmasi, kesme hizmin optimum
degerde  verilmesine  baghdir  [7].  Deney
numunelerinin islenmesinde, isleme siiresini = ve
yiizey piiriizliilik degerini en aza indirecek kesme
hizi degeri hesaplanarak kullanilmistir.

Numune Uzunlugu

Profil Ortalama Cizgisi —
Nuraune Uzunlugu

yl ®

Sekil 8. Yiizey purizlilugiiniin degerlendirilmesi [3].
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Talas kaldirma islemlerinde, ilerleme hizinin
belirlenmesi  agamasinda  maksimum ilerlemenip
takim ug yari¢apini asmamasi gerekmektedir. Burada
kural ilerleme degerinin takim u¢ yarigapi degerinin
1/3 katindan daha kii¢iik olmasidir [8]. Kullanilan
kesici takim diiz parmak freze cakisi oldugundan
ilerleme degeri; kesici takim malzemesi, is parcasi
malzemesi ve iglem tiiriine bagli olarak standart
tablodan secilmigtir [9].

Yiizey Piriizltgiiniin Olgiilmesi

Purtizliilik olusumu engellenemez, ama kontrol
altina alnabilir. Yiizey puriizliiligini kontrol altina
almak veya isleme sirasinda olusan yiizey
plriizluligtinii dlgmek i¢in numunenin ozeliklerine
gore  farkliik  gosteren  optik mikroskop,
profilometreler, kesit alma, dokunma, pnématik, 151k
yansimasi gibi ¢esitli metotlar gelistirilmistir.

Bu calismada, ylizey piiriizliliigiiniin
olgilmesinde ~ MITUTOYO  SURFTEST 211
profilometre cihazi kullanilmistr.

Ornekleme Uzunlugu (A.) = 0.8 mm
Degerlendirme Boyu (Ucun gezdigi uzunluk) = Ln =
5 x A.=4mm alinmistir.

Sonuglarn dogrulugu ve giivenilirligi acisindan
numuneler 8 farkli yonde olgiilmiistir. Kesici
izlerinin tam temsil edilebilmesi icin  genellikle
¢evrimin baglangicina karsilik gelen daire igerine
alinmis bolge 6lgme disinda tutulmustur (Sekil 7).
Elde edilen Ra, Rz ve Rt degerlerinin ortalamalari
Tablo 4’de sunulmustur.

Sekil 7. Numunelerin ylizey pirtizltliik
Slcme yonleri.

Tablo 4. Cep isleme tiplerine ait parazlilik élcim sonuclari.

Cep isleme Tipleri Ortalama Ra (um) | Ortalama Rz (um) | Ortalama Rt (um)
Diizgiin Spiral 1.1463 4.5625 7.3750

Sabit Kaydirmali Spiral 1.4225 5.7000 9.1500

Zig Zag 0.8800 3.7000 5.6125

Paralel Spiral 1.7600 7.0125 10.425

Temiz Koseli Paralel Spiral 1.2350 5.1250 8.0125

Tek Yollu 1.2375 5.0375 7.7875 ]

SONUGC VE TARTISMA

Bu calismada 6 cep isleme metodu, yiizey
purizliligi  ve isleme siiresi kriterine gore
incelenmistir. Bu inceleme, oncelikle cep isleme
tipleri daire, kare ve elips gibi ii¢ basit geometri
lizeride denenmis ve isleme siireleri belirlenmistir.
Bu sonuca gbre; ii¢ geometri icinde dogru spiral
metodunda en diisiik isleme siiresi, tek yollu metotda
da en uzun isleme siresi elde edilmistir. Deneysel
olarak yapilan Sekil 3’deki geometride de en diisiik
ve en fazla igleme siirelerinin ayn1 metotlarla elde
edildigi  goriilmistir.  Bu  zaman farklarmin
olusmasindaki  sebepler; deneyler  esnasindaki
gozlemlere ve simiilasyon goriintiilerine dayanarak,
takimin  talas kaldirmadan yaptigi  hareketlerin
fazlalig1 ve toplam igleme boylarinin metotlara gore
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farklilik gostermesidir. Ozellikle tek yollu cep isleme
tipinde, her bir pasodan once kesici, baslangigtaki
mesafesine gelip hareketine o noktadan devam
ettiginden takimin bosta hareketleri artmaktadir.
Ozellikle dairesel yoriingeli cep isleme tiplerinde,
toplam isleme uzunlugunun daha da kisaldig:
boylelikle zaman tasarrufu saglandigi goriilmektedir.
Yiizey piriizliligi kriteri agisindan 6 farkli cep
isleme yontemi incelendiginde, elde edilen Ra, Rz ve
Rt ylizey piiriizliiliik degerleri Tablo 4’ de
sunulmustur. Buna gére Zig-Zag Cep Isleme Metodu
ile ayn1 kesme sartlarinda en diisik ortalama yiizey
puriizlilik degerine ulagiimistir.

Elde edilen veriler 1s1g¢inda, Mastercam paket
programinda hazirlanan bu cep isleme tiplerinden,
sire olarak en iyi degere ulagilan Diizgiin spiral
metodu cebin kaba islenmesinde, Zig-Zag tipli isleme
metodu da son pasoda tavsiye edilebilir.
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THE INVESTIGATION OF DIFFERENT POCKET
MACHINING CYCLES IN TERMS OF SURFACE
ROUGHNESS AND MACHINING TIME CRITERIAS

In this article, DYNA MYTE 2900 Vertical
Machining center is investigated according to the
criteria of the most used six pocket machining cycles,
time and surface roughness by removing chips from
the C1040 material. This criteria is determined by an
algorithm calculating the machining times of the
pocket machining cycles. In order to determine
surface roughness, on the surface of each example,
calculations have been made with Mitutoyo Surftest-
211 Profilometer in different directions. Then
average values of surface roughness have been shown
by calculating measurement results. The Pocket
machining types which give the best results for each
criteria have been suggested.

Keywords: Pocket milling, surface roughness,
CAD/CAM, tool path, machining time
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almmustir .

gergeklestirilmistir. Amag fonksiyonu olarak disk hacminin azaltilmasi
ile eksenel deformasyon ve gerilme degerleri kisitlarindan olusan bir
optimizasyon modeli kurulmustur. Yapilan optimizasyon ¢alismasinin
gecerliligini gostermek icin  érnek bir disk yaymn optimizasyonu ele

Anahtar Kelimeler: Disk yay, kesit optimizasyonu

GiRiS

Rekabetin ¢ok yogun yasandig1 giiniimiizde,
irinlerin  kisa  zamanda, kaliteli ve dusiik
maliyetlerde iiretilmesi, firmalarin pazarda pay
alabilmeleri agismmdan Snem tasimaktadir. Son
yillarda  arastirmacilarm yogun ilgi duydugu
alanlardan birisi, tasarimda optimizasyon
uygulamalaridir. Tasarim problemlerinin ¢Oziimiinde
en iyinin elde edilmesine yénelik tasarim islemleri
optimizasyon olarak adlandirilir. Optimizasyon
islemlerinin yapilabilmesi icin tasarim konseptinin
matematiksel model olarak tanimlanmasi gerekir.
Segilecek ¢oziim yontemi ve sonuglarin gecerliligi
modelin dogru tanimlanmasina ve yapisina baglidir.

Tasarim optimizasyon problemleri genellikle
dogrusal olmayan yapida, kisitlarin yer aldig1 ve ¢ok
sayida tasarim degiskeninden olusan modeller oldugu
icin ¢ogu zaman analitik yOntemlerle
¢oziilememektedir. Bu tip problemlerin ¢Oziimiinde
sayisal ¢oziim yontemleri kullanilmakta ve gerekirse
model  iizerinde  déniisiimler uygulanmaktadir.
Problemin kisit igermeyen bir yapiya veya dogrusal
modele doniistiiriilmesi sik¢a kullanilan
yaklagimlardir. Son yillarda, optimizasyon yontemleri
BDT  (Bilgisayar = Destekli Tasarim)  ticari
programlarin bir parcasi olarak tasarimcilara
sunulmaktadir. [1,2,3] Optimizasyon yontemlerinin
uygulama alanlarmin genisletilmesi i¢in kullanilan
yontemler tizerinde gesitli galismalar yapilmaktadir.
[4,5,6]

Bu ¢alismada, disk yaylarin optimizasyonu igin
amag fonksiyonu olarak disk hacminin azaltilmasini
ve kisitlar igin eksenel deformasyon ile gerilme
ifadelerini  iceren  bir optimizasyon  modeli
kurulmustur. Yaylarm optimizasyonu ile ilgili gesitli
calismalar literatirde yer almakla birlikte, disk
yaylarla ilgili aragtirmalar olduk¢a azdir. Bu nedenle,
literatiirde yer alan calismalara katkisi olmas: icin
disk yaylarin tasarim optimizasyonu ele almmustir.

140/ Cilt 4, Sayi 2, Kasim 2001

Disk yaylarla ilgili verilen gerilme ifadelerine ek
olarak hacim ve deformasyon ifadeleri cikartlmistir.
ki farkli optimizasyon yontemi uygulanarak,
olusturulan modelin gegerliligi kontrol edilmigtir.

DISK YAYLAR

Disk yaylar, eksenleri yoniinde h, hadar
koniklesmis halkalardir (Sekil 1). Halkanin radyal
kesiti dikdortgen veya trapez olabilir. Cok biiyiik
kuvvetler ve ¢ok kiigiik yaylanma s6z konusu oldugu
yerlerde kullanilirlar. Takim tezgahlarinda, valflerde
gergi elemani olarak, krenlerde, tasitlarda titresim
sontimleyici olarak uygulama alani bulmuslardur.
Ayrica otomobillerin fren sistemlerinde igten yarikh
disk yaylar kullamilmaktadir. Tek yaym gereken
yaylanma miktarini saglayamadigi veya gelen yiikii
tastyamadigi durumlarda ayni yonde iist iiste veya
ters yonde iist iiste konarak istenilen &zellikte yay
elde etmek miimkiindiir. [7]

Yaylarin  optimizasyonu ile ilgili  ¢esitli
calismalar literatiirde yer almakla birlikte, disk
yaylarla ilgili arastirmalar oldukg¢a azdir. Teorik
hesaplamalar ilk defa Almen ve Laszlo tarafindan
1936 yilinda yaymnlanmistir. Curti ve Montanini [8],
disk yaylarin hesaplamalarinda siirtinme kuvvetini
de dikkate alan bir yontem Onermislerdir. Nam ve
arkadaslar1 [9], igten yarikli disk yaylarin sonlu
elemanlar yontemi ile optimum tasarimi konusunda
calismiglardir. Sekil optimizasyonu  konusu
aragtirmacilar tarafindan oldukea ilgi  gdrmiistiir.
Kress [10] sonlu elemanlar yontemi ve analitik bir
model ile bir kasnagin sekil optimizasyonunu
gergeklestirmis, Botkin [11] iki boyutlu tork kolunun
sonlu elemanlar yontemini kullanarak sekil
optimizasyonu konusu ile ilgilenmistir.

Bu calismada, i¢ ¢ap, dis gap, kalinlik, yiikseklik ve
ylikii verilen disk yaylarin kesit optimizasyonu iki
farklt yontem ile gergeklestirilmistir.  Birinci
yontemde disk yaym optimizasyonu icin  gerekli
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hacim,  gerilme ve  deformasyon ifadeleri
kullanilmistir. Disk yay kataloglarinda [12,13]
verilen gerilme ifadelerine ek olarak bu calismada,
hacim ve deformasyon ifadeleri ¢ikarilmigtir. Sekil 17
de disk yay kesit resmi ve temel tasarim parametreleri
goriilmektedir.

2
4 7 / ho
K2 L
l 3 |
L De 1

Sekil 1. Disk yay tasarim parametreleri

Disk yayin optimizasyonunda amag fonksiyonu
olarak disk hacmi secilmis ve verilen kisitlart
saglayacak minimum degerde olmasi istenmistir.
Kusitlayicilar ise disk iizerinde olusan maksimum
gerilme ve diskin eksenel yondeki deformasyon
miktaridir. Disk yaymn modellenmesinde kullanilan
tasarim parametreleri;

D, : dis cap,
D; :i¢ ¢ap,

h, : yikseklik,
t :kalinhik

olarak alinmigtir.

DiSK YAY HESAPLARI

Hacim

Bu calismada ele alman disk yay dikdortgen
kesite sahiptir. Disk yay, bu kesitin bir eksen
etrafinda dondirilmesi ile elde edilir. Kesitin
dondiiriilmesi ile elde edilen kati cismin hacminin
bulunmasi icin Puppes-Gulden teoremi
kullanilmigtir.  Bu  teoreme gore; sekil 2’deki
dikdortgen disk yay kesitinin eksen etrafinda
déndiiriilmesi ile elde edilen hacim ifadesi;

V = 27RA N

seklinde yazilir. Burada;

R, : kesit agirlik merkezinin eksene olan uzakligi,
A : kesit alan1’ dir.
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Sekil 2. Disk yay kesitinin eksen etrafinda
dondurilmesi

(1) ifadesinde R, ve A degerleri agilirsa;

D.+D; hgt
4  sinP

V=2r (2)

elde edilir. B parametresini hacim denkleminden yok
etmek i¢in;

2h,
D, - D, —2tsinf

tanf = 3)

yazilir. (2) ve (3) denklemlerinden f yok edilerek;

V=0.7854/(D, +D; )Z(Dez —-2D.D; + D + 4h02) ¢
“4)

hacim denklemi kiicik B acilari igin disk yay
parametrelerine bagl olarak elde edilir. Bulunan bu
denklemi dogrulamak igin, (4) denkleminden elde
edilen degerler ile katt modelleme programlarinda
olusturulan  disk  yaylarin  hacim degerleri
karsilastiriimis ve birbirine ok yakin degerler oldugu
gozlenmistir (B=2.5 ° i¢in fark %0.14, p=9.5 ° i¢in
fark %0.25).

Gerilmeler
Yay iizerine etki eden F kuvveti altinda yaym
alt kismi genisler (¢eki zorlamasi), dist kismi ise

daralir (bas1 zorlamasi). Dikdortgen kesit iizerinde
olusan gerilme ifadeleri [13];

st h s
o, =—k k|22 ik 5
: K,Df[ 2(: 2:) 3] ©)

st h s
o, =—k K| =2-—|-K 6
2 KlDeg[ 2(1‘ 2[) 3] ()
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h Ky
oy =k (K -2k, fo 5. KJ
K]Dezét - ! L 21) 3 @
st h s
O, =—k Ky, -2K,) <+ _2 |4 8
kD [( PG 2z) “J ®)

seklindedir. Yukarida verilen gerilme degerleri Sekil
I’ de goriilen noktalarda olusan normal gerilmelerdir.
1 ve 4 nokralarinda basi, 2 ve 3 noktalarinda ise ceki
gerilmesi olusmaktadir. Burada celikler i¢in;

E
k :1#2—: 905495 N/mm® dir.
~u

Gerilme ifadelerindeki s degeri, F kuvveti altinda
olusan eksenel yondeki deformasyon degeridir. §
¢aplar arasinda bir oran olmak lizere K, K5 ve K;
katsayilari su sekildedir:

§-1Y
_ D, 1 S
R
6-1 Iné
1 6 (6-1
P —— =1,
7 Ind\ Inéd
36-1
== 9
s Iné ®)
Deformasyon

Deformasyon degistikce gerilmeler ayni oranda
degismediginden disk yaylarmm yay karakteristikleri
dogrusal degildir. Kuvvet ile deformasyon arasindaki
iliskiyi veren ifade [7,12,13];

t; 2 [(h() —S)(hl) _0'55)+t2] (10)

1~e

F =905495
K

olarak verilmektedir. Verilen kuvvet altinda olusan
deformasyon ifadesini elde etmek icin s degeri (10)
nolu denklemde ¢ekilirse;

bh 28,

3 o\ 13
3at(s2+ 4s” +s, )

3 > 13
sz+\/4s[ +s, )
+

2834t
elde edilir. Burada;

5, :—b2h02t2+3act(h02t+t3) (12)

(1)
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2 3
s, =27a’F1*> +2b%h > —9abceh, (h,* + ()

(13)
452747.5 1358242.5 905495 ,
a= —, b= 5, €= 3 14)
K\D,’ K\D,” K\D,
DiSK YAY KESIT OPTIMiZASYONU
Disk yaym optimizasyonu igin  disk yay

optimizasyon modeli olusturulmus ve bu model
MATLAB Optimization Toolbox [14] programi ile
¢oziilmistir. Ikinci ¢ozim yonteminde disk yayin
sonlu elemanlar modeli ANSYS [15] programinda
olusturulmus ve Design Optimization modiiliinde
optimum boyutlar elde edilmis ve her iki yontemden
elde edilen sonuglar karsilastiriimistir, Ayrica disk
yay hesaplarini yapan bir program gelistirilmistir
(Sekil 3).

Optimizasyon Modeli

MATLAB  programi optimizasyon isleminde
SQP (sequential quadratic programming) ydntemini
kullanmaktadir. Bu yontem ile dogrusal olmayan
optimizasyon problemleri ¢oziilebilmektedir. Genel
bir optimizasyon problemi su sekilde ifade edilebilir:

Amag fonksiyonu : f(x)

Kisitlayicr fonksiyonlar : Gix=0 i=1,...,m,
G; (x) <0 I=mg+1,...,m
X <X <X,

Bu problem Lagrange fonksiyonunun  kuadratik
yaklasimt ile kuadratik programlama (QP) alt
problemine déniistiiriiliir.

Lix,2) = f(x)+ 3 A g(x) (15)
=1

Burada  kisitlayicilar esitsizlik . seklinde
dustintilmiistiir. Dogrusal olmayan kisitlarin dogrusal
hale déniistiiriilmesi ile QP alt problemi elde edilir.
Bu alt problem herhangi kuadratik programlama
¢Oziim yontemlerinden birisi ile ¢oziiliir. Elde edilen
¢0zilim yeni bir iterasyon icin kullanilir;

Xpp1 =X o, (16)

Bu esitlikteki adim buytikligii parametresi (og) uygun
¢izgi arama teknikleri ile belirlenir. [14]

Disk yayn optimizasyonunda tasarim degiskeni
olarak h, (yiikseklik) ve t (kalinlik)  boyutlari
se¢ilmistir. D.=40 mm, Di=16.3 mm, E=1222 N
olarak alinmis [12] ve Ki, K; ve K; katsayilart su
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sekilde bulunmustur: K;=0.756, K,=1.318, K5=1.546.
Bu degerlerin (4) ifadesinde yerine konmas: ile
minimize edilecek amag fonksiyonu (hacim):

f(h,, 1) = 44.218/(561.69 + 4h,*) 2 a7

seklinde elde edilir.
Kisitlayicilar (g;: deformasyon miktari (s) , g,: 1 nolu
noktadaki gerilme (o) ):

bh, 21,
g = 3a - ; —\ 153
3a t(sz +q/ds,” +5,” ]
(18)
13
(sz +\j4s,3 +522 )
+ " <0.825 mm
27 3at
/l h 5
g, =748.59s t(1.546+1.318L—]——°———25—])S700 N/mm~
t t
(19)

Disk yaylarda izin verilen deformasyon siniri
$=0.75 h, oldugundan eksenel deformasyon siniri
0.825 mm’dir [7]. Disk kesitinde olusan mutlak
degerce maksimum gerilme degeri 1 nolu noktada
(sekil 1) oldugundan kisitlayict olarak bu noktadaki
gerilme ifadesi alinmigtir. Disk malzemesinin
maksimum gerilme degeri 700 N/mm’  olarak
belirlenmistir. Tasarim degiskenlerinin alt ve st
smurlar, 0.95 < h, <14 ve 125 < t <25 ve
optimizasyon parametrelerinin baslangic degerleri
h,=1.1 ve t=2 mm olarak alinmistir. [12]

Disk yay hesaplamalari igin yazilan programda,
baglangic boyutlari igin elde edilen degerler Sekil
3’te goriilmektedir.

VERILER- SONUCLAR-
DisGap@s) [0 am) V'Hacim({/)

icGap ) 63~ () e e
. Kalibik ) P—MM {mm) "‘Megé(!?"" .
%Yui{sé Liik‘(hﬁ) v fﬁ— (m nﬁ)’ : : b

o i 1049 (mnfB)
[0.1648 (rrimy :

: o G Gérihr\'eler:‘ - o i
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Sekil 3. Basglangic degerleri ve sonuglar
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Verilen kisitlar1 saglayacak sekilde minimum
disk hacmini elde etmek icin MATLAB Optimization
Toolbox [14] programi kullaniimistir. Programda
amag fonksiyonu, kisitlayici fonksiyonlar ve tasarim
parametrelerinin alt ve st limitleri verildikten sonra
elde edilen optimum degerler su sekildedir:

h,=1.4 mm ve t=1.70 mm.

Bu boyutlara karsilik gelen hacim, gerilme ve
deformasyon degerleri ise V=1800.7 mm’, ,=700
N/mm? , s=0.215 mm seklinde bulunur. Burada
verilen kisitlar1 saglayan minimum hacim degeri
olarak 1800.7 mm’ bulundugu gériilmektedir.

Sonlu Elemanlar Optimizasyon Modeli

Disk yaymn sonlu elemanlar ydntemi
kullanilarak kesit optimizasyonu igin ANSYS [15]
programi kullanilmistir. Programda optimizasyon iki
asamada gerceklestirilmektedir. Birinci asamada,
yaklagim teknikleri kullanilarak, amag ve kisitlayici
fonksiyonlar, kuadratik fonksiyonlar ile tanimlanir.
Ikinci asamada, kisitlayict iceren alt problem,
kisitlayici  igermeyen  optimizasyon problemine
doniistiiriilir.  Kisitlayicr icermeyen bu problemin
optimum degeri SUMT (sequential unconstrained
minimization technique) yontemi ile bulunur.
Yakinsama kriteri saglanincaya kadar tekrarlanan
islemler ile optimum degere ulasilir. Bu ydntemde
her tekrar isleminde kullanilan fonksiyon;

¢, = FA+r)(ZP, +2ZP,,) n=1,2, N

m=1,2,..M (20)

Burada;

by . k tekrar islemine karsilik gelen optimizasyon
bolgesini belirleyen fonksiyon,

F . yaklasimla bulunmus amag fonksiyonu,

Py : tasannm degiskeni X, ve optimizasyon
bolgesini belirleyen ¢y fonksiyonu i¢in ceza
fonksiyonu,

P«  kisitlayicr degiskeni G,, ve optimizasyon
bolgesini belirleyen ¢y fonksiyonu igin ceza
fonksiyonu,

Ty : ceza paramatresi,

M,N :toplam kisitlayici ve tasarim degiskeni sayisi.

SUMT ceza parametresinin sirali degerleri
sonucu orijinal problemin optimum degerine ulasilir.
Kullanilan ceza fonksiyonu “extended interior” ceza
fonksiyonudur. [15]

ANSYS  programmda  olusturulan  sonlu
elemanlar modeli ve smir sartlart Sekil 47 te
goriilmektedir. Model eksenel simetrik oldugu igin
simetrik sonlu elemanlar modeli olusturulup simetrik
smir sartlari verilebilir. Ancak bu ¢alismada modelin
basitligi ve eleman sayisinin az olmasi dolayisiyla
modelin timi dikkate almmustir.

Cilt 4, Say1 2, Kasim 2001 /143




Smur sartlari olarak, disk yayin iist kismma F
kuvveti yayili yiik olarak uygulanmis ve alt yiizeye
temas eden dairesel bélge iizerinde bulunan diigiim
noktalarmin  diisey yondeki (y) yerdegistirme
serbestlik dereceleri sifirlanmistir.

D.=40 mm, D;=16.3 mm, h,=1.1, t=2 mm ve F=1222
N i¢in analiz sonuglar:;

Omax= -563.63 N/mm?, eksenel deformasyon s=0.166
mm ve hacim V=2115.4 mm®’ tiir. Bu sonuglar Sekil
37 te analitik olarak hesaplanan degerlere olduk¢a
yakindir.

Sekil 4. Disk yay sonlu elemanlar modeli ve sinir
Sartlari

2750
25004
22504

2000

17504

15004

1250

1000

ANSYS programinda optimizasyon i¢in secilen
amac¢ fonksiyonu, kisitlayict  fonksiyonlar  ve
optimizasyon parametrelerinin sinirlari bir 6nceki
optimizasyon yonteminde oldugu gibidir. Aym
sartlarda yapilan optimizasyonun asamalari ve elde
edilen optimum degerler su sekildedir;

Optimum degerler Tablo 1’ de Set 7 kolonunda
goriilmektedir. Elde edilen optimum degerler bir
onceki yontemden elde edilen degerlerle benzerlik
tagimaktadir. Amag¢ fonksiyonu ve maksimum
gerilme degerinin degisim grafigi  Sekil 5° te
verilmistir.

Boylece istenen sartlar1 saglayan en uygun h, ve
t degerleri swasiyla 1.4 ve 1.7 bulunmustur.
Optimizasyon  sonucunda disk yay hacminde
baslangi¢ durumuna gére %15 tasarruf saglanmistir.

SONUC

Bu caligmada, verilen F kuvvetine karsilik gelen
eksenel ~deformasyon ve disk yaym hacim
denklemleri g¢ikarilmis ve optimizasyon modelinde
kullanilmistir. Gelistirilen model temelinde, disk yay
tasariminda  bilgisayar  destekli  optimizasyon
uygulamasi sonucunda ilk tasarima gore toplam
hacimde azalma saglanmistir.

MATLAB Optimization Toolbox ve ANSYS

programlari  kullanilarak elde edilen iki ayr
optimizasyon sonuglar1 benzerlik gostermektedir.
Ancak, ilk yontemde amac ve kisitlayici

fonksiyonlarini analitik olarak ifade etme zorlugu
gozlenmistir. Ozellikle karmasik geometrilere sahip
modellerin optimizasyonlarmda  sonlu elemanlar
programlarinin  optimizasyon modiilleri  tercih
edilmelidir.

750} e Onerilen modelin gecerliligini kontrol etmek
500_\/\/_— icin, sayisal ¢oziim ile elde edilen sonuglarin,
250 deneysel galismalarin  sonuglartyla  dogrulanmasi
vt T T T T e T gerekmektedir. Bu nedenle, bundan sonra yapilacak
1.5 2.8 3.8 4.5 5.5 6.5 .
et No calismalar kapsaminda, deneysel analizler ele
Sekil 5. Hacim ve gerilme degerlerinin degisimi alinmalidur,
Tablo 1. ANSYS programinda optimizasyon asamalari
Set 1 Set 2 Set 3 Set 4 Set 5 Set 6 Set 7
max gerilme (6.0 | 563.6 423.3 702.5 592.2 695.3 697.9 698.8
deformasyon(s) 0.166 0.112 0.220 0.175 0.214 0.214 0.214
kalmlik (t) 2.000 2.309 1.735 1.921 1.714 1.704 1.701
yiikseklik (h,) 1.100 1.155 1.261 1.228 1.371 1.392 1.397
hacim (V) 21154 2446.6 1837.5 2035.9 1818.4 1807.9 1805.0
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OPTIMAL DESIGN OF DISK SPRINGS WITH
RECTANGULAR-SECTION

In this study, shape optimization of disk springs
for given inner diameter, outer diameter, thickness,
height and load is presented using two different
optimization techniques. The objective function is
defined as to minimize the disc volume and the
constraints are selected as limits on deformation and
stress values. The objective and constraint functions
are derived to establish the mathematical model of
optimization problem. An illustrative example is
given to show the optimization procedure steps and to
verify the results of proposed optimization model.

Keywords: Drok spring, section optimization.
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Alev Spreyleme Yontemiyle
Kaplanan Malzemelerde
Kaplama Tabakasi ve
Arayiizeyinin Incelenmesi

Bu ¢alismado, degisik tozlar kullanilarak, yiizeyleri dissiz
ve disli olarak hazirlanmis numuneler iizerine sicak ve
soguk alev spreyleme yontemi kullanilarak kaplama iglemi
yapulmis ve kaplamalarin altlik malzeme-kaplama tabakas:
arayiizey gecisleri incelenmigtir. Metalografik incelemeler
sonucu yiizeyleri disli olarak hazirlanmug numunelerin,
diger numunelere gore altlik malzeme-kaplama tabakas:
arayiizey  gecis  bolgelerinin - daha diizgiin - oldugu
gorilmiistiir. Kaplama yéonteminin sicak veya soguk olusu,
arayiizeyi fazla etkilememistir. Ayrica, numunelere 151l sok
uygulanmis  ve 11l sok sonrasi numunelerde  gozle
goriilebilir  catlak, ayrilma  ve  sekil bozuklugy
goriilmemigtir.

Anahtar Kelimeler: Alev spreyleme, termal sok, arayiizey

bagi
GiRis

Metallerden  yapilan ¢ogu parcalar gesitli
yontemlerle kaplanirlar. Kaplamanin temel sebepleri;
korozyon direncini saglamak, parganin goriintimiinii
tyilestirmek, asinma direncinj arttirmak veya yiizeyin
strtiinmesini azaltmak, elektrik iletkenligini ve
direncini arttirmak, daha sonraki islemler i¢cin metal
yizeyler hazirlamak ve calisma esnasinda asinmis
yizeyleri  tekrar  Glgiisiine getirmek  olarak
swralanabilir.  Metal dist  malzemeler de bazen
kaplanabilirler. Yansitmay1 engellemek amaclyla da
optik merceklere ve camlara uygulanabilir [1].

Termal sprey islemi yiksek performansl;
malzemelerin  daha kolay ve ekonomik olarak
hazirlanmis altlik malzemeye kaplanmasi islemidir.
Kaplama malzemesi tel veya cubuk olarak bir gaz
alevinin igine siiriiliir. Argon, azot vb. gaz ortaminda
kaplama malzemesi ergitilir ve atomize edilir.
Basingh gaz, 10-50 um’lik pargaciklart kaplanacak
ylizeye gonderir. Pargaciklar yuzeye carpip, sogumasi
ile kaplama tabakasi olusur. Bu iglem sirasinda althga
¢ok az miktarda 1s1 gonderilir (100-260°C). Termal
spreyleme islemi, istenmeyen metalurjik degismeler
veya agirt distorsiyon olusturmaz ve kaplamalar ince
ve hassas parcalara veya plastik gibi 1s1ya duyarh
pargalara da uygulanabilir [2].
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Yizeye farkli bir malzemeden ilave  bir
kaplamanin yapildigr 1s1l  piiskiirtme yontemlerinin
uygulanmasi  endiistri de  her gegen  giin
yaygimlasmaktadir. Zira metallerden ve oksitlerden,
seramik ve camsi metallere kadar genis bir dagilim
arahigindaki malzemeleri iceren sl piiskiirtme
kaplamalari, ana malzemenin beklenilmeyen ve
gereksiz olan hasarindan dolay1 basta iireticiler olmak
lizere herkesin  dikkatini cekmektedir. Parcayi
tamamen yenilemek igin gerekli olan masrafin az bir
bolimiiyle ve gesitli 1sil piskiirtme yontemleri ile
uygulanan yeni yiizey malzemesi, bu tiir parcalara
ilave 6miir kazandirmaktadir [3].

Termal spreylenmis kaplamalar, hazirlanmis bir
alt tabaka iizerine ¢ok ince, ergimis (yada
yumusatilmis)  partikiillerin yonlendirilmesi ile
tiretili.  Normal olarak kaplamalar yapisma,
gozeneklilik seviyeleri ve oksit icerigi yardimiyla
karakterize edilir [4]. Genel olarak daha yiiksek
partikil hizi daha iyi yapismayi, daha diisiik
gozeneklilik ve yogunluk, agimnmaya kars: direnci
yiiksek olan kaplamalari meydana getirir [5]. Sekil |
1s1l piiskiirtme tabakas; olusumunu gostermektedir.
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1 2 3
6 Tabaka olusumu
e [ s

1. Yuzeye dogru giden kaplama
malzemesi

2. Yiizeye carpma

3. Esas metal ile is1 transferi

SNEON NE N
/\/\\\x - N

4. Katilasma ve kaplama
malzemesinin temasi

Mekanik baglanma

Bolgesel erimeler

Sekil 1. Isil puskirtme tabakasi olusumu [6].

Termal spreyleme, kaynakli kaplamadan
farkli olarak iki ayr1 avantaj gostermektedir.
Bunlardan ilki; seramik gibi kaynak edilebilir
olmayan kaplama malzemelerine uygulanabilir
olmasi, ikincisi ise, kompozisyon yada carpilmaya
egilimliligi ytizinden kaynakla kaplamaya uygun
olmayan malzemeler icin yapilacak kaplamalara
uygulanabilirligidir. Genel olarak, altlik {izerinde az
yvada hig¢, carpilma, eriyik ve metalurjik darbe
mevcut degildir [7].

Temizlenmis alt tabakaya kum puskirtiilerek

veya plirtizlendirilerek yapisma genel olarak arttirilir.
Kaynakli  kaplamalar haricinde kaynasma ile
(birlesmeyle)  ya  althk  yada  kaplamanin
yogunlugunda diisme meydana gelmez ve kaplama
malzemesinin ergime derecesi altlik malzemesinin
ergime derecesinden daha  yiiksek  olabilir.
Spreylemenin bir avantaji da az yada hi¢ 6n veya
son 1s1l iglemi gerektirmeyisidir [7,8].
Termal spreyleme genel olarak dort grup altinda
incelenebilir [9]. Bunlar; 1) Alev spreyleme, 2)
Plazma spreyleme, 3) Ark spreyleme, 4) Detonasyon
alev spreylemedir. Termal sprey ailesine katilan en
son yontem, Yiiksek Hizli Oksi-yakit spreyleme
(HVOF) yukarida sayilan yontemlere alternatif olarak
kurulmustur [4,8].

Alev spreylemede, tiiketilebilir tel yada toz,
oksi-yakit alevi ile eritilir. Tel, kendi ucunu eriten
alevin i¢ine kontrollii bir hizda beslenir. Sikistirilmig
hava ise alt tabaka iizerindeki sivi yada yar1 sivi
parcaciklart ivmelendiren memenin dis c¢evresine
dogru beslenir. Hava, gaz akiglar1 ve basinglar, tel
capi ile birlikte tel besleme hizi, kaplama ozelliklerini
etkilemektedir. Modern donanimda, biitiin  bu
parametreler dikkatlice kontrol edilir ve eldeki 6zel
kaplamanin istekleriyle tanimlanir [10]. Sekil 2’de
toz alev spreylemenin semasi goriilmektedir

Alevle piiskiirtme isleminde daima notr
(normal) bir alev kullanilmalidir. Kaplama genel
olarak 100 ile 200 mm arasindaki bir mesafede
yapilmalidir. Ince sac veya 1siya karsi hassas
malzeme lizerine piskiirtme yapilirken bu mesafe
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daha fazla olmalidir. Piiskiirtme demetinin yiizey ile
yaptig1 ag1 45%den kiigiik olmamalidir. Aksi halde
puskiirtiilen tabaka stinger gibi bir hal almaktadir. En
iyi netice 70 ile 80%lik bir disis acisi ile
saglanmaktadir. Ekonomik bakimdan dar acili bir
puskiirtme demetinin kullanilmast yerinde olur.
Boylece kalinligy diizgiin olan bir piiskiirtme tabakasi
elde edilmektedir [11].

Basingli hava Is parcas
Piiskiirtme malzemesi

| Alev konisi T
Ergitme &azi-oksijen karigimi ]

Puskiirtfne tabakasi

A
PR

Sekil 2. Toz alev spreylemenin semasi.

Yizeylerin hazirlanmasi igin genel olarak
kabul edilen yontemler sunlardir: oyuklar yapmak,
kaba dis ¢ekme, kum-tane piiskiirtme, kendini
baglayan malzemelerin kullanilmasi, saplamalar
yerlestirme, taslama ve daglama [12].

Termal spreylenmis kaplamalarda birlestirme
temelde atomize edilmis parcaciklar arasinda ve altlik
yiizeyinde mekanik bir bag olusturulur. Bu nedenle
yeterli birlesmeyi saglamak i¢in hazirlik asamasinda
yiizey piiriizlendirilmelidir [1].

Koti iklim veya atolye sartlarinda, kum ile
temizlenmis ylizeylerde ince bir tabaka halinde su
filmi kalir. Bu durum, iyi yapismay1 engeller. Bunu
onlemek icin yiizeylerin ptiskiirtme isleminden 6nce
60 ila 80°C bir 6n tavlamaya tabi tutulmasi gerekir.
Genel olarak; kum ile temizlemeden sonra piiskiirtme
hemen yapilmalidir. Bu arada siire lic saati gegerse
yapigma iyi olmaz [11,12].
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Bu calismada, yiizeyleri disli ve dissiz olarak
hazirlanmig silindirik numuneler tzerine toz alev
spreyleme yontemiyle yedi farkh toz kullanilarak,
sicak ve soguk olarak kaplama islemi yapilip, yapilan
kaplamalarin althk malzeme-kaplama tabakasi
arayiizeyleri incelenmistir.

DENEYSEL CALISMALAR

Bu  cahsmada  Tablo I’de  kimyasal
kompozisyonu verilen DIN 55 Si 7 celik malzeme
Alev  Spreyleme (Flame Spraying) yontemiyle,
bilesimi ve 6zellikleri Tablo 2’de verilmis olan yedi
degisik toz ile kaplanmustir.

Kaplama tabakasimnin 6zelliklerine etki eden en
onemli parametrelerden biri yiizey hazirlama
oldugundan  yiizeylerin  hazirlanmasina  azami
derecede ozen gosterilmistir. 120 mm boyunda

kesilen 20 mm c¢apindaki 18 adet malzeme
kenarlardan ve ortadan 20 mm birakilarak, 30’ar mm
olmak lizere iki yerinden torna
tezgahinda islenmistir. Kaplama kalmhigmin farkl;
olmasi amaciyla, islenen kisimlardan birinin cap1 18
mm, digeri ise 19 mm olarak hazirlanmistir.
Malzemelerden 10 tanesi tornadan ¢iktig1 haliyle, 8
tanesi ise dis cekilerek (M18x0.5 ve M19x0.5)
kaplamaya hazir hale getirilmistir. islenen kisimlarin
bitis yerlerine kaplamanin daha iyi yapismasini
saglamak ve tabakalar arasindaki gerilimi azaltmak
amaciyla 45%lik bir egim verilmistir. Tornalanmis
malzemeler, desikatér igerisinde oksitlenmemesi icin
kaplanana kadar gerekli itina ile korunmus ve

tornadan ¢ikan her malzeme hemen kaplamaya

alinmustr.

Tablo 1. Althk malzemenin kimyasal kompozisyonu (Agirlik¢a %)

[Element | C [Mn]| P S Si | Al | Ni | Cr [ Cul Ti | Fe

[%Oran 0.521]0.9410.023 [ 0.008 | 1.181 | 0.088 | 0.159]0.415 [ 0.148 | 0.004 | Kalan

Tablo 2. Kaplamada kullanilan tozlarin ézellikleri [13].

Tozun Adi Bilesimi

%35 Tungsten karbiir ve %8
36 C Metco* Nikel karisimu, Nikel-
Kromlu alasim

Kaplamanin
gozenekligi
(% Hacim)

Tane boyutu
(um)

Tahmini
Sertlikleri

-150 +45um
(-100 +325 mesh)

41 C Metco* 316 serisi Paslanmaz celik

-106 +45pm
(-140 +325 mesh)

Nikel bazl kromlu
paslanmaz celik

-106 +45um
(-140 +325 mesh)

Nikel-krom-molibden-
aliiminyum kompozit tozu

-125 +45pum
(-120 +325 mesh)

Yiiksek kromlu celik,
molibden-aliiminyum
kompozit tozu

-125 +45um

(-120 +325 mesh) 35-40 R,

Nikel-demir-aliiminyum
kompozit tozu

-125 +45pm

(-120 +325 mesh) S0R,

RotoTec19985

Castolin* Krom nikel bazli

170-210

RotoTec 51000

Castolin* Baglayici (Astar) toz

* Ticari ismi

148 / Cilt 4, Sayi 3, Mayis 2002

Ozelligi: 19000 serisi tozlar 51000 baglayici toz
atilmadan kullanilamazlar. Saf bakir malzeme harig
her tir demir, celik ve alasimlari, Al ve Cu alagimlari
lizerine 0.1-0.2 mm kalinliginda astar olarak atilir.
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Kaplama isleminde, torna devir hiz1 400 dev/dk.
olarak sabit tutulmustur. Kaplanan malzeme ile
tabanca arasindaki piiskiirtme mesafesi 15 cm’dir.
Kaplama islemi manuel olarak sicak ve soguk olmak
iizere iki farkli sekilde yapilmistir. Soguk kaplamada
althk malzemeler 1sitilmadan dogrudan pliskiirtme
islemine tabi tutulmus, sicak kaplamada ise
malzemeler en fazla 300°C’de tavlandiktan sonra
piiskiirtme islemine gegilmis, yeterli birikinti elde
edildiginde  tabancadaki Toz akisi kesilerek sadece
oksi-gaz aleviyle numune iizerindeki birikinti
ergitilerek  althk iizerine daha iyi yapigsmasi
amaclanmistir. Kaplama isleminde 19985 tozunda
astar olarak 51000 tozu baglayici olarak kullanilmis,
digerlerinde ise astar kullamlmamistir. Kaplanan
numuneler a¢ik havada sogumaya birakilmistir. Disli
ve dissiz olarak hazirlanan althik malzemelerin
kaplanmasinda kullanilan toz ¢esidi ve kaplama sekli
Cizelge 3’de verilmistir.

Alev  spreyleme yontemi ile kaplanmis
numuneler, metalografik inceleme icin  elektro
erozyon yontemiyle, Sekil 3’te goriildigi gibi, 618
mm’lik kisimdan 10 mm genisliginde birer parca
cikarilmis, ¢19 mm’lik kisim ise ortadan ikiye
kesilmistir

Kesilen numuneler sirasi ile 400-600-800-1000-
1200 numarali SiC su zimparast ile, her seferinde 90°
dondiiriilerek her yonde esit miktarda
zimparalanmistir. Zimparalanmis numuneler 1pm’lik
elmas parlatict kullanarak DP mikrokege kumag
tizerinde parlatilmig ve parlatilan numuneler daglama
islemine tabi tutulmadan optik mikroskop ile
fotograflari ¢ekilmistir. Daha sonra arayiizey yapisma

mukavemetinin belirlenmesi icin termal sok deneyi
yapilmistir.

Termal spreylenmis kaplamalarin  yapisma
mukavemeti goreceli olarak diisiiktir ve bazen
isletim boyunca altliktan ayrilma egilimi gdsterirler
[13]. Genelde sprey birikintileri, kalite ve saglamlik
icin gozle incelenirler. Baglanma eksikligini tespit
etmek icin  ayrica  ultrasonik  tekniklerden
yararlanilabilir. Penetrant yada manyetik pargacik
muayenesi agiga ¢ikmis catlaklari yada yiizeye
cikmis gozenekleri tespit edebilir [9,14]. Kaplanmig
malzeme ilk olarak 500 °C’a isitilmis bir firma
konulur. 12 dakika firinda  tutulur, daha sonra
firindan ¢ikarilarak agik havada sogutulur. Ultrasonik
test oda sicakligina kadar soguma gergeklestikten
sonra yapilir ve ayni islem tekrarlanir [14]. Kaplama
yapilmis numunelere yukaridaki islemler aynen
uygulanmig, buna ilave olarak da birer numune 700
9C’de 12 dakika firinda bekletilerek agik hava yerine
suda sogutulmustur. Radyografik muayene esnasinda
numuneler, FFD=85 cm (Film kaynak uzakligi), SmA
akimda, 180 kV gerilimde 2 dakika bekletilerek teste
tabi tutulmustur. Radyografik incelemeler sonucunda
hatali bulunan parcalar penetrasyon yontemiyle
muayene edilmislerdir.

Parlatilmis  numunelerin =~ mikro  yapisinin
incelemesi, arayiizey ve kaplama tabakasinin x100 ve
x160 biiyiitmelerde OLYMPUS marka optik
mikroskop yardimi1 ile gerceklestirilmistir.
Incelemelerde, fotograf ¢ekiminin, kaplamalarin
karakteristik  Ozelliklerini tam olarak yansitan
bolgelerden yapilmasina 6zen gosterilmistir.

Tablo 3. Altlik malzemelerin kaplama sekli ve tanimlanmasi.

Kaplama
tozu

Kaplama
sekli

i Miller

Parca kodu

Kaplama
tozu

Kaplama sekli

1 No’lu parga

36 C

Sicak

11 No’lu parca

44

Soguk

2 No’lu parga

36 C

Sicak

12 No’lu parca

449p

Soguk

3 No’lu parga

41C

Sicak

13 No’lu parca

452

Soguk

4 No’lu parca

41C

Soguk

14 No’lu parca

19985

Soguk

5 No’lu parca

444

Soguk

15 No’lu parca

41C

Soguk

6 No’lu parca

44

Soguk

16 No’lu parca

41C

Sicak

7 No’lu parga

44

Sicak

17 No’lu parca

444

Soguk

8 No’lu parca

Sicak

18 No’lu parca

Sicak

9 No’lu parga

10 No’lu

ol ®
SL l__E .I_&_ _________ -
= S
Q0
> | a
5 rTTEE

Sekil 3. Kaplanmig numunenin metalografik inceleme igin hazirlanmasi.
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DENEYSEL SONUCLAR
Termal Sok Deney Sonuglar

Numunelere yapilan gozle muayenede  JIS
H8666°ya (Japanese |Industrial Standart- Japon
Sanayi Standardr) gore herhangi bir catlak, yirtilma,
ayrilma ve sekil bozuklugu goriillmemistir. Ayrica
standart dis1 olarak 700°C’de tavlanip suda sogutulan
numunelerde,gézle gorilebilir higbir sekil
degisikligine rastlanmamugtir.

Radyografik incelemeler sonucunda 36C
sicak dissiz, 41C sicak dissiz, 44 sicak digsiz, 449P
soguk dissiz, 452 soguk dissiz, 449P soguk disli, 452
soguk disli ve 444 sicak disli numunelerde termal sok
deneyinden sonra althk malzeme-kaplama tabakasi
arasinda hatalar meydana geldigi tespit edilmisgtir.
444 soguk dissiz, 44 soguk dissiz, 449P sicak dissiz,
44 soguk disli, 19985 soguk disli, 41C soguk disli ve
41C sicak disli numunelerde ise herhangi bir hataya
rastlanmamuagtir.

Radyografik incelemeler sonucunda hatali
bulunan  numuneler  penetrasyon  yontemiyle
muayeneye tabi tutulmus ve muayene sonucunda
altlik malzeme-kaplama tabakasi arayiizeyinde kismi
bosluklarin oldugu goriilmiistiir.

Arayilizeyin Metalografik Yapisinin
Degerlendirilmesi

Yedi degisik toz ile sicak ve soguk olarak disli ve
diiz ytizeylere uygulanan alev spreyleme isleminde
asagida verilen sonuglar elde edilmistir. 36C sicak
digsiz kaplamasinda altlik malzeme-kaplama tabakasi
ara ylizeyindeki gecis bolgesinin diizenli oldugu ve
herhangi bir hata icermedigi Sekil 4’te agikga
goriilmektedir. = Kaplama tabakasi az  miktarda
gozenek (siyah noktalar) icermektedir. Alev spreyli
metal birikintilerine dik olan kesitin mikroyapisi,
katlh metal pargaciklart1 (beyaz), metal oksit
inkliizyonlar1 (gri) ve gozeneklerin (siyah) heterejen

karigimm  gosterir. Ac¢ik ve katli parcaciklar
birbirlerine kimyasal ve mekaniksel etkilesimle
baglanirlar [9].

316 serisi paslanmaz gelik tozunun kullanildig
41C kaplamasi ¢ok iyi korozyon direncine sahip
olmasma ragmen, althk malzeme-kaplama tabakasi
araylizeyinde diizensizliklerin meydana geldigi Sekil
5’te goriilmektedir. Bu kaplama, 36C kaplamasina
gore daha ¢ok gozenek igermektedir. Bu da kullanilan
tozun .= kimyasal  bilesiminden  (Cizelge 2)
kaynaklanmaktadir [13].

Nikel-krom-molibden-aliiminyum kompozit
toz kanigim ile dretilen 444 kaplamasinda, soguk
dissiz  (Sekil 6a) haricindeki kaplamalarda
arayiizeyin diizenli oldugu ve her ti¢ kaplamada da
kaplama tabakasinin siyah renkte poroziteler igerdigi
Sekil 6’da goriilmektedir.

Nikel bazli kromlu paslanmaz ¢elik tozlar ile
tiretilen 44 kaplamasinin optik mikroskop goriintiisii
Sekil 7°de verilmistir. Burada soguk dissiz kaplama
arayiizeyinde bir miktar diizensizlik mevcuttur (Sekil
7a). Kaplama tabakasinda bulunan porozite miktari
ve boyutu numunenin kaplama yontemine gore
degismemistir.

Yiiksek kromlu c¢elik ve molibden-aliiminyum
kompozit tozu iceren 449P kaplamasi (Sekil 8) ve
nikel-demir-aliiminyum kompozit tozu ile iiretilen
452 kaplamasinda altlik malzeme-kaplama tabakasi
araylizeyinin diizenli oldugu goriilmektedir (Sekil 9).
Ancak, 449P sicak kaplamasinda porozite miktari ve
boyutu digerlerine gore daha fazladir.

Sekil 10’da optik mikroskop goriintiisii verilen
19985 kaplamasinda, baglayici olarak kullanilan astar
tozu ve kaplama tabakasi birbirlerinden farkli
goriinimdedirler. ~ Althk-baglayici  ve baglayici-
kaplama tabakasi ge¢is bolgeleri diizensizlik
icermemektedir. Bu kaplamanin astar tabakasinda
bulunan porozite miktar1 ve boyutu asil kaplama
malzemesinden daha fazladir.

(a)

(b)

Sekil 4. 36C Sicak Digsiz kaplamasinin ve arayiizeyinin a) x100 ve b) x160 buyltmedeki optik mikroskop

gOruntileri.
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Sekil 5. 41C Kaplamasinin a) Soguk dissiz, b) Soguk disli, c) Sicak digsiz ve d) Sicak disli numunelerde x160
buylUtmedeki optik mikroskop gériintileri.

(a) | B (b)

Sekil 6. 444 Kaplamasinin a) Soguk dissiz, b), Soguk disli ¢) Sicak disli numunelerde x160 buyitmedeki optik
mikroskop gorintuleri.
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(c)
Sekil 7. 44 Kaplamasinin a) Soguk dissiz, b) Soguk disli ve c) Sicak dissiz numunelerde x160 biiytitmedeki optik
mikroskop gorintileri.

()

Sekil 8. 449P Kaplamasinin a) Soguk dissiz x100, b) Soguk disli ve c) Sicak dissiz numunelerde x160 blyutmedeki
optik mikroskop gérintiileri.
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(a)

(b)

Sekil 9. 452 Kaplamasinin a) Soguk digsiz b) Soguk disli numunelerde x160 bilytitmedeki optik mikroskop

gorintuleri.

Sekil 10. Soguk digli numunede 19985 kaplamasinin x160 buyutmedeki optik mikroskop gortntlsi.

SONUG VE ONERILER

Optik mikroskop analiz sonuglarma gore, disli
numunelerdeki arayiizey gecis bolgesinin digsiz
numunelere gore daha iyi oldugu sonucuna
varilmistir.

e  Althk malzemenin sicak olusu, araylizeyi ve
kaplama tabakasini olumlu yonde
etkilememistir. Bunun i¢in altlik malzemeyi
isitmak, numunenin c¢arpilmast ve kaplama
maliyeti agisindan dogru bir tercih olmayabilir.

e Numunelere yapilan termal sok  testi
sonrasinda, yiizeyi piriizlendirilmis  (disli)
numunelerdeki hatalarin, yiizeyi tornada talas
kaldirma piiriizlilliigiinde islenenlere (diiz) gore
daha az oldugu goriilmiistiir

e Mikroyap1 fotograflardan da anlasildigr gibi,
41C kaplamasinda (Sekil 5) araylizey gecis
bolgeleri fazla miktarda porozite bandi

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

icermektedir. Kaplama oncesi numuneler daha iyi
temizlenerek bu hatalar azaltilabilir.

e  Arayiizey piiriizliliigiiniin kaplama performansina
etkisinin incelenmesi amaciyla miller {izerine
metrik vida acilarak yapilan kaplamalarda, gozle
yapilan muayenede kaplama tozlarmin vida dis
diplerine tam olarak temas etmedigi gdriilmustiir.
Metrik vida (liggen kesitli) yerine yuvarlak kesitli
vida acgilmasi durumunda, kaplama tabakas1 altlik
malzemeye daha iyi temas edebilir.

INVESTIGATION OF COATING LAYER AND ITS
INTERFACE IN MATERIALS COATED BY FLAME
SPRAYING

In this study, specimens whose surfaces are non-
threaded and threaded were coated using various
powders. Hot and cold flame spraying methods were
used. Coating layer-substrate  interfaces — were
investigated. It was found by metallographic
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examination that the interfaces of threated
specimens were better than those of the plain
specimens whilst hot or cold spraying did not
influence the interfaces substantially. In addition,
thermal shock was also applied to the specimens.
After the thermal shock, there were not seen any
appearant crack, flaking and geometric distortion in
the specimens.

Keywords:  Flame spraying,' thermal  shock,
interface bonding
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Montaj sirasi planlama, Ozellikle robotlar ile
yapilan montajda imalat igleminin Onemli bir

Montaj Sirasi Planlama
Sistemlerinde Bir Optimizasyon
Yaklagimi

Bu makalede, montaj sirast planlama sistemlerine iliskin gelistirilen bir
optimizasyon yaklasimi agiklanmaktadir. Bu  yaklasim iki  kritere
dayanmaktadir. Bunlar; agwrltk ve alt montaj serbestlik derecesi
kriterleridir. Agirlik kriterinde, montaj zamamni kisaltmak ve montaji
kolaylastirmak i¢in montajin agwr parcadan hafif par¢aya dogru
yapimast gerekmekiedir. Montaj siiresinin kisalmast montaj maliyetini
azaltmaktadir. Alt montaj serbestlik derecesi kriterinde ise; diisiik
serbestlik derecesine sahip alt montajlarin segilmesi soz konusudur.
Ciinkii, diigiik serbestlik dereceli alt montajlarda parcalart bir arada
tutabilmek kolaydir. Her iki optimizasyon kriterini de saglayan montaj
swrasi optimum olarak segilmektedir. Yapilan ¢alismada, cesitli montaj
sistemleri incelenmistir. Oncelikle bu sistemlere ait uygun montaj
swralarimin belirlenmesi ve temsili gerekmektedir. Bu kapsamda, uygun
montaj swralari gesitli montaj sinrlayicilart ile tespit edilmis ve ikili
vektérlerin swrali listesi ile temsil edilmistir. Gelistirilen yaklasum,
uygun swalar igerisinden en az tercih edilen siray da se¢mektedir.
Ornek sistemlerden pense, mentese ve kavrama montaj sistemi igin
birer optimum montaj sirasi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Montaj sirasi planlama, optimizasyon.

e Dil Temsili

Bu montaj sirast planlama yaklasiminda,
montajin ve montaji olusturan pargalarm temsili i¢in
gelistirilmis 6zel diller kullanilmaktadir. PADL [5] ,

pargasidir. Geleneksel yontemlerle montaj sirasl
belirleme, montaj ¢izimlerini dikkatli bir sekilde
inceleyen bir operator tarafindan yapilmaktadir. Bu
islem oldukg¢a zor ve zaman alici olmaktadir. Bu
olumsuzlugu gidermek, daha hizli ve etkin sira
planlamasi yapabilmek i¢in son zamanlarda yaygin
olarak bilgisayarlar kullaniimaya baglanmigtir.

Onceki montaj planlama sistemleri, girdilerden
montaj siralarinin iretilmesi ve geometrik muhakeme
bilgisi igin kullanicilara soru sormak suretiyle,
montaj siralarmi  olusturan kullanic1  etkilesimli
tasarlanmigt1 [1,2]. Geometrik muhakeme
kabiliyetinin otomatik bilgisayar destekli elde
edilmesi daha sonraki yillarda bazi arastirmacilar
tarafindan gelistirilmistir [3, 4].

Bir iirtine ait montaj swralarinin temsili igin
kullamilan yaklasimlar genel olarak dort gruba
ayrilabilmektedir. Bunlar;

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

AUTOPASS [6] ve GDP [7] bu gruba giren dillerden
bazilaridir.

e Cizge Temelli Temsil

Bunlar, kullanici tarafindan temin edildigi kadar,
irinin BDT veri dosyalarindaki mevcut bilgiyi
kullanan temsil metotlaridir. Bu tiir sistemler ile
montaj islemlerinin ayrmtili bir analizini yapmak
miimkiindiir. Yaygin olarak kullanilan ¢izge temelli
temsil formlar;; AND/OR ve yon ¢izgeleri [4],
PETRI aglar1 [8, 9, 10, 11, 12], hiyerarsik kismi
siralama ¢izgeleri [13], temas ¢izgeleri [14], islem
aglar1 [15], montaj siralama gizgesi, yonsiiz bloklama
cizgeleri, oncelik ¢izgesi ve iliskisel model gizgeleri
[16] olarak verilebilir.
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e  Sirali Liste Temsili

Sirali listeler ile temsil: montaj gorevlerinin bir
listesi, montaj islem basamaklarinin bir listesi ve
baglanti alt kiimelerinin  bir listesi olarak
siniflandirilabilir. Bu temsil metodunda her bir
montaj siralamasi, listelerden olusan bir kiime ile
temsil edilmektedir. Montaj siralamalari, sirali listeler
ile temsil edilebildiginden dolayi, tiim montaj
siralamalarinin bir kiimesini, her biri farkl bir montaj
siralamasina karsilik gelen listelerin bir kiimesi ile
temsil etmek miimkiindiir [17, 18, 19].

e Oncelik Iliskileri

Montaj siralamalarini temsil etmek igin dncelik
iliskilerinden de faydalanilmaktadir. Burada iki tip
oncelik iligkisi mevcut olup bunlar; montaj islem
basamaklari  ve bir baglantinin  olusturulmas:
arasindaki oncelik iliskileri ve farkls baglantilarin
olusturulmasi arasindaki oncelik iliskileri olarak
tanimlanabilmektedir. De Fazio ve Whitney [2, 20],
bir iiriine ait tiim montaj siralamalarinin iiretimi igin
kullandiklari yéntemde oncelik iliskilerinden bir ara
temsil olarak yararlanmislardir.

AND/OR gizgeleri ve yon cizgeleri kullanan
yaklagimlarda, iriine ait tim montaj siralarini
kolaylikla elde etmek miimkiindiir. Yén cizge
yaklasimi, biiyiik sistemlerde uygulanmasi halinde
yetersiz kalmakta ve montaj sira aragtirmasi zor
olmaktadir. ~ Buna  karsilik AND/OR cizge
yaklagimlari, ¢ok sayida ve karmasik parga iceren
sistemlere daha kolay uygulanabilmektedir. Ancak
burada, smrlayici  taniminda  baz giicliikler
olabilmektedir. Temas cizgeleri, diiz ve egri ylizeyli
parcalarda kullanilabilir. Yénsiiz bloklama cizge
kullanimi ile, montaj karmagikligr hakkinda bilgi
alma mimkiindiir. Bu durum, &zellikle biiyiik
sistemlerde oldukga 6nemlidir. AND/OR cizgesinde,
islem karmagiklig1 ve alt montaj serbestlik derecesine
bagl olarak ¢izge kenarlarina baz degerler
verilmekte  ve  ¢esitli  arastirma algoritmalari
kullanilarak en uygun siralama belirlenebilmektedir.

Bu makale kapsaminda, montaj siralari yon
¢izgesi ile temsil edilen cesitli montaj sistemlerinin
optimum montaj siralarinin belirlenmesine yonelik
olarak gelistirilen bir yaklagim aciklanmaktadir. Bu
kapsamda, dncelikle 6rnek montaj sistemlerine iliskin
yon  ¢izge temsilleri  olusturulmaktadir. Yén
cizgesinde kok diigiimiinden terminal diigime giden
her bir yol mevcut sistemin uygun montaj siralarini
temsil  etmektedir.  Gelistirilen optimizasyon
yaklagimi ile belirlenen bu uygun siralar icerisinden
en uygun sira belirlenebilmektedir.

Bu  yaklasim, montaji vapilan  pargalari
agirliklarina gore degerlendiren agirlik kriteri ve alt
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montajlarin serbestlik derecelerine gére degerlendiren
alt montaj serbestlik derecesi kriterine
dayanmaktadir. Ayrica, gelistirilen yaklasim uygun
siralar icerisinden en az tercih edilen sirayi da tespit
etmektedir. Yaklagim, ti¢ farkli montaj sistemine
uygulanmis ve dogru sonuglar vermistir. Bu montaj
sistemleri; dért parcali pense ve mentese montaj
sistemi ve yedi parcali flangh kavrama montaj
sistemleridir.

Makale icerisinde ilk kisimda, ornek montaj
sistemlerinin modellenmesi aciklanmistir. Bu amagla,
ornek  sistemlerin  montaj baglanti  ¢izgeleri
olusturulmaktadir. Sistemlere iliskin  tim montaj
siralari ise yon cizgesi ile temsil edilmektedir. Yon
¢izgesinin gelistirilmesi ikinci kisimda verilmektedir.
Yon ¢izgesi ile uygun montaj siralar1  temsil
edildikten sonraki asama ise uygun siralar icerisinden
en uygun sirayi belirlemektir. Bunun igin gelistirilen
optimizasyon yaklasiminin kullanim: son kisimda
verilmektedir.

ORNEK MONTAJ SISTEMLERI VE
MODELLENMESi

Mekanik bir montaj, kararli bir birim olusturan ve
birbirleri ile iliskili parcalardan olusan bir yapidir.
Montaj sistemini modellemek i¢in;  diigiimleri,
montaj1 yapilacak parcalari ve kenarlari, parcalar
arasi baglantilari temsil eden baglanti ¢izgesi
kullanilmaktadir. ~ Montaj baglanti  ¢izgesinin
gelistirilmesinde;

°  Montaji olusturan her bir parcanin rijit bir nesne
olusturdugu ve geometrik seklinin degismeden
kaldig

e Montaji yapilacak olan parcalar arasinda
tanimlanan yiizeysel temaslarin bagil hareket icin
serbestlik derecesini indirgedigi

®  Ayni parga ¢iftlerini birden fazla yolla baglamak
miimkiin olmasina karsin, her bir par¢a ¢ifti icin
sadece bir tek montaj geometrisinin bulundugu
varsayilmaktadir.

Bir montaj islemi, her biri alt montajlari
birlestirmek suretiyle daha biyiik alt montajlar
olusturacak olan montaj islem  basamaklarinin
diziliminden olusmaktadir. Montaj islemi, tamamen
birbirinden ayri olan parcalarla baslamakta ve bu
pargalarin tamamlanmis  bir montaji  olusturacak
bicimde uygun olarak birlestirilmesi ile bitmektedir.

° Her bir montaj islemi ile, iki alt montajin
birbirine baglandigi

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI




e Parcalarin baglandiktan sonra montaj islemi
tamamlanincaya kadar birlikte kalacagi

e Iki parca birbirleri ile birlestirildiginde bunlar
arasindaki tiim temaslarin saglanacagi varsayimi
yapilmaktadir.

Bu varsayimlar ile bir montaj, yonlii bir ¢izgeyle
temsil edilebilmektedir. Bu ¢izge (P,C) seklinde
ifade edilirse;

P={py,pysrpPn} ()
montaj baglanti ¢izgesinin diigiimler kiimesi,
C={c;,cy,cp } (2)
cizgenin kenarlar kiimesidir.

Montaj  sistemini  modellemek  amaciyla
gelistirilen  montaj  baglanti  c¢izgesi, montaj
durumunda pargalar arasi yiizeysel temas iliskileri
referans alinarak olusturulmaktadir. Ornek montaj
sistemleri ve bunlara iligkin montaj baglant1 ¢izgeleri
Tablo 1’de verilmektedir.

MONTAJ SIRALARININ YON CiZGE TEMSILI

Bir montaj sistemine iliskin tiim olasi montaj
siralarinl  temsil etmek igin yon ¢izge temsili
kullaniimaktadir. Bu ¢izgenin diiguimleri; vektorlerle
veya parca kiime boliinmeleri ile temsil edilen montaj
islem basamaklarina karsilik gelmekte, c¢izgenin
kenarlar1 ise; geometrik ve mekanik olarak uygun
montaj islemlerini gostermektedir. Montaj islem
basamaklari vektorler veya parga kiime boliinmeleri
ile temsil edilmektedir. Vektor temsilde, vektoriin her
bir elemani parcalar arasi baglantilarin saglanma
durumunu  belirtmektedir [¢;, ¢, ¢5,....¢ ] Bu
eleman, iki parca arasi baglanti saglanmis ise; “17,
saglanmamis ise “0” ile gosterilmektedir.

Parca kiime boliinmeleri ile temsilde ise, montaj
islem basamaklar1 gesitli parca alt kiimeleri iceren
parca kiimeleri ile temsil edilir. Ornegin, pense
montaj sisteminde; pargalarin birbirinden farkh
konumlarda bulundugu ilk montaj islem basamagi;
{al, {b}{c}{d}} kiimesi ile temsil edilirken,
montajin tamamlandigi durum {a,b,c,d} kiimesi ile
belirtilmektedir. Bu montaj islem basamaklarinin
vektor gbsterimi ise swrasiyla,  [00000] ve
[11111]°dir. Pense montaj sisteminde, civata ve alt
tutamak arasi baglantinin (c;) saglandigmi gdsteren

montaj islem basamagmin parca kiime boliinmesi
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temsili;  {{a,b}h{c}{d}}, vektor temsili ise,

[10000]"dir.

Bir iiriiniin tim montaj siralarini temsil eden
yon cizgesinin kodlanmast amaciyla kullanilan
baglant1 saglanma sartlarinin elde edilebilmesi icin
yon cizge diigtimlerine yerlestirilen montaj islem
basamaklarinin  vektorler ile temsil edilmesi
gerekmektedir.

Bir montaj sisteminin tiim vektor temsilleri bir
montaj islem basamagina karsilik gelmez. Montaj
islem basamagi olusturan vektorler baglanti ¢izgesi
yardimiyla belirlenmektedir. Burada vektor icerisinde
saglanmis baglantilar ve montaj baglant1 ¢izgesi es
zamanlt degerlendirilmektedir. Vektordeki saglanmis
baglantilara gore baglanti cizgesinden saglanmasi
gerekli baglantilar belirlenmektedir. Bu baglantilarda
ilgili vektor temsilinde saglanmislarsa bu vektorler
bir montaj islem basamagi olusturmaktadir. Aksi
durumlarda bir montaj islem basamagi olusturmazlar.
Pense montaj sisteminin tiim vektor temsilleri;

[00000] [10000] [01000] [00100] [00010] [00001
[11000] [10100] [10010] [10001] [01001] [00101
[01100] [01010] [00110] [00011] [11100] [10011
[01110] [11010] [11001] [10110] [10101] [01101
[01011] [00111] [11110] [11101] [11011] [10111]
[O1111][11111]

— e b e

seklinde elde edilmektedir. Bu vektorlerden bir
montaj islem basamagina karsilik gelenler ise;

[00000] [10000] [01000] [00100] [00010] [00001]
[11000] [10100] [01001] [00101] [10011] [01110]
[11111]

seklinde tanimlanabilir.

Pense montaj sistemine iliskin 32 vektor
temsilinden 13’4 bir montaj islem basamagi
olusturmaktadir. Ornegin, [10001] vektoriinde, a ve

b pargalari arasi ¢, baglantisi ve b ve ¢ pargalari

arasi C5 baglantilar1 saglanmustir (‘1°).
Bu baglantilarin saglanmis olmasi, a ve ¢

pargalar1 arasi ¢, baglantisinin saglanmasini

gerektirmektedir (Sekil 1). Ancak bu baglant
[10001] vektorinde saglanmamis (‘0’) oldugundan,
[10001] vektorii bir montaj islem basamagi
olusturmaz.
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Cizge diigiimleri : (1 ) ,c.d
Cizge kenarlar - Cl s CZ, C3 ) C4, C5

Tablo 1. Ornek montaj sistemieri ve ba

PENSE MONTAJ SISTEMI

lanti gizge temsilleri

MENTESE MONTAJ SISTEMi

Tutamak (a)

Crvata (c)

Cizge diigiimleri: a . b ¢, d
Cizge kenarlan : ¢ . Cy, C3, ¢y, Cs

FLANSLI KAVRAMA MONTAJ SISTEMi

Mil-I (c)

Civata (g)

Cizge digiimleri: a, b, ¢, d | e. f.g
Cizge kenarlar

TG 66564, C5, ¢4, ¢4, G4, €,
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Sekil 1. Pense montaj sisteminde ¢, ve Cs
baglantilaninin saglanmasi durumunda ¢,

baglantisinin saglanma gereksinimi

Mentese montaj sistemine iliskin tiim vektor

temsilleri ise;

[00000] [10000] [01000] [00100] [00010] [00001]
[11000] [10100] [10010] [10001] [01100] [01010]
[01001] [00110] [00101] [00011] [11100] [11010]
[11001][10110] [10101] [10011] [01110] [01101]
[01011][00111]{11110] [11101] [11011][10111]
[0o11111[11111)

? Kok

seklindedir. Bu ikili vektdr temsilleri igerisinden

montaj islem basamagina karsilik gelenler;

[11000] [10100] [01001] [00101] [10611] [01110]
[00000] [10000] [01000] [00100] [00010] [00001]
[11111]

biciminde  belirlenmektedir. ~ Mentese  montaj
sisteminde de, 32 vektér ve 13 montaj islem
basamagi bulunmaktadir. Mentese montaj sisteminin
montaj islem basamaklar1 asagida goriillmektedir.

[000000] [100000] [010000] [001000] [000100]
[000010] [000001] [110000] [101000] [100100]
[100010] [100001] [010010] [010001] [001010]
[001001] [110010] [110001] [101010] [101001]
[11111]

Yon ¢izgesinin olusturulmasinda, montaj islem
basamaklar igerdikleri saglanmis baglanti sayilarina
gore ¢izge dugiimlerine yerlestirilmektedir. Yon
cizgesinin kok diigiimiinden terminal diiglimiine
giden her bir yol triine iliskin uygun bir montaj

sirasim1 vermektedir. Ornek montaj sistemlerinden
pensenin yon ¢izge temsili Sekil 2°de goriilmektedir.

{00000}
olofo
[ l
[10000] [00001] [00100]
‘-_JQI o] of[o]o T o T
[10011] [10100] [10011] [00101] [00101] 10100}
0J0 [0 Tolo oloJo] [p]lo]o] [o]oTo] [o]oT0

=11

[11111]

oJo]o

Terminal
Diigiim

Sekil 2. Pense montaj sistemi yon cizge temsili
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Pense montaj sistemine iliskin yOn cizgesinden alti
uygun montaj sirasiiin oldugu gérilmektedir. Bu

montaj siralari;

1. Montaj Sirasi
{{a} {b}),{c} {d}}:[00000]

f{ab} {c) {d})
{{abec) {d}}

{{ab,cd}}

: [10000]

- [10011]

(111117

3. Montaj Sirasi
{{a},{b} {c} {d}}:[00000]

{{bec}{a){d})
{{abc} {d})

{{abcd}}

: [00001]

1 [10011]

S[I1111]

5. Montaj Sirasi

{{a) {b}. {c} {d}}:[00000]

Mentese montaj sisteminin yon cizge temsili Sekil

3’de gosterilmekiedir.

2. Montaj Siras:
{{al{b},{c}, {d}}:[00000]

{{ab}l{c}{d}} :[10000]
{{ab},{cd}} - [10100]

{{ab,c,d}} S[11111]

4. Montaj Sirasi
{{al {b},{c} {d}}:[00000]

{{b.c}. {a}, {d}} :[00001]

{{bcd}) {a}) - [00101]

{{abocd}) S[11111]
6. Montaj Sirasi

{lal {b}, {c} {d}}:[00000]

{{c.d}),{a},{b}) : [00100] {{c.d},{a},{b}} : [00100]
{{cdb},{a}} : [00101] {{c,d},{ab}) 1 [10100]
{{ab,c,d}} C[11111] {{ab,c,d}) :[_11111]
%’ Kok
[00000]
oJo
— L
[10000] [01000]
l_lQJOIQ 0[O0 Jo
[11000] [10011] [11000]
[O0]O [o]o o[oJo
(1] Terminal
o[o o Digim

Sekil 3. Mentese montaj sistemi y6n cizge temsili
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Mentese montaj sisteminde de yon g¢izgesinin
kok diigiimiinden terminal diigiimiine giden her bir
yol uygun bir montaj sirasina karsilik gelmektedir.

Burada, ii¢ uygun montaj sirasi belirlenmistir.
Bu uygun montaj siralari agagida goriilmektedir.

1. Montaj Sirasi

{{a){b} {c} {d}} :[00000]

{{ab},{c},{d}} : [10000]
{{a,b,d}, {c})} - [11000]
{{ab,cd}} S[11111]

2. Montaj Sirasi

{{a},{b}, {c} {d}}:[00000]

{{ab}, {c} {d}} :[10000]
{{abc},{d}} :[10011]
{{ab,cd}} ([11111]

3. Montaj Siras
{{a},{b},{c} {d}} :[00000]
{{adh{b}l{c}} : [01000]
{{abd}, {c}} - [11000]
{{abocd}} S [11111]
Flansl kavrama montaj sistemine iliskin 370

uygun montaj sirasi belirlenmistir. Bu siralardan bir
kismi Tablo 2’de verilmektedir.

Y6n cizgesinin diigiimlerine yerlestirilen montaj
islem basamaklarinin her birisi, montaj sirasi
olusturmaya yonelik bazi sinirlayicilari
saglamaktadir. Bu smirlayicilar; geometrik  ve
mekanik uygunluk, alt montaj ve kararhlik
sinirlayicilaridir.  Bu  sartlarin - timiinii - saglayan
montaj islem basamaklar1 yon c¢izge digiimlerine
yerlestirilir.

Geometrik uygunluk sinirlayicisi montaj islem
basamaginin belirttigi montaj isleminin geometrik
olarak uygun olmasini ifade etmektedir. Ornegin
pense montaj sisteminde, civata (a) ve somun (d)

pargalar1 arasi ¢, baglantisinin saglandigini belirten

[01000] vektorii bir montaj islem basamagi olusturur.
Ancak, civata ve somun bir kez monte edildikten
sonra olusan bu alt montaja alt-tutamak ve iist-
tutamagin montaji olanaksizdir. Dolayisiyla bu
montaj iglem basamagi geometrik olarak uygun
degildir ve yon ¢izgesinde yer almamalidir.

Alt montaj sinirlayicist ise, montaj islem
basama@nin alt montaj sartini saglama durumunu
ifade etmektedir. Bir montaj islem basamagi,
icerisinde montaj baglant: ¢izgesinde bulunmayan bir
baglantiyt icermedigi siirece bir alt montaj
olusturmaktadir.

Ornegin mentese montaj sisteminde plaka (b) ve
somun (d) pargalari arasi baglantinin saglandigini
gosteren {{b,d},{a},{c}} montaj islem basamag alt
montaj sartimi saglamaz. Cinkii burada mentese
montaj baglanti ¢izgesinde aralarmda baglanti
olmayan iki parganin birbirine baglandigini gosteren
{b,d} alt kiimesi bulunmaktadir. Vektor temsilleri
baglanti  ¢izgesinde olmayan bir baglantiyr
icermediginden dolay: bunlarin her biri bir alt montaj
olugturmaktadir.

Kararlilik sinirlayicisinda yercekimi  kuvveti
etkisi altinda pargalar arasi baglantinin ¢oziilmemesi
s6z konusudur. Yapilan ¢alismada, alt montaj sartini
saglayan tiim montaj islem basamaklarinin kararl bir
yapi olugturdugu varsayimi yapilmaktadir.

Tablo 2. Flansh kavrama montaj sistemi icin drnek montaj siralari

000000000 100000000 110000000 110010000 111010000 [ 111010010 111111111
000000000 100000000 110000000 110010000 110011000 111111111
000000000 100000000 110000000 110010000 110010010 111010010 111111111
000000000 100000000 110000000 110010000 110010010 111010010 LIITI1111
000000000 100000000 110000000 110010000 110010001 111111111
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MONTAJ SIRALARI OPTIMIZASYONU

Bu kisim kapsaminda, montaj sirasi planlama
sistemi i¢in gelistirilen optimizasyon yaklasim
aciklanmaktadir. Bu amagla, drnek montaj sistemleri
kullanilmaktadir.  Onceki kisimda, bu ek
sistermlere  iliskin uygun montaj siralar1  elde
edilmigtir. Gelistirilen yaklagim iki temel kritere
dayanmaktadir. Bunlardan ilkinde; montaj islem
basamaklari agirliklarina gore degerlendirilmekte
ikincisinde ise, islem basamaklarinin belirttigi alt
montajlarin serbestlik dereceleri dikkate
alinmaktadir. Béylece, yon ¢izgesinde her bir montaj
islem basamagina giren cizge kenarlarma belirli
agirhklar (maliyet) verilmektedir. iki kritere gore
maliyetleri belirlenen yon cizgesinde, kokten terminal
digiime giden her bir yolun (montaj sirasi) toplam
maliyet  degerleri hesaplanmaktadir. Sonugta
minimum maliyete sahip montaj sirasi optimum
olarak secilmektedir. Gelistirilen bu yaklasim ile
sadece en uygun montaj siras belirlenmeyip, uygun
siralar igerisinde en az uygun olanlar1 da tespit
edilmektedir.

Agirlik Kriterine Gére Optimizasyon

Montaj siralar igerisinden optimumu belirlemek
icin, montaj siralarim olusturan tiim montaj iglem
basamaklari dikkate alinmalidir. Burada amag,
oncelikle biiyiik kiitleli veya hacimli pargalari temel
parca (Base Part) olarak secmek ve daha kiiciik
aguhkh  veya hacimli parcalara dogru montaji
gergeklestirmektir. Boylece, en kiicik  hacimli
parcalar montajda kullanilan baglayici elemanlar
(civata, somun v.s.) olmaktadir.

Parca agirliklart veya hacimleri, kullanilan kat:
modelleme programinda dosya olarak
olusturulmaktadir. Bu dosyalardan, ilgili pargalarin
agirhik veya hacim degerleri alinmaktadir. Buna gore,
en afir parcadan baslayarak, hafif pargaya dogru
gergeklesen bir montaj islemindeki, montaj islem
basamaklarmin agirliklari belirlenmektedir. Bu ise,
montaj islem basamagi icerisindeki saglanmig
baglantilarin agirliklarini toplayarak bulunmaktadir.
Boylece, her bir montaj islem basamagmnin agirhk
(maliyet) degerleri tespit edilmektedir. Bu asamadan
sonra, farkh montaj islem basamaklari i¢in,
hesaplanan bu maliyet degerleri referans alinir.
Montaj siralarini olusturan her bir montaj islem
basamagnn belirlenmis agirhik degerleri ile, olmas:
gereken agirhk degerleri (optimum agirhik) fark
hesaplanir. Bu agirlik farklar1 birim agirhk maliyeti
(100) ile ¢arpilir. Dolayisiyla, tiim montaj islem
basamaklarinin  agirhik maliyetleri bu sekilde
belirlenir.  Agirhk  kriterine gore  maliyetleri
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hesaplanmis olan yon cizgesinde, kokten terminal
diugiime giden her bir yolun agirlik maliyet degerleri
(toplam  maliyet) hesaplanir. Sonucta en diistik
maliyet degerine sahip olan montaj sirasi agirlik
kriterine gére optimum olarak bulunur.

Agirlik kriterine gore optimum montaj sirasinda
bulunan her bir montaj islem basamagindaki
saglanmis baglantilarin agirliklar: toplami;

Ow, ; = i (W), (Optimum Agirlik) 3)
il

seklinde tanimlanabilir. Burada W saglanmis
baglantilarin agirhigi, (n); saglanmis baglantilarin
sayisi ve (m); montaj islem basamaklarinm seviyesi
ve (j) ise iriiniin degerlendirilmekte olan montaj
sirasint - gostermektedir.  Ow,,; optimum montaj

m>
sirasindaki montaj islem basamaklarinin optimum
agirhiklaridir.

Agirhik kriterine gére optimum montaj sirasini
belirleyebilmek igin, uygun montaj siralarinin her bir
montaj islem basamaginin agirliklari hesaplanmalidir.
Bu agirliklar ilgili montaj islem basamaginda bulunan
saglanmis baglantilarin agirliklar: toplami olup;

Cw,, ;= i(W)H (Hesaplanan Agirlik) 4)
=1

seklinde tanimlanmaktadir. Burada, W ; montaj islem
basamagindaki saglanmis  baglantilarin agirhigi,
(n); saglanmis baglanti sayisi, (m); montaj islem

basamagi seviyesi ve ( J ) ise montaj sirasini belirtir.
Uygun montaj siralarina ait tiim montaj islem
basamaklarinin - optimum  ve hesaplanan agirlik
degerleri belirlendikten sonra, optimum agirhik
degerleri referans olarak alinir. Hesaplanan agirliklar

ve optimum agirhklar arasi fark belirlenir. Agirlik
farki;

Dwm,j = mej - Cwmj (5)

bigiminde tamimlanmaktadir. Uygun siralardaki her
bir montaj islem basamag: icin belirlenen agirlik
farklart birim agirlik maliyeti  (Uwv =100) ile
carpilir. Carpim sonucu elde edilen We,, ., montaj
islem basamaklarinin agirlik maliyetleridir. Burada,

(m) montaj  islem  basamagi  seviyesini
gostermektedir. () montaj sirasidir.
WCm, J =D W Owv (6)

Herhangi bir uygun montaj sirasinm toplam
agirlik maliyeti;
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i \ {
We.j = 2(W),) = 20wy~ Cuy el =

=1

ekl o
=1 1=l i=1 'H

bigiminde hesaplanir. Burada, (/) uygun montaj
sirasindaki montaj islem basamaklarinin sayisidir. En

diisik Wt toplam agirlik maliyetine sahip montaj
sirasi  agirhk  kriterine gore optimum  olarak
secilmektedir. Bu ifadede de (j) montaj sirasini

gostermektedir.

Omek olarak montaj sistemine iligkin uygun
montaj siralar1 bir yon ¢izgesi ile temsil edilebilir. Bu
durumda, agirlik kriterine gore, yon ¢izgesinde kok
diigiimden terminal diigiime kadar tiim montaj islem
basamaklarmin agirlik maliyetleri belirlenerek, her
bir montaj sirasinin toplam agirhik maliyet degerleri

maliyetine sahip olan montaj sirasi optimum olarak
tespit edilir.

Montaj Parcalari Ozellikleri (Agirlik ve Hacim)

Montaji  olusturan  parcalarin  6zellikleri,
kullanilan kati modelleme programindan dogrudan
alinmaktadir. Bunun i¢in  kati  modelleme
programinin, montaj (Assembly) kismi altindaki,
Analiz (Analysis) Ozelliginden, kiitle ozellikleri
(Mass Properties) secilmektedir. Buradan, montaj
birimi (Assembly Units); mm, Agirhk birimi; kg,
koordinat sistemi; WCS (World Coordinate System),
ve malzeme olarak ta yumusak celik (Mild Steel)
secilmistir. Belirlenen bu ozelliklere gore her bir
parganmn agirlik, hacim veya moment gibi degerlerini
iceren bir dosya olusturulmaktadir.

Pense montaj sistemine iliskin parca ozellikleri
Tablo 3’de goriilmektedir.

bulunabilir. Sonu¢ta, minimum toplam agirlik
Tablo 3. Pense montaj sistemi icin parga 6zellikleri
Parca/Alt montaj Civata (a) Alt-Tutamak (b) Ust-Tutamak (c) Somun (d)
Agwrlik (kg) 0.0163 0.3843 0.3843 0.0092
Tablodan, alt-tutamak ve list-tutamak

parcalarmin aym agirlik veya hacim degerine sahip

oldugu goriilmektedir. Agirligl en az olan parga ise,

somundur. Gelistirilen agirhk kriteri optimizasyon

yaklasiminda, agirhik agisindan en uygun siralarin;

e  Alt-Tutamak (0.3843 kg), Ust-Tutamak (0.3843
kg), Civata (0.0163 kg), Somun (0.0092 kg)

e  Ust-Tutamak (0.3843 kg), Alt-Tutamak (0.3843
kg), Civata (0.0163 kg), Somun (0.0092 kg)
oldugu belirlenmektedir. Bu montaj siralari, kiime
ayrismalar1 ve vektorler ile temsil edilebilir. Bu

durumda;

e {{a}, {b}, {c}, {d}} [00000] (1.montajislem

basamag1)
{{b,c}, {a}, {b}} [00001] (2. montaj islem
basamagi)
{{b,c,a}, {d}} [10011] (3. montaj islem
basamagi)
{{a,b,c,d}} [11111] (4. montaj islem
basamagi)

e {{a}, {b}, {c},{d}} [00000] (1. montaj islem
basamagi)
{{c,b}, {a}, {d}} [00001] (2. montaj islem
basamagi)
{{c,b,a}, {d}} [10011] (3. montaj islem
basamagi)
{{a,b,c,d}} [11111] (4. montaj islem
basamagi)

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

elde edilmektedir. Bu montaj siralarindan, her bir
montaj islem basamaginda olmasi gereken toplam
saglanmis baglanti1 agirliklari belirlenmektedir.

Pense montaj sisteminde, 2. montaj islem

basamaginda; (b) ve (c) parcalar: arasi; C; baglantisi

saglanmistir. 3. montaj islem basamaginda, bu

baglantiya ilaveten, (a) ve (b) parcalar arasi; ¢, ile

(c) ve (a) pargalar1 arasi; ¢, baglantilar saglanmstir.

4. montaj islem basamaginda ise, parcalar arasi tim
baglantilar saglanmistir. Her bir baglantr agirlig:;

Agirlik (¢, ) = Agirlik (2) + Agirlik (b) =
0.0163 + 0.3843 = 0.4006 kg
Agirlik (¢,) = Agirlik (a) + Agirlik (d) =
0.0163 + 0.0092 = 0.0255 kg
Agirlik (¢4 ) = Agirhik (c) + Agirlik (d) =
0.3843 + 0.0092 = 0.3935 kg
Agirhik (¢, ) = Agirlik (a) + Agirlik (¢) =
0.0163 + 0.3843 = 0.4006 kg
Agirlik (¢5) = Agirhik (b) + Agirhik (c) =
0.3843 + 0.3843 = 0.7686 kg
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seklinde belirlenmektedir. Buradan, 2., 3. ve 4.

montaj islem basamaklarinda olmas: gereken toplam
baglanti agirliklar: belirlenebilir. Buna gore;

2. Montaj islem Basamag:

Bu montaj islem basamaginda Cs baglantis

saglanmistir. Dolayisiyla saglanmis baglantilarin

sayist n =1 olmaktadir. Ayrica, bu montaj islem
basamagi optimum montaj swasinda 2. seviyede
oldugundan m=2"dir. Bu montaj islem
basamaginin optimum agirlig;

n=l
Ow,; =X (W)y =W(cs)=0.7686kg

=1

olarak hesaplanmaktadir.

3. Montaj iglem Basamag::

Bu montaj islem basamaginda, ¢,, ¢, ve
C5 baglantilar1 saglanmustir. Dolayisiyla montaj islem

basamagindaki saglanmis baglantilarin sayisi 7 = 3

ve montaj islem basamag: seviyesi ise m = 3 diir.
Bu montaj islem basamaginin optimum agirhig;;

%m=§Wb=W@HW@HW@F=

0.4006 +0.4006 +0.7686 = 1.5698kg

4. Montaj islem Basamag:

Bu montaj islem basamaginda parcalar arasi
tim baglantilar saglanmistir. Dolayistyla, saglanmis

baglantilarn sayis1 n = 5°dir. Ayrica, bu montaj

islem basamagi 4. seviyede bulunmaktadir (71 = 4 ).
Bu montaj islem basamaginin optimum agirhg;

Ow,, =’f§(w>0 =W () + Wles)+ Wies)+ Wiey) + W(es)

=0.4006 + 0.0255 + 0.3935 + 0.4006 + 0.7686 = 1.9888kg

seklinde hesaplanmaktadir.

Dolayisiyla pense montaj sisteminde, optimum
bir montaj sirasinda olmasi gereken optimum montaj
islem basamak agirliklari;

Ow,, =0.7686kg
Ows, =1.5698kg
Ow,, =1.9888kg

olarak hesaplanmustir. Agirlik kriterine gore optimum
montaj sirasinin belirlenebilmesi igin, hesaplanan bu
agirlik degerleri referans almarak, pense montaj
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sistemine iligkin uygun montaj siralarin olugturan her
bir montaj islem basamaginm degerlendirilmesi
gerekmektedir.

Pense montaj sistemine iliskin montaj siralari ve
bunlarmn degerlendirilmesi su sekilde verilebilir;

e 1. Montaj Sirasi

{{a}h,{b}, {c}, {d}}:[00000]
{{ab},{c},{d})} :[10000]
{{abc}, {d}) - [10011]
{{ab,cd)) [11111]

Bu montaj sirasi i¢in montaj islem basamaklarinda
elde edilen agirlik degerleri su sekilde bulunabilir;

s 2. Montaj islem Basamag::
{{ab} {c} {d}} [10000]

Bu montaj islem basamaginda, (a) ve (b)
parcalart birlestirilmis ve ¢, baglantisi saglanmistir.
Bu montaj islem basamaginin hesaplanan agirhg:;

1
Cwyy =3 (W), =W(c;)=0.4006kg
=1

olarak hesaplanir.
Bu montaj islem basamaginda, optimum agirlik
ve hesaplanan agirlik arasi fark;

Dwy,; = Ow,, = Cw,, =0.7686 — 0.4006 = 0.368kg

seklindedir. Bu agirlik farki birim agirlik maliyeti

Uwv =100 ile ¢arpilirsa, pense montaj sisteminin
1. montaj swrasmin 2. montaj islem basamagmin
agirlik maliyeti belirlenebilir.

Wey ) = Dwy .Uwy = 0.368x100 = 37
+ 3. Montaj islem Basamag: :
{{ab,c}, {d}},[10011]

Bu montaj islem basamaginda, (a) ve (b)
pargalar arasi; ¢,, (a) ve (c) parcalari arasi: c, ve

(b) ve (c) pargalari arasi; ¢5 baglantisi saglanmistir.

Bu montaj islem basamaginin hesaplanan agirlig;;

aak=§mwy=wwo+wuu+wwyz

0.4006+0.4006+0.7686 =1.5698kg

olarak elde edilir. Optimum agirlig
Ows; =1.5698kg olup agirliklar farki;
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Dws, = Owy, = Cws; = 1.5698 —1.5698 = Okg

olmaktadir. Bu deger birim agihk maliyeti ile
carpildiginda, 1. Montaj sirasina ait bu montaj islem
basamaginin agirlik maliyeti;

Wey = Dwy Uwy =0x0=0

olarak hesaplanir.

4. montaj islem basamaginda tiim baglantilar
saglanmistir. Bu basamagin optimum agirligi 1.9888
kg’dir. Bu agwhk degeri, 4. montaj islem
basamagmin hesaplanan agirlik  degerine  esit
oldugundan, agirliklar arasindaki fark “0 kg” olarak
elde edilir. Bu degerin birim agirlik maliyeti ile
carpimi sonucunda, “0” maliyeti elde edilmektedir.

Benzer islemler pense montaj sistemine ait diger
uygun montaj swralarina  da  uygulanmaktadir.
Sonugta, pense montaj sistemine ait uygun montaj
siralarinda yer alan tiim montaj islem basamaklarinin
agirhk maliyetleri belirlenir. Ancak, 1. ve 4. montaj
islem basamaklar1 tiim montaj siralarinda ayni
olduklarmdan optimum montaj sirasinmn toplam
agirlik degerinin belirlenmesinde dikkate
alimmayabilir. Pense montaj sistemi igin uygun
siralarin montaj islem basamaklari agirlik maliyetleri
Tablo 4’te gosterilmektedir.

Buradan, agirlik kriterine gore optimize edilen
siralardan en diisitk maliyetlisinin 3. montaj sirasi
oldugu goriilmektedir. Bu swranin toplam agirlik
maliyeti;

Wt3=Wcy3+Wey3=0+0=0

olarak hesaplanmistir.

Ornek montaj sistemlerinden, mentese montaj
sisteminin par¢a agirhklar;; tutamak; 4.9253 kg,
plaka; 2.8192 kg, civata; 0.0638 kg, somun; 0.0158
kg’dir. Mentese montaj sisteminin montaj siralari
dort farkli montaj islem basamagindan olugsmaktadir.
Bu montaj islem basamaklarmm ilki; [00000] ve
sonuncusu [11111]°dir. Bunlar tiim montaj siralari
icin aymi oldugundan degerlendirilmesine gerek
yoktur. Mentese montaj sistemine ait montaj
siralarinin hesaplanan agirlik maliyetleri Tablo 5’te
gosterilmektedir.

Tablodan mentese montaj sistemi igin agirhk
kriterine gore en optimum siranin 2. montaj sirasi
oldugu goriilmektedir. Bu siranin toplam agirlik
maliyeti Wr,2 = 0 olarak hesaplanmustir.

Diger bir 6rnek montaj sistemi olan flansh
kavrama montaj sistemine ait par¢a agirliklari ise;
Flans-I; 0.3945 kg, Flans-1I; 0.345 kg, Mil-I;  0.25
kg, Somun; 0.25 kg, Mil-II; 0.0165 kg, Rondela;
0.0093 kg ve Civata; 0.0042 kg’dir. Bu montaj
sistemine iliskin érnek montaj siralarina iliskin gesitli
montaj islem basamaklarmm agirhk maliyetleri
Tablo 6’da goriilmektedir. Ayrica, montaj siralarinin
toplam agirlik maliyetleri ve optimum montaj sirasi
bu tabloda gosterilmistir. Bu tabloda hesaplanan
agirhiklar (Cwm, i)’ tirnak ¢ ¢ igerisinde verilmistir.

Tablo 4. Pense montaj sisteminin uygun montaj siralarinin montaj islem basamaklari agirik maliyetleri

1. montaj sirasi

2. montaj sirasi

3. montaj sirasi

We,, =37 Wey =0 We,, =38 Wesyy =78 Wey3 =0 Wey3 =0
4. montaj sirasi 5. montaj sirasl 6. montaj sirasi
Weyy =0 Wes g =41 We, s =38 Wey s =41 We, 6 =38 Wese =79

Tablo 5. Mentese montaj sisteminin uygun montaj siralarinin montaj islem basamaklari agirlik maliyetieri

1. montaj sirasi

2. montaj sirasi

3. montaj sirasi

Wey =0 | Weyy =293 Wey, =0

Wes, =0 Wey3 =280 | Wesys =293
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Tablo 6. Flansli kavrama montaj sistemine iligkin birkag montaj sirasi agirlik maliyeti

. - .
MONTAJ ISLEM BASAMAKLARI AGIRLIK MALIYETLERI
Baglanti Tek Baglanti | iki Baglant: Uc, dort veya bes baglanti Tiim ;
Saglanmamis Saglanmis Saglanmis Saglanmis baglantilar Wt ] ;;
saglanmis ’ {
Cw, Cw, ; Cw, ;,Cw, ;,Cw; ,,Cw ; |
000000000 010000000 010010000 011010000 111111111 101 |
“12” “14” “75”
000000000 010000000 010010000 011010000 011010010 111010010 11111111 264
“12” “14” “75” “120” <437
000000000 010000000 010010000 011010000 011010010 IRRRRRREYI 221
“12” 14”7 “75” 120”7
000000000 010000000 010010000 ' 010110000 T 6l
1127 “14” - 357
000000000 010000000 010010000 010110000 010111000 TILLILn 177
“12” “14” “35” “116”
000000000 010000000 010010000 010110000 010110010
127 “14” “35” “80”
000000000 010000000 010010000 010110000 010110001 111111111 177
7127 “14” “35” “116”
000000000 010000000 010010000 010011000 110011000 11111111 180
“12” “14” “74” “80”

Bu montaj sisteminde de ilk ve son montaj
islem basamaklari ayni oldugundan bu islem
basamaklarinin agirhk maliyetlerinin belirlenmesine
gerek yoktur. Bu kritere gore flangh kavramaya ait
optimum montaj sirasi agirhk maliyeti “61”olarak
hesaplanmistir.

Bir montaj islem basamagini olusturan parga
¢iftlerinin kesisim iligkilerinden belirlenen toplam
serbestlik derecesi (Tdof 5. ) olarak

tanimlanmaktadir. Dolayistyla, uygun bir montaj
sirasinda  bulunan herhangi bir montaj islem
basamaginim alt montaj serbestlik derece maliyeti;

Alt Montaj Serbestlik Derecesi Kriterine Gére

|
|
i
|
[11111111 141 i
|
Optimizasyon

DOFc, ; =Tdof ;xUdofv (8)

Alt montaj serbestlik derecesi kriteri, minimum seklinde  hesaplanmaktadir. Burada, (s); montaj

serbestlik dereceli montaj islem basamaklarinin
secilmesi esasina dayanmaktadir. Bir alt montaji
olusturan pargalar arasi serbestlik derecesi ne kadar
az olursa, bu pargalarin bir arada tutulabilmesi ve
montaji daha kolay olmaktadir. Bu kriterde, montaj

islem basamaginin seviyesini, (j) ise montaj sirasini

gostermektedir. Uygun bir montaj swrasinin toplam
serbestlik derece maliyeti ise;

DOFct = 3 DOFc,

)

islem basamaklarinin maliyet degerlerini hesaplamak
i¢in birim serbestlik derecesi maliyeti
kullanilmaktadir. Alt montaj serbestlik derecesi,
agirhk kriterinden daha ¢nemli oldugundan, agirhk
birim maliyetine gore daha kiigiik bir birim deger
belirlenmistir. Serbestlik derecesi birim maliyeti
(Udofv = 25) alinmaktadur.

i=l

olarak hesaplanir. Burada (z); bir montaj sirasinda
bulunan montaj islem basamaklarinin  toplam
sayisidir.

Bir iriintin toplam maliyetini hesaplamak icin
her iki optimizasyon kriterinin de dikkate alinmas:

gerekmektedir. Dolayisiyla, uygun montaj siralarinin
toplam maliyeti bir maliyet fonksiyonu (fc) ile
gosterilebilir.

Bu optimizasyon yaklasiminda, &ncelikle
montaj siralarini olusturan her bir montaj islem
basamagindaki  saglanmis  baglantilar  dikkate
almmaktadir. Bu baglantilar olusturan parca ¢iftleri
icin kartezyen koordinat sisteminin alt yonii boyunca
¢arpisma serbestlikleri belirlenmektedir. Elde edilen
serbestlik dereceleri birim serbestlik maliyeti ile
carpilarak, yon gizgesindeki her bir montaj islem
basamagma giren ¢izge kenarina verilecek serbestlik
maliyetleri hesaplanmaktadir.

Je=Wt, j+DOFct

fe= /ZI((WC)m,-)= %((OWH, — Cwy e Uw)= IZ([( iW)O *( W )H \}vav]

i= =] =1 i=1 =]

+Tdof, ;xUdofv 10
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Parca ¢iftleri arasi c¢arpisma serbestlikleri,
kartezyen koordinat sisteminin alt1 yonii boyunca
pargalar arasi kesisim durumlarini  temsil eden
kesisim matrislerinden elde edilmektedir.

Pense montaj sistemine iligkin  kesisim
matrisleri Tablo 7’de goriilmektedir. Kesisim
matrisleri, kartezyen koordinat sisteminin
{+x,+y+z,~x,—y,~z} yonleri dikkate alinarak
olusturulmaktadir. Bu matrislerde montaj sistemini
olusturan pargalar asagida gosterildigi gibi matrisin
satir ve siitunlarina yerlestirilmektedir.

a b ¢ d

Kesisim matrislerini elde etmek icin, montaji
olusturan  pargalarm  birlestirilmesi  esnasindaki
carpigsma durumlari dikkate alinmaktadir. Bu islemde
parcalar arasi c¢arpisma mevcutsa, kesisim matris
elemam ‘0’; carpisma yoksa, ‘1> degerini alir. Ornek
montaj sistemlerinden ilki dort par¢adan olusan pense
montaj sistemidir.

Ornek pense montajinda, civatanin (a), {+x}
ekseni boyunca hareketi, diger parcalar tarafindan
engellenmemektedir. Boylece bu eksen yoniindeki
carpigsma durumlarini  tanimlayan A, kesisim

matrisinin ilk satir elemanlar1 ‘1’ olur. Ancak alt-
tutamagin (b)), {+x} ekseni yoniindeki hareketi

¢ civata tarafindan engellenmektedir (Tablo 1).
A =b Buradaki ¢arpisma iliskisini gosteren, A, kesisim
c matrisinin 2. satir 1. stitun eleman1 ‘0’ olur.
d
Tablo 7. Pense sistemine iliskin kesisim matrisleri ve ¢izge gosterimleri
0 ° 1111 ° b 1000
01 11 01 0 1
AX= A\‘:
0011 : 0 0 1 1
0 0 01 01 1 1
° ° 1 0 00 ° 1000
01 0 1 1100
A, = A =
0011 1110
01 11 1 1 1 1
° b 1000 ° b 1000
01 01 01 0 1
A = A, =
: 0011 10 011
01 11 01 11
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Pense  montaj sistemine ait montaj islem
basamaklarinin  serbestlik derece maliyetleri su
sekilde hesaplanabilir.

e [10000] montaj islem basamag
Bu montaj islem basamagmnda {a} ve {b}

parcalari arasi ¢, baglantisi saglanmistir. Bu parca

ciftleri arasi hareket serbestlikleri Tablo 8’de
goriilmektedir.

Tablo 8. {a} ve {b} parcalan arasi hareket
serbestlikieri

= (a+b)| +x | +y +Z =X =y 4
a/b 1 0 0 0 0
bla 0 0 0 1 0 0

Buradan, [10000] montaj islem basamag i¢in
serbestlik  derecesi (Tdofu = 2) ¥ olarak

belirlenmektedir. Bu deger birim serbestlik maliyeti
(Udofv = 25) ile carpildiginda, [10000] montaj islem
basamaginin toplam serbestlik derecesi maliyeti;
DOFc,, = Tdof, | xUdofv = 2x25 = 50

olarak hesaplanmaktadir.

e [10011] montaj islem basamagi

Bu montaj islem basamaginda {a}, {b} parcalar:
arast; ¢, {a}, {c} parcalan arasi; ¢, ve {b} ile {c}
pargalari arasi cs baglantilari saglanmistir. Bu parca

ciftleri i¢in hareket serbestlikleri Tablo 9°da
goriilmektedir.

Tablo 9. {a}, {b}, {c} parcalar arasi hareket
serbestlikleri

¢, = (a+b)
cy = (a+c)
cs => (b+c)

a/b

bla

alc

cla

b/c

c/b

o N Fol IS )
olo|lo|lo|lo|o
olo|o|lo|o|e
—lo|—|lo|—lo
ololo|lo|o|o
clojo|o|o|o

Tablodan [10011] montaj islem basamagmin
toplam  serbestlik derecesi (Tdofl, =6) olarak

belirlenir. Bu deger birim serbestlik derece maliyeti
ile garpildiginda, toplam serbestlik derece maliyeti;

Pense montaj sisteminin her bir montaj islem
basamagi bu sekilde dikkate alinarak tiim uygun
montaj swralarinin alt montaj serbestlik derecesi icin
serbestlik derece maliyet degerleri belirlenir. Bu
sonuglar  Tablo 10’da goriilmektedir.

Buradan, alt montaj serbestlik derecesi kriterine
gore pense montaj sistemi ic¢in 300" toplam
serbestlik derece maliyeti ile 1 ve 3. montaj sirasi
optimum olarak bulunmustur.

Pense montaj sistemine iliskin uygun montaj
siralari ve bu siralara verilen maliyet degerleri Sekil
4’de gorulmektedir. Burada agirhk maliyeti parantez
() iginde, serbestlik derece maliyeti ise tirnak * >
icinde verilmektedir.

Tablo 10. Pense montaj sistemi montaj siralari alt montaj serbestlik derece maliyetleri

1. montajsirast

2. montaj sirasi

3. montaj sirasi

DOFc,, =50 | DOFe,, =250

DOFe,, =50

DOFc,, =300| DOFc,, =50| DOFc, , =250

4. montaj sirasi

5. montaj sirasi

6. montaj sirasi

DOFc, , =50

DOFc; , =300 | DOFc, ; =250

DOFc,  =300| DOFc,, =250| DOFc; =250
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[00000]
o[o o
(36), “50” (37). 250
I |
[10000] (©,750" 1 [oooo1] [00100]
ofo]o ?IOIQ Qiol?
(0), 250" ‘_| (77), “300” m!, s | @O0 o, -‘300”L_l (77, 73007
{10011} [10100] [10011] [00101] [00101]} [10100]
olo]0 0Jlo]o (o]loo] [o]lo]o] [o]o ] [0]0]0

—11

[11111]

¢}

[o]o

—_—

Terminal
Diigim

Sekil 4. Pense montaj sistemi agirlik ve serbestlik derece maliyetleri

Sekil 4’den, 2. ve 3. montaj islem
basamaklarindaki vektorler dikkate alindiginda, 3.
montaj siras1, “0” hk agirhk maliyeti ve “300” lik
serbestlik derece maliyeti ile optimum sira olarak
tespit edilir.

Ayrica, “114” agirhik maliyeti ve “550” lik
serbestlik derecesi maliyeti ile 6. montaj siras1 uygun
siralar igerisinden en az tercih edilen siradur.

Ornek montaj sistemlerinden mentese montaj
sistemine iliskin  kesisim  matrisleri  asagida
gorilmektedir.

Bu sistemin uygun montaj swalarinm agirlik
maliyetleri ve kesisim matris elemanlari kullanilarak
belirlenen serbestlik derece maliyetleri Sekil 5’te
gosterilmektedir.

? Kok

S N AR R T
OO A= ool MTloo 1o
111l

000 1 1101 1101
1010 100 1 100 1
0110 1101 1101

A= A=

o010 “Yloo1o0 0010
11l 1101 110 1

[00000]

ofoJo

(0), “100”

(280), “250”

[

[10000]

o[olo

(293), “350” (),

“200”

101000]

oJo]Jo

(293), “350”

[11000] (10011}

[11000]

o [o [oJo

ofo]o

|

(11111]

Terminal

oJo]Jo

Diigim

Sekil 5. Mentese montaji agirlik ve serbestlik derece maliyetleri
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Sekilden, mentese montaj sistemi i¢in optimum
sira “0” hik toplam agirlik maliyeti ve “300” likk
toplam serbestlik derece maliyeti ile 2. montaj

=

Il
- O O O = O =
—_ = O = = OO
[ T T e T
B e e e
e e e e T Y
_ 0 = O = O O

b

Il
QO = m e OO e
o O O O O = O

_— O O O e e e

Bu sistem icin alt montaj serbestlik derecesi

kriterine gére optimum montaj siralari  “300”
maliyetine sahiptir. Bu montaj swralart su sekilde
verilebilir.
[0000000001, [010000000], [0100100001, [010110000], (111111111]
[0000000001, [010000000], [0100100001, [010010100], [111111111]
[0000000001, [001000000], [0001100001, [010110000], [111111111]
(000000000}, [000010000], [0100100001, [010110000], [111111111]
[000000000], [000010000], (0100100001, [010010100], [111111111]
{000000000], [000010000], [0100100001, [010010010], [111111111]
{0000000001, [000010000], [000110000], [010110000], [111111111]
£0000000001, [000010000], [000010100], [010010100], [111111111]
[000000000}, [000000100], [000010100], [010010100], [111111111]
[000000000], [000000010], [010000010], [010010010], [111111111]
[000000000], [000000010], [010000010], (01000001 1], [111111111]
seklindedir.

Gelistirilen optimizasyon yaklasiminda bir
montaj sistemine iliskin herhangi bir uygun siranin
optimum olabilmesi igin her iki optimizasyon
kriterini de saglamasi gerekmektedir. Dolayisiyla, bu
montaj sirasi pense montaj sistemi icin;

[00000], [00001], [10011], [11111]

seklindedir. Bu sira; oOncelikle alt-tutamak ve {ist-
tutamak arasi C5 baglantisinin saglanmasini daha
sonrasinda ise bu alt montaja civatanin monte

edilerek ¢, ve ¢, baglantisinin saglanmasini ve son

olarak ta somunun montaj1 ile tiim baglantilarin
saglanmasi gerektigini belirtmektedir.

Mentese montaj sistemi i¢in optimum montaj sirast;
[00000], [10000], [10011], [11111]

seklindedir. Bu montaj sirasi; oncelikle plaka ve
tutamak parcalar1 aras1 ¢, baglantisinin saglanmasi,
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O = m e e OO

O = = = e O e

sirasidir. Uygun siralar igerisinden az tercih edileni
ise, 3. montaj sirasidir.

Flangli kavrama montaj sistemine ait kesisim
matrislerinin bir kismi asagida goriilmektedir.

1 10 1 01 0 0 O 1
0 00 1 110001
1 11 0011011
010/ A,=[1 111111
111 1 111111
010 1 110111
0 0 1 0010 1 0 1

daha sonra bu alt montaja civatanin (C,,Cs) ve son

olarak ta somunun monte edilmesi gerektigini belirtir.

Flangli kavrama sistemi i¢in her iki
optimizasyon kriterl i¢in minimum maliyete sahip
olan optimum montaj sirast;

[0000000001, [010000000],
[010110000], [111111111]

[0100100001],

olup, burada; 1. montaj islem basamaginda, Flans-I
ve Mil-l pargalari, 2. montaj islem basamaginda,
Flang-1I ve Mil-II parcalari monte edilmektedir. 3.
montaj islem basamaginda olusan bu alt montaja
civata monte edilmekte, 4. montaj islem basamaginda
ise; rondela ve somun montaji yapilarak islem
tamamlanmaktadir.

SONUC

Bu yaklagim, bir montaj sistemine iliskin ikili
vektorlerden olusan uygun montaj siralarini optimize
etmek icin gelistirilmistir. Dolayisiyla, o6ncelikle
iriinin  uygun montaj siralarinin  belirlenmesi
gerekmektedir. Bu amacla montaj sistemi baglanti
cizgesi ile temsil edilmektedir. Bu cizgenin
dugtimleri montaj parcalarmi ve kenarlari ise, montaj
konumunda kartezyen koordinat sisteminin alti yoni
boyunca  parcalar  arast  temas iliskilerini
tanimlamaktadir. Temas iliskileri montaj resminin
cesitli goriintislerinin taranmasi ve farkli pargalara ait
renk kodlarmin islenmesi ile otomatik
olusturulmaktadir. Ikili vektdrler montaj islem
basamaklarini temsil etmek icin kullanilmistir. Bu
vektorlerin  bir kismi montaj islem basamagi
olusturmaz. Bu durumu belirlemek amaciyla baglanti
cizgesinden faydalanilmistir. Ayrica, montaj islem
basamaklarmin  uygun bir montaj sirasinda
bulunanlarmi belirlemek icin g¢esitli sinirlayicilar
kullanilmigtir. Bunlar; alt montaj, kararlilik ve
geometrik uygunluk sinirlayicilaridir. Montaj islem
basamaklarmin geometrik uygunluklari, parcalar
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arasi carpisma iliskilerini temsil eden kesisim
matrisleri vasitasiyla belirlenmistir. Bu matrisler de
montaj goriiniislerinden elde edilmistir.

Uygun oldugu tespit edilen montaj siralarinin
optimizasyonu  i¢in  montaj  siras1  planlama
sistemlerinde  kullanilabilecek bir optimizasyon
yaklagimi gelistirilmistir. Bu yaklasim ile bir lriine
ait uygun oldugu belirlenen montaj siralar
icerisinden en uygununu belirlenebilmektedir.
Yaklasim iki temel kritere dayanmaktadir. Bunlardan
ilki agrhk, ikincisi ise serbestlik  derecesi
kriterleridir. Bu yaklasim, ti¢ farkli montaj sistemine
uygulanmistir. Ornegin dort pargadan olusan pense
montaj sisteminde, Oncelikle alt-tutamak ve ist-
tutamagin birlestirilmesi, daha sonrasinda bu alt
montaja sirastyla civata ve somunun monte edilmesi
mantiga uygundur. Ayrica, bu yaklasima dayah
tamamen otomatik ¢alisan bir optimizasyon sistemi
gelistirilmigtir. Bu sistem, montaj sirasi planlama
amagli gelistirilen bir sistemin optimizasyon linitesini
olusturmaktadir. Optimizasyon yaklasimi, uygun
montaj siralar1 farkli metotlar ile temsil edilen
sistemler icin de verimli sekilde kullanilabilir. Ayrica
bu yaklasim vasitasiyla montaj sistemleri icin en
uygun ve uygun siralar iginden en az tercih edilen
montaj sirasi da belirlenebilir.

AN OPTIMIZATION APPROACH IN ASSEMBLY
SEQUENCE PLANNING SYSTEMS

This paper presents an optimization approach
for assembly sequence planning systems. The
approach is based on two criteria that are weight and
degree of freedom for subassembies. The weight
criteria makes it necessary to assemble from heavy
parts to light parts in order to reduce assembly time
and to conduct assembly process easily. Reducing
assembly time also decreases assembly cost. The
subassembly degree of freedom criteria makes it
necessary to choose subassembly which is low degree
of freedom in order to hold parts in low degree of
freedom. Assembly sequence which was applied to
both optimization criteria was selected as optimum
one. In this work, various assembly systems were
examined. At first, it was necessary to determine
feasible assembly sequences of these systems.
Therefore, feasible assembly sequences were
determined by various assembly constraints and then
they were represented by sequence of binary vectors.
Pincer, hinge and clutch assemblies are taken as
sample systems and their optimum assembly
sequences are determined.

Keywords:
optimization.

Assembly sequence planning,
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Bu makale yeni bir arastirma dali olan mikro-elektro-
mekanik sistem teknolojilerini tanitmay1
hedeflemektedir. Makalede, yiizey/govde mikro-
isleme, elektro-erozyon, lazerle isleme ve yiiksek
derinlik oranlarina sahip mikro yapilarin @iretiminde
kullanilan LIGA teknikleri gibi baglica mikro-iiretim
yontemleri kisaca ele alnip, karsilastirmali olarak
tanitilacaktir.  Bu  iiretim  teknikleriyle yapilmis
silisyum tabanli mikro-duyucu (“micro-sensors”) ve
mikro eyleyicilere (“micro-actuators”) ¢esitli ornekler
verilecektir. Bu makalede ayrica mikro-mekanik
sistemlerin (dizgelerin) tasarlanmasinda kullanilan
dlgeklendirme kanunlari ele alinacaktir.

GiRIS

En genel anlamiyla mikro-elektro-mekanik
sistemler (MEMS) kiiciik 6lcekli elektro-mekanik
diizeneklerin ve sistemlerin incelendigi disiplinler
arasi bir bilim dalidir. 1lgili sistemlerin karakteristik
boyutu ¢ogunlukla birkag mikrondan (um) birkag
cm’ye kadar degisebilir. Bu arastirma alanmm
bilimsel kaynaklarda ¢ok degisik isimleri vardir:
mikro-mekanik sistemler, mikro sistem teknolojisi
(MST) ve mikro-miihendislik bunlardan sadece
bazilaridir.  Kimi bilimsel ¢evrelerde, bu bilim dal
nano-teknoloji olarak da anilir. Ancak nano-teknoloji
¢ogunlukla bir nanometreden bir mikrona kadar
degisen boyuttaki sistemleri kapsar ve MEMS’in
aksine, ilgilendigi sistemleri atomik seviyeden
baslayarak olusturmaya ¢alisir.

Bir mekanik sistemi mikro 0lgekli olarak
kiigiiltmenin birgok yarar1 vardir. Oncelikle boyle bir
sistemde, hacimle ilgili kuvvetler (agirlik/atalet)
dnemini yitirir. Bunun dogal sonucu ise, ¢ok hizl
mekanik  sistemlerin  mikro  olgekli  diinyada
gerceklestirile-bilecegidir. Boylece anlik hareket
ettirilip/durdurulabilen mekanizmalardan ¢ok biiyiik
ivmeli hareketlere dayanabilecek duyuculara kadar,
birgok sistemi (mikro-6lgekli diinyada) hayata
gecirmek miimkiin olur. Ayrica mikro-mekanik
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sistemler biiyiik o©lgekli makina sistemlerine gore
daha az yer kaplayip, daha az gii¢ harcarlar. Uygun
seri-liretim teknikleriyle, bu tip sistemlerin ¢ok ucuza
da imal edilebilecekleri onemli bir gercektir.

Aslinda mikro-mekanik sistemler kendi baslarina
da o6nemli uygulama alanlart bulsa, MEMS
teknolojisinin en temel amaci bu tip sistemleri mikro-
elektronik teknolojisiyle biitinlestirerek, ayni yapi
(kirmik) altinda uygun bir islevi yerine getirecek
tiimlesik sistemi yaratmaktir. Giliniimiizde
olgunlagma asamasmna gelen  mikro-elektronik
teknolojisinin  tiretim  teknikleriyle, hi¢ siihpesiz
minyatiirlestirilmis mekanik, elektro-mekanik, ve
optik sistemlerin tiretilmesi mumkiindiir. En genis
anlamiyla, bu ii¢ farkli sistemi bir araya getireren
bilim dalina mikro-opto-elektro-mekanik sistem
(MOEMS) teknolojisi adi1 da verilse; teknik
kaynaklarda MEMS, MOEMS’i de kapsayan bir
kavram olarak kullanilmaktadir.

MEMS’in mikro-elektronik teknolojisiyle 6nemli
benzerlikleri vardir. MEMS ¢ogunlukla ana malzeme
olarak silisyumu kullanmasinin  yaninda; foto-
litografi, katkilama, kimyasal buharla biriktirme vs.
gibi mikro-elektronik teknolojisinin temel iiretim
tekniklerinden yararlanir. Bunu en 6nemli nedeni,
hali hazirdaki mikro-elektronik malzeme ve iiretim
teknolojilerinin ~ kolaylikla ~ bu  yeni  alana
uyarlanabilmesidir. Bunun disinda, MEMS ile mikro-
elektronik teknolojisi arasinda belirgin farkliliklar da
vardir.  Oncelikle,  mikro-elektronik  cihazlar
¢ogunlukla iki boyutludur ve sadece isaret/bilgi
(elektron akigi) temelli ¢alisirlar. MEMS ise genelde
ti¢ boyutlu bir yapiya sahiptir ve ¢ok degisik fiziksel
ortamlarla (akiskanlar, sicaklik, elektro-manyetik
dalgalar vs.) etkilesim halindedir. Ayrica ti¢ boyutlu
yapis1 geregi MEMS, mikro-elektronikte
kullanilmayan bazi yeni malzeme ve iiretim
teknolojilerini de beraberinde getirir.  Biyolojik
sistemlerle MEMS arasinda basit bir benzerlik
(analoji) kurulursa, MEMS’in biinyesinde yer alan
mikro-elektronik sistem bu yapimin beynini, elektro-
mekanik donanimlarsa onun duyu (ve kas) sistemini
olusturur.

MEMS’in giiniimiizde en yaygin uygulama alani;
hi¢ siiphesiz ki, duyucu (‘“sensor”) sistemleriyle bu
sistemlerin sagladigi verileri (isaretleri) isleyerek,
yararli sonuglar treten tiimlesik sistemlerdir. Son
zamanlarda otomotiv sektorli igin iiretilen ve kaza
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aninda hava yastigini devreye sokan sistem, bunun en
glzel ornegidir. Bu kirmik (Analog Devices
ADXLx50); bir ivme 6lger ve belirli bir yavaslama
(esik) degeri igin hava yastigindaki ateslemeyi
tetikleyecek bir mikro-elektronik devreden olusur [1].
Boylesi timlesik sistemlerin yukarida sézii edilen
olumlu yanlariin yaninda, giivenilirligi de oldukc¢a
fazladir. $6yle ki titresim, dinamik kuvvetler ve
cesitli 1sil etkiler nedeniyle; duyucu ve onun
Olctimlerini degerlendiren (elektriksel)
kontrol/denetim sistemlerinde (6rnegin elektriksel
motor siiriiciileri) ortaya ¢ikan arizalarin temel
kaynagi, duyucuyu sisteme baglayan iletim
hatlarindaki veya  baglanti elemanlarindaki
kopukluklardir [2]. Uygun bir paket altinda toplanan
bdyle MEMS uygulamalari, bu tiir sorunlari ortadan
kaldirir. Guniimiizde MEMS aslinda birgok degisik
arastirma alanma girmistir. Tablo 1, kisaca MEMS
cihazlarin  kullamildigi bazi uygulama alanlarimni
gostermektedir.

Tablo 1 Guntimlzdeki MEMS uygulama alanlari.

Alan Uygulama
Alkaskanlar Kayma gerilmesi 6lgimi, disik Reynolds
Mekanigi sayili akiskanlar mekanigi uygulamalari
Bilgisayar Optik esaslt bilgi depolama ve disk siiriicii

teknolojisi, murekkep puskiirtmeli yazicilar

Biyoloji ve DNA analizi, mikro-cerrahi aletler, kimyasal

T duyucular, sinirsel elektrodlar/sondalar
Elektronik Cihazlar ve réleler
Fizik Gelismis mikroskop uygulamalari, mikro

olgekli sicaklik 6l¢iim uygulamalari

Haberlesme Radyo frekansi devre ve filtre uygulamalari

Havacilik ve Siiriiklenme direncinin kontrolu, minyatiir

Uzay hava araglari, mikro-uydular, uydular icin az
yer kaplayan cihaz uygulamalari, radyasyon
oleiim

Optik Tumlesik optik sistemler, optik anahtarlama,

sayisal 151k isleme, diiz panel goriintilleme

Tagit Teknigi | Basing/sicaklik/ivme olgumi, tagit giidim
teknolojileri

MEMS’in  kurucusu olarak ¢ogunlukla iinlii
fizikgi Richard Feynman anilir. 1959 yilinda
Feynman,  malzemeleri  buharlastirarak veya
biriktirerek ~ son  derece  kiigik  cihazlarin
tretilebilecegi fikrini ortaya atmistir [3]. Feynman
onemli konusmasinda; biyolojik sistemleri 6rnek
gostererek, malzemelerin  Snce kimyasal olarak
sentezini yapip, ardindan da onlari fiziksel olarak
atomik mertebede bir araya getirerek kiictik
makinalar iiretilmesi onerisinde bulunmustur. Bu
digtincenin sl bir gercevede de olsa hayata
gegirilmesi  altmigh  yillarin  ortalarm bulmustur.
Mikro cihazlarm o zamanki iiretim teknikleri,
gelismekte olan tiimlesik devre teknolojisinin dogal
bir uzantisidir. Mikro roleler, basing duyucular ve
debi 6lgerler bu yillarda tiretilmeye baglanmis mikro-
olgekli mekanik sistemlere rnektir. Yetmisli yillarla
beraber, tiimlesik devre teknolojisinden uyarlanan
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Uretim yontemleri daha da gelisim  gostermistir.
Katkilama yardimiyla kazinti/agindirma (“etching”)
durdurma teknikleri sayesinde birgok mikro &lgekli
duyucu (basing, sicaklik ve goriintii) basariyla tretilir
hale gelmistir. Seksenli yillarin sonlarina dogru yeni
ylizey mikro-isleme (“surface micromachining”)
teknikleri ortaya ¢ikmis [4] ve sonucunda resonansii
duyucular ve mikro eyleyiciler (tahrik elemanlari,
motorlar) gibi sistemler seri olarak iiretilme
asamasina gelmistir. Yiizey mikro-isleme
tekniklerinin en onemli 6zelligi sudur: Bu teknik
yardimiyla; baglama elemanlari, yataklar, esnek
destekleme pargalari, vs igeren mikro-mekanik
sistemler dogrudan dogruya silisyum  plaka/pul
lizerine insa edilebilmektedir. Béylece, cok masraf ve
zaman gerektiren makina montaj islemi ortadan
kaldirilmaktadir. Doksanli yillarin basiyla beraber,
yiksek enerjili X-1gimn1 litografisine bagl teknikler
(LIGA) gelisim gostermeye baglamis [5], nispeten
yiksek derinlige (“aspect ratio™) sahip mikro-
mekanik sistem ve cihazlarin tiretilebilmesi miimkiin
olmustur. Ilerleyen yillar, yeni LIGA tekniklerini
(gecici  katmanli LIGA teknikleri) beraberinde
getirmis  [6];  desteklenmemis  mikro-mekanik
yapilarin ve elemanlarinin iiretilmesi imkan dahilinde
olmustur. Bir sonraki bélimde burada sozii edilen
yontemler daha detayli olarak irdelenecektir.

MIKRO-URETiIM TEKNIKLERI

MEMS teknik kaynaklarinda ¢ok sayida mikro-
iretim  teknigi  bulunmaktadir. Bu  teknikler
kullanilarak, boyutlari  birka¢ mikrondan birkag
mm’ye kadar degisen tiirli amagh mikro-cihazlar
uretilebilmektedir. Bu makalede, bu tekniklerden
onemlileri kisaca tanitilacaktir.

1. Yiizey Mikro-isleme

Bu teknikte, nispeten algak yiikseklige (birkag
mikron) sahip mekanik sistemler, cesitli gecici ve
esas malzeme katmanlari sekillendirilerek, bir
silisyum pulun yiizeyinde olusturulur. Mikro-yiizey
isleme foto-litografi teknigine dayali bir iiretim
teknigidir. Sekil 1 bu teknikte kullanilan énemli islem
adimlar1  gostermektedir.  Oncelikle yabanci
maddelerden arindirilmis silisyum plakanin yiizeyi
ince bir yalitim katmaniyla (genellikle  Si;N,)
kaplanir (Sekil 1.1). Bu islemde kimyasal buharlama
teknigi kullanilip, nispeten diisiik sicaklik (70-100°C)
ve vakumlu (¢ok diisiik basmgli) 6zel bir tepkime
odasinda, soyle bir tepkimeyle gerceklestirilir:

3SiH,Cl, (gaz) + 4NH, (gaz) + 151 = Si3N, +
6HCI + 6H,
Ardindan onun iizerinde ince bir ana malzeme
(¢ogunlukla ¢ok kristalli silisyum: poli-silisyum)
katmani olusturma agamasina gecilir (Sekil 1.2). Yine
benzeri bir yontemle genellikle 580-650°C sicaklik ve
¢ok diisiik bir basing altinda (40-70 Pa), plakanin
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yalitma katmaninin iizerinde arzu edilen (¢ok yonlii)
silisyum kristali gelistirilir:
SiH, (gaz) +1s1 — Si (kat1) + 2H, (gaz)

Bir sonraki adim, foto-direng (6rnegin foto-polimer)
malzemesiyle en son yiizeyin kaplanmasidir (Sekil
1.3). Bu amaglh birgok kaplama teknigi bulunmakla
beraber; 10 pum’den ince foto-diren¢ katmanlari i¢in
donel kaplama (“spin coating”) ydntemi gogunlukla
kullanilir. Bu teknikte, sivi fazindaki foto-direng
malzemesi (hizla) dondirilmekte olan plakanin
iizerine (merkezden) damlatilarak, sivinin ince bir
film halinde yiizeye yayilmasi saglanir. Bu adimi
genellikle bir on-pigirme izler. Daha sonra foto-
diren¢ katmani bir maskeden gegirilen (optik, X-151n1,
mor-otesi vs.) bir isimaya tabi tutulur (Sekil 1.4).
Burada s6z konusu olan maske yiizeyde olusturulmak
istenen sekli igerir ve ¢ogunlukla cam {izerine krom
kaplanarak elde edilir. Isima altinda kalmis foto-
direng¢ malzemesi kimyasal olarak degisime ugrar
(Sekil 1.5). Bu degisimi foto-polimerler (organik
malzeme) igin soyle ifade etmek miimkiindir:

MW, + Vv - MW,

Burada V Planck sabitini ve v 1smin frekansini
ifade etmekte; MW; bozulmaya ugramamig (orijinal)
foto-direng¢  malzemesinin  (ortalama)  molekiil
agirhigim, MW, ise  degismis  olaninkini
belirtmektedir. Bu islemi takiben, plaka (¢cogunlukla
alkol temelli) bir kimyasal ¢ozelti iginde banyo edilir.
Bu kimyasal banyo sirasinda degisime ugramis foto-
diren¢ malzemesi erir ve boylece sekli igeren bir foto-
diren¢ malzemesi geriye kalir (Sekil 1.6).

Aslinda foto-diren¢ malzemesinin banyoda erime
hizt MW (molekiil agirligy) ile ters orantilidir. Foto-
diren¢ malzemelerinde 1s1mayla ortaya ¢ikan
kimyasal tepkimeler iki tiirliidiir. Bir grup foto-
polimer  1simaya  tabi  tutuldugunda, bazi
molekiillerinin baglar1 koparak, yerini daha kiigiik
(hafif) molekiillere birakir. Dolayisiyla 1s1maya
birakilan alanda MW, << MW; oldugundan; bu
boliimdeki malzeme banyoda (diger boliimlere gore)
daha hizli erir. Bu durumda maskedeki sekil oldugu
gibi foto-diren¢ katmanina aktarildigi i¢in bu tiir
malzemelere pozitif foto-direng adi verilir. Bir diger
foto-direng malzemesindeyse (lastiksi foto-direncler),
1isimayla ilgili tepkime daha 6nce sozii edilenin tam
tersidir. Isima  etkisine birakilan  bolumdeki
malzemenin molekiillerinden bir kismi yeni kimyasal
baglar olustururlar. Sonugta MW, >> MW;
oldugundan; banyoda sirasinda degisim gostermemis
malzeme (diger bolgelerdekine gore) daha kolaylikla
erir. BOylece maskedeki goriintiiniin  negatifi
(timleyeni) foto-diren¢ katmanina islendiginden; bu
tiirden malzemelere negatif foto-direng adi verilir.

Maskedeki  sekil  foto-diren¢  katmanina
aktarildiktan  sonra, olast  kirlenmeye  karsi
(¢ogunlukla plasma yardimiyla) armndirilir; son bir
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firinlamanin ardindan; baska kimyasal banyo (asit
temelli) ile acgikta kalan esas malzeme katman
kazinir (Sekil 1.7). Foto-diren¢ malzemesi, onun
altinda yer alan malzeme tabakasini kimyasal
banyonun etkilerinden korusa da, ozellikle foto-
diren¢ malzemesinin kdselerinde malzeme kazinmasi
(alttan kazinma) gortilebilir. Bu islemin ardindan,
kalan foto-diren¢ malzemesi yukarida sozi edilen
tekniklerle almir (Sekil 1.8). S6z konusu islem
ardisik  olarak  uygulanarak, bircok  gecici
(“sacrificial”) ve yapisal (“structural”) katman
olusturulabilir. Islem sonunda, gecici katmanlar
kazinir ve geriye tamamen montaji yapilmig mekanik
sistem ortaya ¢ikar.

degisim gostermis foto-direng bélgeleri

ince yalitim katmani T T

R

Pul (Si) 1 Pul (S 5

banyoyla fazla foto-direng
malzemesinin alinmasi

malzeme katmant

Pul (Si) 2 Pul (Si) 6

kimyasal yolla agikta kalan

foto-direng katmani malzemenin kazinmasi

s annnannn s

Pul (Si) 3 Pul (Si) 7

(mor-Gtesi) isima

R EREE

seKliigeren maske kalan foto-direng

malzemesinin alinmasi

Pul (Si) 4 Pul (Si) 8

Sekil 1 Ylzey mikro-igleme teknigi.

Hassas cihaz ve tiimlesik devre teknolojisinde
stk kullanilan elektro-kaplama (“electroplating”)
teknigi mikro-isleme teknikleri i¢inde de yer
almaktadir. Bu yontemde; Au, Ag, Cu, Ni, Pt, Pd gibi
degerli metaller, elektrokimyasal olarak silisyum
veya cam pulun lizerinde biiyiitiilerek, mikroyapilar
olusturulur. Daha sonraki boliimlerde de agiklanacag:
iizere, bu teknigi kullanarak yiiksek (birka¢ mm)
mikro-yapilar da olusturmak miimkiindiir. Elektro-
kaplamanin en onemli yararlarindan biri, standart
ekipmanlar kullanmas1 ve kaplama isleminin “temiz
oda” diginda gergeklestirilebilmesidir.

Bir baska onemli mikro isleme teknigi de
kaldirma yoluyla mikro-iglemedir. Bu teknikte,
kimyasal karisimlarla kazimanin (asindirmanin) gii¢
oldugu degerli metaller (altin, gimis, iridyum gibi)
silisyum pul iizerinde sekillendirilir. Sablonlama ve
tabaka halinde kaldirmaya dayali bu islemi, Sekil 2
ayrintistyla gostermektedir. Oncelikle, ince bir film
halinde bir yardimci katman (oksit) silisyum taban
izerinde  olusturulur. Ardindan,  foto-direng
malzemesiyle kaplanan {ist yiizey, yukarida sozii
edilen foto-litografik tekniklerle sekillendirilir. Oksit
tabakasmin acgikta kalan kisimlari, asit banyosu
yardimiyla  alinur. Foto-direng¢  katmaniin
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koselerinde yer alan oksit malzemesinde bir miktar
alttan kesme olmasi arzu edilir. Bu islemi, metalin
ylizeye buharlastirma teknigiyle biriktirilmesi izler.
Boylece metal, foto-direng katmaninin
bosluklarindan gegerek pul iizerine “sablonlanmis”
olur. Yukarida kalan (istenmeyen) metal, foto-direnc
katmanin (aseton gibi islak asindirici sayesinde)
kazmmmasiyla birlikte kalip halinde ortadan kalkar.
Son olarak yardimcr oksit katmani alinarak, islem son
bulur.

Silisyum yiizey mikro-igsleme tekniklerinin en
¢ekici yani, mikro-elektronik endiistrisinde hali
hazirda kullanilmakta olan donanim ve islemlerden
faydalanmasidir. Bunun dogal sonucu olarak da,
mikro-islemle elde edilen mekanik sistemler
kolaylikla CMOS elektronik donanimla ayni kirmik
lizerinde birlestirilebilmektedir. ~ Bu teknigin en
onemli  sakincalarindan  biri, mikro yapilarin
kalinliklarinin sadece birkag mikron siirlt olmasidir.
lleriki boliimlerde de irdelenecegi iizere; bu 6zellik
mikro eyleyiciler (tahrik elemanlar) icin 6nemli bir
kisitlamadir  ¢iinkii elemanin olusturdugu kuvvet
(moment) onun yiiksekligine bilyiik 6lgiide baglidir.
Bu tiir sinirlamalarma ragmen yilizey mikro-isleme
teknigi ¢ok yaygin olarak kullaniimaktadir ve yiizey
mikro-iglemenin standart bir siireg olarak yapildig
mikro-fabrikasyon merkezleri vardir.

Metal katmam
Koruyucu katman (SiO ,)

Pul(si) 1 Pul (Si)
Foto-direng katmani
oo S
Pul (Si) 2
Kaldirma Kaldirma
Sekillendirilmis foto-direng katmani '\ Kazima /'
: ¥ %
Pul (i) 3 Pul (Si)
$ekillendirilmis yardimer katman
Sekilli metal
Pul (si) 4 Pul (Si)

Sekil 2 Kaldirma teknigiyle mikro-igleme.

2. Govde Mikro-igleme

Bu isleme tekniginde, mikro-mekanik cihazlar
silisyum kristalin iizerinde nispeten derin bir
asindirma yapilarak, ¢ogunlukla kanallar, yariklar,
piramitler, gesitli sekillerdeki ¢ukurlar olusturulur.
Kullanilan asindiric1  ortamin  6zelliklerine bagl
olarak,  cesitli govde  mikro-isleme  (“bulk
machining”) yontemleri gelistirilmistir [7].

Bunlardan bir tanesi olan 1slak kazimada,
cogunlukla asit temelli (sivi) kimyasal maddeler
kullanilir.  Sekil 3’de de gosterildigi gibi, foto-
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litografik yontemlerle yiizeyi maskelenmis silisyum
plaka, asit temelli kimyasallari iceren banyoya
daldirilarak bekletilir. Kullanilan kaziyict maddenin
ozelliklerine bagh olarak agikta kalan malzeme farkls
bi¢imlerde kazmir.

Anizotropik  kazimada,  potasyum  hidroksit
(KOH), EDP (gesitli oranlarda NH,(CH,),NH,,
CsHy(OH),, H,0, C4HyN, iceren bir kimyasal),
hidrozin gibi maddeler kullanilir ve bunlar degisik
kristal dogrultularinda farkli hizlarda kazima yapar.
Sekil 4 silisyum kristalinin  yapisimi  ve farkli
diizlemlerdeki atomik yogunlugu gostermektedir. Soz
konusu kimyasal maddeler, atomik yogunlugunun
fazla oldugu diizlemlerde (6rnegin (111) diizlemi)
¢ok yavas kazima yaparlar Syle ki bu tip kristal
diizlemlere durdurma diizlemleri adi da verilir.
Banyo zamani, kaziyici igindeki katki maddeleri,
silisyumun i¢inde yer alan yabanci atomlar, kristal
kafesinin dogrultusu ve maskenin yonii gibi bircok
etmen anizotropik kazima sonucu elde edilecek sekli
etkiler. Sonugta anisotropik kazima, Sekil 3-a
gosterildigi gibi, daha ¢ok V sekilli yariklar,
piramidler ve silisyum plaka iizerinde kanallar elde
etmek i¢in kullanilir. Buna benzer olarak, izotropik
kazimadaysa, HF, HCI gibi kimyasal maddelerden
yararlanilir.  Sekil 3-b’den de anlasilacagi gibi,
kazima hemen hemen biitiin yonlerde ayni hizda
ilerler ve silisyum tizerinde yuvarlak sekilli yapilar
elde edilir. Anizotropik kazimanin aksine, bu tiir
kazimaday; tiretilecek yapinin geometrisi tizerinde cok
hassas bir denetim saglamak goreceli olarak zordur.

Koruyucu katman (Maske) Koruyucu katman (Maske)

Pul (Si) 1 Pl (Si) 1

Kimyasal banyo ile kazima {110} Kimyasal banyo ile (asin) kazima

U ey S

Pul(si) - 2a Pul (Si) 2a

Kimyasal banyo ile kazima {100}
{111}

Kimyasal banyo ile kazima

Pul (Si) 2b Pul (Si) 2b
Olusturulan yapi (Ust gérunus) Olusturulan yapi (st goriinis)

' 3 D D 3

a. Anizotropik kazima b. izotropik kazima

Sekil 3 Islak kazimayla gévde mikro-isleme.

Bir bagka govde mikro-iiretim teknigi de kuru
kazimadir. Bu tiir iretimin en ¢ok uygulanan
tekniklerinden biri derin tepkili ion kazimadir (“deep
reactive ion etching”). Bu iiretim tekniginde Sekil
5’deki gibi bir paralel elektrodlu tepkime odasindan
yararlanilir. Uzerleri sekilli bir koruyucu katmanla
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kaplanmis pullar, tepkime odasinin (gii¢) elektroduna
yerlestirilir. Odaya ¢ok diisiik basing altinda kaziyici
bir gaz (6rnegin Freon 14) gonderilir. Elektrodlar
arasina uygulanan yiiksek potansiyel nedeniyle gaz
ionlasir. Ortaya ¢ikan ionlar kazinacak malzemeye
dogru ivmelendirilerek, hareket yoniindeki kazima
tepkimesi onemli 6lgtide hizlandirilmis olur. Her
istenen sekilde olan ve nispeten yiiksek derinlige (10
mikron civar1) sahip yapilar1 bu teknikle kolaylikla
{iretmek mimkiindiir.

(110) D aha yojun dizlem (111) En yogun diizlemn

Sekil 4 Silisyum’un kristal yapisi ve cesitli
Diizlemlerdeki atomik yogunluk ([8]'den
uyarlanmisgtir).

Bu yontem biiyik 6l¢iide anizotropik kazima
ozelligi sergiler. Ancak benzeri olan 1slak kazima
tekniklerinin aksine, bu teknik silisyumun kristal
diizlemlerine bagimh degildir ve Si, SiO,, Si3Ny, Al
gibi  birgok degisik ~malzeme bu  teknikle
islenebilmektedir. Teknik kaynaklarda plazmaya
dayali birgok kuru kazima yontemi vardir. Bu
teknikler de Sekil 5’tekine benzer tepkime
odalarindan faydalanir. Ancak derin tepkili ion
kazimasindan farkli olarak, pullar topraklanmis
elektroda  yerlestirilir.  Dolayistyla, — olusturulan
plazma, sadece kimyasal yollarla kazima yapar.
Tablo 2 sozii edilen kuru kazima tekniklerini
karsilagtirmali olarak ozetlemektedir. Bu tabloda
gegen “secicilik” kaziyict ortamin sadece arzu edilen
malzemeyi kazimasi ve pul lizerinde bulunabilecek
diger malzeme tiirlerine zarar vermemesi anlamina
gelmektedir.
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Elektrot

Plazma bulutu

Gaz girisi Gaz ¢ikigi
—> - —>

(Vakum)

Silisyum pullar

Plazma
Reaktora

Yiksek frekansh
guc kaynag!
)
O

Sekil 5 Parallel elektrodlu tepkime odasinda
plazmayla kazima.

Bu grupta yer alan bir baska tretim teknigiyse
konsantrasyona bagl kazimadir. Silisyum iginde yer
alan yabanci atomlar, KOH gibi gibi kimyasallarla
yapilacak (1slak) kazimanin hizini onemli olgtide
dustirtr. Ornegin, yiiksek oranda Boron ile
katkilanmis silisyumun kazinmasi neredeyse durmus
sayilabilir. Bu ilkeye dayandirilmis tretim teknigi
Sekil 6’da gosterilmistir. Bu yontemde, nispeten kalin
bir oksit tabakasi silisyum pul  lizerinde
olusturulduktan sonra, foto-litografik tekniklerle
sekillendirilir. Ardindan pul, 6zel bir ocaga konarak;
acikta kalan silisyumun Boron (kaynagi) ile temasa
gegmesi saglanir. Bir siire boyunca, Boron atomlar1
difizyon (yaymim) yoluyla silisyum kristali igine
yayilir. Daha sonra pul fizerindeki oksit katmani
(difiizyon maskesi) alinir ve bir bagka oksit katmani
yiizey iizerinde olusturulup, sekillendirilir. Pul KOH
banyosuna daldirilarak, agikta kalan ve Boronla
katkilanmamis olan silisyum anizotropik olarak
kazinir. Oksit katmani kaldirdmasiyla islem sona
erer. Bu teknikle, cogunlukla basm¢ ve sicaklik
duyucularinm  ihtiyag duydugu konsol (ankastre)
mikro kirisler ve cesitli geometrilerdeki zar (ince
kabuk) tipi yapilar iiretilebilir. Ayrica, sonradan bir
araya getirilmek iizere bagimsiz mikro-mekanik yapi
elemanlari da olusturmak mumkiindiir.

Govde-mikroisleme teknolojisinin bir uzantisi da
¢oziilmiis-pul teknigidir. Bu islemde, mikro yapilar
yine pul iizerinde boron katkilama ile belirlenir.
Biitiin pul bir anisotropik kimyasal maddeye atilir ve
katkilanmamis silisyum tamamen ¢oziilerek, yapilar
serbest birakilir [9].

Go6vde mikroisleme teknigi ¢ogunlukla silisyum
pul  birlestirme  tekniklerine  ihtiyac gosterir.
Boylelikle, bu teknikle iiretilmis birgok pul
birlestirilerek, degisik olgiilerde ve karmasiklikta
mikro-mekanik yapilar meydana getirilir. Birlestirme
teknigi  olarak, anodik baglama ve  silisyum
kaynagiyla baglama oldukga yaygin olarak kullanthr
[10]. Ashinda silisyum plaka birlestirme teknikleri
¢ok katli mikro-yapilart  iretilmesi yaninda,
yalitim/salmastra [11], montaj [12] ve paketleme [13,
14] gibi islemlere de uyarlanmistir. Siradan
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kaynaklama islemine benzeyen plaka birlestirmenin
su gibi temel adimlar1 vardir: i. baglanacak plakalarin
yiizeyleri  tozdan ve yabanci par¢aciklardan
arindirilir; ii. plakalarin tizerindeki mikro-yapilar bir
hizaya getirilir; iii. yiizeyler oda sicakliginda temas
ettirilir; iv. hazirlanmis plakalar yiiksek sicakliga
cikartilirlar. Bazi durumlarda ara katmanlar da (cam
tirevleri [15], yapistiricilar [16]) islem sirasinda
kullanilabilir. ~ Birlestirmeye  yardimci  olmasi
amaciyla; basing, elektrostatik alan veya islanmis
yiizeyler arasindaki (kimyasal) ¢ekim gibi unsurlara
bazen bagvuruldugu da goriilebilir.  Sozii edilen
birlestirme teknikleri yiiksek sicaklik veya ytiksek
gerilime dayali olduklarindan; 1s1l sok hem mikro-
yapiya hem de mikro-elektronik devrelere 6nemli
zarar verebilir. Bu nedenle, diisik sicaklikta
gerceklesen bir¢ok pul Dbirlestirme teknigi de
gelistirilmistir [17-18]. ‘

Koruyucu katman (SiO o)

Pul (Si) 1

Boron yayinimi

Ustten gériiniis

i

Pul (Si) 2

ikinci koruyucu katman

Pul (Si) 3

(100) Diizlemi
Anizotropik kazima

Pul (Si)

Sekil 6 Konsantrasyona bagli kazima.

Tablo 2 Kuru kazima tekniklerinin karsilastirmasi.

ion Tepkili ion | Plazma
Kazima Fiziksel ion Fiziksel ve Hizl
mekanizmasi | bombardimani | kimyasal kimyasal
Kazima sekli | anizotropik  |anizotropik | izotropik
Secicilik koti orta iyi
Basing [Pa] 0...1 1...10 10...25
Uyari yiitksek orta Diustik

lenerjisi

3. Gelistirilmis LIGA Islemi

LIGA teknigi, Karlsruhe Niikleer Arastirma
Merkezi tarafindan gelistirilmis bir tretim islemi
olup, birgok degisik teknolojiyi biinyesinde
toplamistir [5]. Terim bir terim olarak, LIGA
Almanca Lithographie (Litografi), Galvanoformung
(Elektro-kaplama), Abformung (presle kaliplama)
terimlerinin bas harflerinden olusturulmustur. Bu
islemde, pleksi-glasa benzeyen PMMA (poli-metil-
met-akrilit) malzemesi (foto-polimeri) kullanilir.
Sekil 7°de de gosterildigi tizere; PMMA ozel bir
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Boron ile katkilanmig
mikro konsol kirig

maske yardimiyla, nispeten yiiksek enerjili bir X-isin1
radyasyonuna  (“synchrotron radiation”) maruz
birakilir. Acgikta kalan PMMA’in molekiillerinden
bazilarinin baglari kopar ve kimyasal olarak degisime
ugramis PMMA coziilebilir hale gelir (Sekil 7-2).
Metil-iso-biitil-keton (MIBK) yada iso-propil-alkol
(IPA) igeren Ozel bir kimyasal c¢ozelti banyosu
araciligiyla degisime ugramis PMMA c¢ozilir (Sekil
7-2). Bu yontemde olduk¢a yiiksek duvarli yapilar
(0.3mm) biiyik bir hassasiyet (0.1-0.3um) ile
iiretilebilir. Daha sonra agikta kalan kisimlar metal
(Cu, Au, Ni) bir tabakayla (elektro-kaplama
teknigiyle) kaplandiktan sonra (Sekil 7-4), kalan
PMMA kimyasal yontemlerle ayrilir. Metal en son
yapt olabilecegi gibi (Sekil 7-5), gerekirse,
enjeksiyon (press) kalibi olarak kullanilarak; degisik
tipteki plastik pargalar tretilebilir.

PMMA’nin 1smn sogurma  (“absorption”)
davramst incelendiginde; bu malzemeyi kullanarak,
300 mikrondan (3 1s1n sogurma dalga boyu) daha
yiiksek mikro-yapilart tiretmenin teoride miimkiin
oldugu goriilir. Ancak kalin foto-polimer katmanini
cok yiiksek foton akisina sahip (3000 eV dsti) bir
isimaya maruz  birakmak  gerekir. “Ayrica,
malzemenin 1smn altinda kalma zamani da 6nemli
Olgiide artar.  Bunun otesinde, kalin PMMA’da
polimerizasyon islemi swasinda onemli olglide ig¢
gerilme meydana gelir ve sonugta olusturulacak
mikro-yapimin geometrik toleranslar1 olumsuz olarak
etkilenir. Sonug¢ olarak, LIGA ile iiretilecek mikro
yapilarin yiikseklik oranini, biiyiik olgiide foto-
polimerin kimyasal ve fiziksel (mekanik) yapisi
belirler. daha yiiksek mikro-yapilar elde etmek igin,
derin  X-igimi  litografisi  adi  verilen teknikler
gelistirilmektedir.

Synchrotron radyasyonu

Y

X-131n1 maskesi 1 um kalinliginda zar (ince tanell
....... — — = poli-silisyum veya silisyum nitrat)

pm

~300

, 4 pm kalinhginda emici
PMMA ; ¢ gumus katman

—_

Pul (Si) 1 Kaplama tabani

PMMA | ‘ - 1 } » -é(M'MA

Pul (Si) 2 Pul (Si) 4
| [ |

Pul (Si) 3 Pul (Si) 5

Sekil 7 Temel LIGA islemi [19].

Yukarida sozii edilen LIGA teknigi tek asamali
bir islem olup, sabit ve prizmatik mikro-yapilarin
tiretilmesi i¢in uygundur. Ancak gecici (“sacrificial”)
bir malzeme katman yardimiyla, hareketli mikro-
Olgekli parcalar da iretilebilir [20]. SLIGA
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(“Sacrificial LIGA”) adi verilen bu teknikte,
Titanyum (Ti) en c¢ok kullanilan malzemedir ¢tinkii
Ti elekro-kaplama isleminde kullanilan temel
metallere  (krom, nikel, bakir, altin vs.) iyi
yapismasinin yaninda; s6zii konusu metallere zarar
vermeyen hidroflorik asit yardimiyla da kolayca
kazinabilir. Sekil 8 bu islemin temel adimlarini
gostermektedir. Silisyum pulun lizerinde
(sekillendirilmis) gecici bir katman olustururduktan
sonra (Sekil 8-1), bunun iistii (elektro-kaplama tabam
islevini gorecek) ince bir Ti katmaniyla kaplanir
(Sekil 8-2). Ardindan iizerine PMMA dokiiliip,
firmlandiktan sonra (Sekil 8-3), yeni olusturulan foto-
polimer katmani uygun olarak sekillendirilir (Sekil 8-
4). Elektro-kaplama teknigi kullanilarak, acikta kalan
kaplama tabaninin iizeri Nikel (Ni) ile kaplanir (Sekil
8-5). Daha sonra, PMMA ve kaplama tabani alinir
(Sekil 8-6); boylece gecici katmana erigim kolaylasir.
Gegici katman kimyasal olarak kazindiktan sonra,
Nikel yapi serbest kalir (Sekil 8-7). Bu ydntem
kullanilarak, tek bir kirmik {izerinde binlerce
karmasik yapilt mekanik sistem son derece ekonomik
olarak iiretilebilir. Mikro- tlrbinler, disli carklar,
elektrikli motorlar, ivme ve basing duyucular1 bu
teknikle iiretilebilen mikro-sistemlerin baginda gelir.

Gegici katman

Pul (Si) 1

Kaplama tabani (Ti/Ni)

Pul (Si) 2 Pul (Si)

PMMA

Pul (Si) 3 Pul (Si)

» ‘ Synchrotronradyasyon_u )
T EEEEER
ey

=]

Hizalanmig X-igint maskesi

Bosluk

Pul (Si) 4

Sekil 8 Gelistirilmis LIGA (UW) islemi [20].

4. Elektro-Erozyonla Mikro-isleme

Toshiba  Uretim  Miihendisligi ~ Arastirma
Laboratuarlari’nda gelistirilen bu teknikte, 10 mikron
capindaki bir elektrod teli yardimiyla iletken olan
herhangi bir malzeme elektriksel yiik bosaltimi
(elektro-erozyon) yoluyla cok hassas olarak
sekillendirilebilmektedir [21]. Mikro-iiretim igin

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

gelistirilen makina, standard takim tezgahi ara¢ ve
gerecini (teknolojisi) kullandigi gibi: atelye tiretim
teknikleriyle de tamamen uyumludur. Ancak, diger
iiretim tekniklerinin aksine; bu teknikte her par¢a tek
tek tretildiginden; yontem su an ki konumu itibariyle
paralel (coklu) iretime elverisli degildir. Paralel
elektrodlar  yardimiyla  seri-tiretim  konusunda
arastirmalarin devam ettigi bildirilmektedir.

5. Laserle Mikro-igleme

Bu teknikte, silisyum pul Cl, gibi bir buhar
ortamma konur. Laser 1smi, kazima tepkimesini
hizlandirmak i¢in kullanilir.  Laser iginina maruz
birakilan bolgede ortaya ¢ikan yerel isinma,
tepkimenin hizin1 6nemli 6l¢iide bir olgtide arttirir.
Bunun yaninda, eger laser i¢in dogru bir dalga boyu
secilmigse (6rnegin, Cl, i¢in 500nm) fotoliz yoluyla
laserle temas eden gazda (I gibi) serbest radikaller
ortaya c¢ikar ve SiCly gibi kolayca buharlasan
silisyam bilesikleri meydana getirir. Bu dretim
teknigiyle, delikler, kanallar, karmasik yapili ve genel
boyutlart 1 mm altindaki mikro-yapilar tretilebilir
[22].

Lazer, kazima tepkimesini arttirmak yerine
“biriktirme”  tepkimesini  baslatmak i¢in de
kullanilabilir. Bunun ilging bir 6rnegi [23] tarafindan
verilmistir. Bu ¢alismada 514.5nm dalga boyuna
sahip Ar" (Argon) lazeri kullanarak, karmagik 3-
boyutlu Boron yapilar1 dretilmistir. Kullanilan
tepkime su sekildedir:

2BCl; (gaz) + 3H, (gaz) — 2B (kat1) + 6HCI

| Mekanik  ve optik  yontemler  kullanilarak

yonlendirilen lazer 15in1, taradig1 ytizeydeki bir nokta
tizerinde biriktirme tepkimesini baglatir. Ardindan,
arzu edilen bir bagka noktada Boron gelisimini
saglamak amacryla, 151n baska noktalara yonlendirilir.
Bu teknikte, lazerin giiciine baglh olarak amorf ya da
kristal yapisinda Boron mikro-yapilar tretmek
miimkiindir. Elektro-erozyon yonteminde gibi, laser
mikro-isleme teknikleri paralel tiretime elverisli
degildir.

MEMS URETIM TEKNIKLERININ
KARSILASTIRMASI

Bir onceki boliimde teknik kaynaklarda yer alan
baglica MEMS iiretim teknikleri kisaca tanitilmistir.
Foong ve digerleri [6] bu mikro-isleme yontemlerinin
teknik smirlarini  ve yeteneklerini karsilastirmali
olarak incelemis ve Tablo 3 gosterildigi gibi
Ozetlemistir. Benzer olarak, Tablo 4’de MEMS
iiretim  teknolojisinde  kullanilan  belli ~ bash
malzemelerle, bu malzemeler i¢in uygulanan onemli
iiretim adimlarin1 gostermektedir.

Cilt 4, Sayi 3, Mayis 2002 / 179




Tablo 3 Mikro-isleme yontemlerinin teknik dzellikleri.

Genis caphi Yiizey Gelistirilmis
mikro-isleme mikro-isleme LIGA
Malzeme Tek (yonli) Si Poli-silisyum PMMA, Ni,
kristali Cu, Au, Seramik
Geometri Piramid ve kutu | Sabit kesitli Sabit kesitli
sekilli dizi geometrisi | dizi geometrisi
kirig/diafram
Hareketli Yok Var Var
Parca
Boyut [m] 10°-10° 10°-10° 10%-10°
Yiikseklik 107 -1 <1 10°-10”
Orani

MIKRO-SISTEM UYGULAMALARI

Bir onceki bolimde, mikro duyucu ve
eyleyicilerin (“actuator”) tiretimi i¢in gelistirilmis
mikrotiretim teknolojileri kisaca ele alinmistir. Bu
bolimde bu s6zi edilen teknikleri kullanarak,
tiretilmis ve ticari uygulama alam bulmaya mikro-

sistemler kisaca incelenecektir.

Tablo 4 MEMS’de kullanilan cesitli malzemelerin

ozellikleri [6].
Malzeme(ler) Fonksiyon(lar) islem Adimlan
Temel yapi e Tek yonli
kristal biiylitme
eKimyasal buhar
Tek Kristalli biriktirme
Silisyum Mikro-mekanik yapi o Govde

mikro-isleme

Yart-iletken

e Tiimlesik devre
iretim
islemleri

Cok Kristalli
Silisyum
(Poli-silisyum)

Mikro-mekanik yapi

e Yiizey mikro-
isleme

Gecici katman

Kazima maskesi

Silisyum Nitrat
(SisNy)

Yaglama katmani

Kazima maskesi

Yiizey edilgenlestirme

Elektriksel yalitim

Dielektrik

Anodik birlegtirme o Oksitleme
Silisyum  Dioksit | ortami oKimyasal buhar
(8i0) Dielektrik biriktirme

Yalitic

Korozyon koruma

katmani

eKimyasal buhar
biriktirme

Boron Katkihi

Yiizey edilgenlestirme

Kazima durdurma

e Jon etkili

Bakir, Seramik

Silisyum katmani difiizyon
p-tipi kristal
e Elektro-
Polimid Gecici katman sekillendirme
PMMA, Nikel, Mikro-mekanik yap1 e Kaliplama
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Mikro yiizey isleme teknigi c¢okg¢a kullanilan
MEMS iiretim teknigidir. Bu teknik kullanilarak
tiretilmis  bir elektro-statik motor, (MCNC’den
uyarlama) Sekil 9’da gosterilmektedir. Ayrica motor
sisteminin Uretimi sirasindaki (basite indirgenmis)
ana iglem adimlar1 da goriilmektedir [24]. Burada
oksit (1 ve 2) gecici katman malzemesi ve poli-
silisyum (¢ok kristalli silisyum) da (1, 2 ve 3) yapi
malzemesidir. Oksit tabakalar: kaldirildiginda, rotor
serbest kalir ve ortaya birlestirilmis motor sistemi
¢ikmaktadir.

Foli-1 Foli-3
éul(sgj" v . i 1
- Oksit-1 i
-—-—~J-_:—1-:L——— -
PUICS) Z
Poli-z

- - Pul (S
Pu(sy = 2

Son dumm Rotor Gibegi

Ful(S)

Sekil 9 Ylizey mikro-isleme teknigiyle Uretim ([24]'den
uyarlama).

Daha once soziu edildigi tzere, pulu-pula-
yapigtirma teknigiyle ¢ok degisik ti¢ boyutlu mikro
yapilar kolayca elde edilebilmektedir. Yiizey mikro-
isleme, pulu-pula yapistirma ve ¢oziilmiis pul tiretim
tekniginin ortaklasa kullaniimasiyla {tiretilmis bir
bagka mikro-motor Sekil 10'da gosterilmistir. Burada
mikro-motorun  parcalar1 Boron katkilama ile
silisyam pul tizerinde belirlenmis, daha sonra bu
silisyum pul bir cam pula anodik olarak baglanmis ve
en son olarak biitin yapt EDP adi verilen bir
kimyasalin i¢ine atilarak, sekilde goriilen motor elde
edilmistir [25].
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gai1  1gKv %148 1@8ra K039
Sekil 10 Silisyum yiizey mikro-igleme teknigiyle
uretiimis elektro-statik mikro-motor sistemi [25].
Govde mikro-igsleme teknigine oOrnek olarak
viiciit igindeki elektrik akimlarimi  6lgmek igin
kullanilan eleksi elektrodu verilebilir. Sekil 11
¢oziilmiis-pul  yontemiyle iretilmis boyle bir
elektrodun  yapisim  ve  iretim  asamalarini
gostermektedir. Burada elektrot 300 pum gapli bir zar
(diyafram) igine delinmig Ium kadar kiigiik capl
deliklerden olusmusmaktadir.  Kesilmis bir ¢evre
siniri bu elektrodun iki tarafina yerlestirildiginde
sinirdeki aksonlar delikten gecerek, biiylimekte ve bu
sayede deliklerin etrafindaki metal yapilarla sinir
hiicrelerindeki elektriksel etkinlikler

kaydedilebilmektedir [9].

N

Destek Cergevesi Ince:Zar

Kayit Alam  Flang-gekilli

cergeve

Sekil 11 Cozillmug-pul teknigiyle elde edilen elek-tipi
elektrodunun yapisi ve tretim islemi [9].
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fleri bolimde iredelenecegi iizere, mikro
eyleyicilerin trettigi kuvvet veya moment (tork)
yapmin derinligiyle genellikle dogru orantihdir.
Dolayisiyla, nispeten yiiksek derinlik oranmna
(“aspect ratio”) sahip mikro yapilarin tretilmesine
elveren  gelistirilmis LIGA  teknigi MEMS
teknolojisinde sik¢a kullanilan bir tiretim yontemidir.
Teknik kaynaklarda LIGA ile tretilmis, birgok
MEMS uygulamasi vardir. Burada sadece birkag
tanesine kisaca yer verilecektir. Sekil 12’de bu
teknikle iretilmis bir minyatir planet disli
mekanizmasi  goriilmektedir. Nikel tabanli bu
rediiktér (hiz azaltict digli) sistemini RMB Sirketi
(Biel, Isvigre) i¢in Wisconsin Universitesi tiretmistir
[20]. Benzer olarak, yine ayni teknigi kullanilarak
yapilmis minyatiir bir asenkron motor Sekil 13’te
gosterilmistir [26]. Elle montaji ve stator sargisi
yapilmis bu sistem, senkron (veya adim) motorlarin
pratik olarak ise yaramayacagi alanlarda kullanmak
lizere tasarlanmis olup, halen gelistirme asamasinda
oldugu bildirilmektedir [20, 26]. Benzer olarak, Sekil
14, yine LIGA ile iretilmis kiitle spektroskopisinde
kullanilan 20  hiperbolik  kutuplu  bir  dizini
gostermektedir. I¢inde Sandia Ulusal
Laboratuarlari’nin da yer aldigi bir konsorsiyum, bu
hassas yapiy tiretmistir [20, 27].

Sekil 12 Gelistirilmis LIGA (UW-MEM) teknigiyle
iretilmis planet disli mekanizmasi [20].
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Sekil 13 On iki kutuplu minyattr asenkron motor
(motorun rotor ¢capi = 5mm) [26].

Sekil 14 Gelistirilmis LIGA teknigiyle tretilmis kiitle
spektroskopisinde kullanilan dogrusal dizin
(dis ¢api = 2 cm; kalinlik 3.4mm) [20, 27].

Son olarak, California Universitesi (Berkeley)
tarafindan tasarlanan iig-eksenli bir ivme &lger
sistemini Sekil 15°de gosterilmektedir [28]. Tiimlesik
CMOS/MEMS teknolojileriyle iiretilmis olan bu
sistem, ii¢ eksenli (kuvvet-dengeli) ivme olgerlerin
yani sira; zamanlama birimi, sayisal bilgi ¢ikis birimi
gibi gerekli biitiin initeleri biinyesinde toplamustir.
Eksenler foto-litografik yolla hizzalandiklarindan,
kirmigin  tiretimi  igin elle montaja ve gesitli
ayarlamalara gerek duyulmamaktadir.

182/ Cilt 4, Say1 3, Mayis 2002

Sekil 15 Uc-eksenli (mikro) ivme olcer [27, 28].

MIKRO-MEKANIK SISTEM TASARIMI
VE OLGEKLENDIRME

Mikro-mekanizmalarin tasarimi, yeni felsefeleri
ve yaklasimlart da beraberinde getirir. Bu tip
sistemlerin genel topolojisi, yapisal bilesenleri,
malzemeleri, motor elemanlari (eyleyiciler) ve
kontrol bi¢imi; sistemin ¢alistigt mikro-ortam ve bu
ortamla  uyumlu  olgeklendirme  kanunlariyla
belirlenir.

Daha 6nce de irdelendigi gibi; geleneksel makina
tasariminda en 6nemli unsurlar kiitle/atalet, soniim,
sistem rijitligi (katilig1), ve sistemin birinci dereceden
dinamik yamtidir. Ancak, mikro-6lgekte (makina
sisteminin) yiizey alaninin hacmine orani oldukca
arttigindan; bu gibi etmenler onemini yitirmektedir.
Bunlar yerine siirtiinme, yiizey gerilmesi, adhezyon,
ve diger sinir kuvvetleri gibi ikincil etkiler makina
tasarimi tizerindeki baskin unsurlar olmaktadir.

Mikro-mekanik sistemleri tasarlayabilmek igin
oncelikle mikro ortamda kuvvet, ivme, gii¢ gibi
onemli fiziksel biiytikliiklerin nasil 6l¢eklendirildigini
kavramak  gerekir.  Olgeklendirme  kurallarini
agiklayabilmek icin; (X, y, z) boyutlarma sahip bir
prizmatik bir parganin minyatiirlestirilerek (x’,y’,z")
boyutlarina getirildigi varsayalim:

X Z
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Burada ¢ (izometrik) 6lcek katsayisidir (0 < o < 1).
Yogunlugun (p) sistemin boyutlarina baglh bir
fiziksel ozellik olmadig: diisiiniiliirse, kiitleleler (m)
icin,

m_pxyr _V'_ s @)

m P xyz Vv
yazilabilir. Burada V hacmi (oylumu) belirtirken (")
sembolli  Kkiigliltilmis  sisteme  ait  fiziksel
biiyiikliikleri ifade etmektedir. Bu basit mekanik
sisteme etkiyen kuvvetin (F)

LY (3)

F
seklinde Ol¢eklendirildigi diistiniilsiin. Burada, N
cogunlukla {1, 2, 3, 4} degerlerinden birini alabilen
bir katsayidir. Makro ortamda oldugu gibi; mikro-
Olgekli ortamda da kuvvetler ii¢ temel fiziksel yolla
olusturulabilir: i. elektrostatik; ii. manyetik; iii.
hidrolik basing veya hava basinci. Mekanik
sisteminde faydalanilan temel fiziksel mekanizmaya
ve dogal olarak bunun sistem iginde kullanma
kosullarina bagli olarak; (3) nolu denklemdeki N
katsayist  secilir. Ornek olarak, Sekil 16°daki
elektromanyetik sistem goz Oniine alinsin. Burada
hareketli parcaya uygulanan manyetik (reliiktans)
kuvvet (siddeti)

F=0.25n 1, (h/8)i? (4)
olarak verilebilir [29]. Bu ifadede, L, serbest
boslugun manyetik gecirgenlik katsayisidir ve 47107
[H/m] olarak alinabilir. (4) nolu denklemdeki diger
fiziksel buyuklikler sekil tizerinde gosterilmistir.
Sarimdan gegen akim igin

i=JA 5)
yazilabilir. Burada J akim yogunlugunu, A da akimi
geciren iletkenin kesit alanini  belirtmektedir.
Isometrik olarak kiigiiltiilen bir sistem igin,

F'025n u (0 /8017 (A)? (A1)’ gt
F 02502 u,(h /8)I*(A)?  (A)?

(6)

orant elde edilir. Bu 6lgeklendirme J akim
yogunlugunun sabit kalacagi gibi gergek¢i bir
varsayimina dayanmaktadir. Ancak bu varsayimla
elde edilen oran, oldukc¢a zayif bir manyetik kuvvetin
kiigilttilmts  sistemde olusturulabilecegini isaret
etmektedir. [30]’da akim yogunlugunun isletim
kosullarina bagh olarak; farkli secildigi durumlar
incelenmis, kuvvetin 02, o gibi
olgeklendirilebilecegi  gosterilmistir. Aslinda,
yukaridaki gibi bir elektromanyetik sistemde sarim
sayismi da (n’) degistirerek de MMF’i (magneto-
motive kuvvet) arttirmak miimkiindiir. Béylece daha
yiiksek mikro-sistem kuvvetlerinin elde edilebilecegi
dustintilebilir.  Ancak bu, ¢ekirdegi manyetik
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doygunluga (“saturation”) ulastirabilecegi gibi, sarim
sayisinin - dogurdugu onemli Uretim ve isletme
gticliikleri de ortaya cikarabilir.

Elektro-statik  kuvvetler mikro-clgekte daha
avantajli  olarak  goziikmektedir.  Elektrostatik
kuvvetlerin olgeklendirilmesi cogunlukla elektriksel
alanin boyuta bagh olarak degisimine baghdir.
Elektrik alan siddetinin (E’/E = 1) sabit kaldig;
diisiiniiliirse, F’/F = ¢ oldugu gosterilebilir [30].
Benzer olarak, mikro sistemde elektriksel alan (E'/E
= 6% seklinde arttirilirsa, F°/F = & gibi ¢ok iyi bir
kuvvet olceklendirmesi elde edilir. Manyetik alan
siddetinde oldugu gibi, elektriksel alan siddetini de
arttirmanin belirli fiziksel smirlart vardir.  Genel
olarak, elektriksel alan siddeti c¢ok arttirildiginda
kullanilan yalitkanlarmm bozulma problemi ortaya
cikar. Ayrica elektriksel alanin uygulandigi aralik
eger ¢ok kisalirsa, elektriksel alanin ¢okecegi de
bilinen bir gergektir.

Hidrolik (veya pnomatik) kuvvetler, basingin bir
alan lizerine etkisiyle olustugundan; (F’/F = G7) gibi
iyi  bir kuvvet Oolgeklendirmesine yol acarlar.
Biyolojik sistemlerdeki kas kuvvetleri de, kasin kesit
alaniyla orantilidir. Dolayisiyla, hidrolik kuvvetlere
benzer bir kuvvet O&lgeklendirmesini beraberinde
getirir.

Kuvvet 6l¢eklendirilmesi tamamlandiktan sonra,
ivmelerin oran1 Newton’un ikinci hareket yasasi (F =
ma) yardimiyla hesaplanabilir:

a F'/m.__F'm‘: Ng=3 = gN-3 h

a FIM Fm

+ me I
) ——— L1 lye

(n adet sarim)
j /
es]
I
!
|
I

E
Qﬁ‘/

Kayipsiz sargt

Sekil 16 Olgeklendirme érnegindeki elektromanyetik
sistem [29].

Benzer olarak, mekanizmayi (sabit ivmeli olarak) bir

noktadan digerine ulastirma zamani, L = (1/2)at” (L:

ulasim mesafesi) bagintist kullanilarak bulunabilir:

' Va2
£:g:(_11_2)“_(”7:o’v‘3(f/r)2 (8)
L (1/2)a(r)>

l_'zo_z—/vlz 9)

t
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Son olarak, ©6z-gii¢ (birim hacim i¢in olusturulan
ortalama giig) bitiin bu soézii edilen bagintilar
kullanilarak saptanir:

(FL/t)
= 10
p v (10)
p_FLV: _ g 3N/ (1
p FLV't
Bu mantigi  kullanarak, diger fiziksel

biiytikliiklerin de 6lceklendirilmesi yapilabilir [30].
Gortildugii  iizere, fiziksel sistem kiigiildiikge,
sistemin davranist koklii bicimde degismekte ve
makro ortam i¢in gelistirilen seziler gegerliligini
biiyiik dl¢iide yitirir.

Mikro-sistemlerin tasarimi sirasinda ortaya ¢ikan
bir baska 6nemli unsur da, beraber ¢alismas: gereken
mikro-mekanik sistem pargalarinin toleranslariyla
ilgilidir. Her ne kadar MEMS teknolojisinde mikro-
sistemlerin karakteristik boyutlart mikronlarla ifade
edilse de, izometrik olarak kiigiiltiilmiis bir sistemde
orijinal toleranslarin aynisinin tutturulmasi giiniimiiz
teknolojisiyle =~ miimkiin  olmamaktadir.  Hatta,
glinimiiziin biytik hassasiyetle tiretilmis mikro-
sistemleri,  Ol¢eklendirilmis  tolerans  agisindan
incelendiginde, 18. ylizyilda kullanilan
mekanizmalarla benzer toleranslara sahip oldugu
goriiliir [24]. Bu nedenle, MEMS’leri tasarlarken
aligilagelmis tasarim uygulamalarinin disina ¢ikarak,
mikro-6lgekli  diinyanm gereksinimlerine uygun
yenilik¢i tasarim ilkelerinin benimsenmesi gerekir.

Kisacas, gelecekteki mikro-sistemlerin
giinimiizdeki makinalardan ¢ok farkli olacagi ve
biyolojik  sistemlerle  ©nemli  benzerliklerinin
olabilecegi diistiniilmektedir. Yeni tasarimm
kavramlarmin gelistirilmesi, organik diinyayla ilgili
gozlem ve arastirmalara bagli olacag agiktir. Mikro-
sistemlerin igletim kurallarin1 saptamak amaciyla;
uygun boyutsuz fiziksel parametre  gruplari
tanimlayarak, bu sistemlerin makro modelleri
iizerinde deneysel ¢alismalar yuriitmek gerekecektir.

SONUC

Son yillarda silisyum tabanli mikro duyucular ve
eyleyiciler  konusunda yogun calismalar olmus ve
carpici gelismeler meydana gelmistir. Bu makalede,
MEMS teknolojileri iizerinde durulmus, bu tip
sistemlerin tiretiminde kullanilan belli basli mikro-
isleme teknikleri kisaca tanitilmistir. Bu mikro-isleme
yontemleriyle iiretilmis ve ticari uygulama alani
bulmaya baslamis mikro-sistemlere c¢esitli o6rnekler
verilmigtir. Ayrica, bu makalede MEMS’lerin
tasariminda 6nemli rol oynayan o&lgeklendirme
yasalar1 detayli olarak ele alinmis, bu tip sistemlerin
tasarlanmasi sirasinda dikkat edilmesi gereken
noktalar kisaca vurgulanmastir.
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KONU TANITIMI

TURKAK (Tiirk Akreditasyon Kurumu) ve
ISO-EN-TS 17025 (Deney ve Kalibrasyon
Laboratuvarlarinin Yeterligi icin Genel Sartlar)

Macit Karabay
Dr. Mak. Yiik. Miih,

Ekonomik krizin her kesimi 6nemli oranlarda
etkilemesine  karsin 6l¢timbilimin, kalitenin
olusumundaki yeri ve 6nemi, ulusal teknolojiye olan
katkisini  siirdiiren Makina Miihendisleri odasi
Eskisehir Subesi ulusal, Olgiimbilim Kongresinin
dordinciisiini de basar ile diizenlemis, yiiriitmiis ve
sonug¢landirmistir. Diizenleyicilerle bildiri verenleri,
katilimeilar: kuzlariz. 25-26 Ekim 2001°de Eskisehir
osman Gazi Universitesinin yerleskesinde
gergeklesen  oturumlarda 27  bildiri  sunularak
tartistlmig, panel diizenlenerek TURKAK siirecinde
laboratuvar akreditasyonu gindeme  getirilmistir.
Bildirilerin birinde iilkemizde Olgme ve Kalibrasyon
Sorunlari-Onemi ve Egitimi de ele almmistir[1]

I1SO 9001 (1999) DERKI

ISO 9001/7.6 (1999)’da 5zetle, organizasyonun,
irtin gereksinim ve ozelliklerini gozeterek bunlari
saglamak i¢in gerekli 6lgme ve kontrol aygitlarini ve
bunlarla yapilacak 6lciimlemelerin belirlemesini
istemekte; bu aygitlarm, kullanmadan once ve
periyodik  olarak kalibrasyonunu ve ayarmin
yapilmasi  zorunlulugunu getirmekte, ayar ve
kalibrasyon igin kullanilacak aygitlarin uluslararasi
ya da ulusal 6lgme standartlarindan kalibrasyon almig
olmasini  kosul olarak beklemektedir. Ayrica,
kalibrasyon siiresini doldurmus olan aygitlarin
kullanimdan  alikoyulmasin, aygitlarm  ozenli
kullanimini, ¢arpma ve bozulmaya kargi korunmasini,
uygun bakim yapilip ozenle depolanmasini,
kalibrasyon sonuglarinin kayitlanmasini  zorunlu
gormekte, tiim bu ve diger gerekli islemler igin ISO
10012’ye gore bir dl¢timbilim sisteminin kurulmasim
Ostemektedir. [2]

ULKEMizDE GLGUM BIiLIMDEKI BAZI SORUNLAR
- Gelismis iilkeler yaklasik bir asin  &nce
dl¢imbilim ve kalibrasyonuna yobnelik sorunlarin

¢ogunu ¢dzmiisler ve endiistriye hakim olmuslar,
orgiitlerini kurmuslardir.
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- Ulkemizde bazi konularda Ornegin kalibrasyon da
en az 50 yillik gecikme vardir.

- Izlenebilirligi saglanmis  ulusal etkin  bir
kalibrasyon agi yoktur.

- Ozellikle KOBI lerde bu sorun biiyiik
boyutlardadir. Kiigiik isletmeler kalibrasyon icin
kap1 kapi dolagmak, biiyiik paralar harcamaktan
kagmmaktadirlar.

- Zorunlu durumlarda bazi firmalar 6zel olarak
kurulmus  olan kalibrasyon  laboratuvarlara
bagvuruyor. Buradaki tekniklerde uyumsuzluklar
vardir.

- KOSGEB bu ige girismis sonra vazgecmistir.

- Olgiimbilimde ¢ok baslilik vardir.

- Ufukta bir Ulusal Kalibrasyon Kurumu gibi bir
yap1 goriilmemektedir.

- Oysa, baz1 Avrupa iilkelerinin yaptig1 gibi mevcut
laboratuvarlar, (6rnegin tuniversitelerdeki) kiiciik
desteklerle en azindan yéresel 3 iincii kademe
kalibrasyonunu kismen de olsa iistlenebilirler. By
Endiistri  Universite isbirligine etkin bir &rnek
olurdu.

- TURKAK ¢ok geg  gelmistir.  Yasal yapis
tartismalidir.

- Olgiimbilim egitimi okullarn, béliimlerin kendi
anlayls ve kapasitelerine gore  denetimsiz
yiriitilmektedir.

- Olgtimbilim icin okul Otesi, isbasi egitimi isveren
Orgiitlerince yeterince desteklenmemekte,
okullarla isbirligi etkin biginde yapilmamakta
olup olctimledeki belirsizlik kavrami
yerlesmemistir. Yapilan 6lgmelere karst giiven
duyulamamaktadir.

OLGCME ve KALIBRASYON iCIN DE SiSTEM
GEREKLIDIR.

Ozellikle duyarli 6lgiimlerin sikca vapildigi her
tirli endiistri  kuruluslarinda olgme kontrol bash
bagina 6nemi olan etkinliklerdendir. Lord KELVIN
bir asirdan daha uzun bir siire 6nce “konustuklarmizi
dlgebiliyor ve onlari sayilarla ifade edebiliyorsaniz o
konuda birseyler biliyorsunuz sayilir; dlgemiyor ve
sayilarla belirleyemiyorsaniz sozleriniz yavan olarak
algilanir demistir. Bugiin bu cimleye, ayrica, 6lgiim
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sonucunun belirsizliginin de bilinmesi ve saghkl
kestirilmesi de eklenmelidir.

ISO 10012 standardinin kapsam béliimiinde, bu
standartin amacinin {iretim birimlerinde giivenilir
6letim sonuglarini elde edebilecek bir yetkinlige
erismelerini  saglamaya yénelik bir SISTEM
bulunmasini ve bu sistemin gereklerini belirtmek
oldugu yazilidir. Standart, 26 sayfalik bir kapsamla,
kullanilan o6lgme aygitlari igin gerekli olan bu
sistemin ana Ozelliklerini belirtmektedir [3].

TURKAK VE BEKLENENLER

Gegen yil yasallasmis olan TURKAK a kurulma
ve etkinlesme asamasi ve ¢abasi iginde olan Tiirk
Akreditasyon Kurumuna basar1 ve sans dileriz.
Kuskusuz ~ TURKAK  gereksinimler  sonucu,
hepimizin c¢abalar1 ile, bazi kisi ve kuruluglarin
kostegi de olsa, sonunda kurulmustur.

Ancak son soz soylenmemis iilkemizin kalite
sorunlarinin tiimit ile kisa bir siire icinde TURKAK
ile ¢oziilecegi umudu heniiz dogmamistir. Kurulus
amact geregi TURKAK, olgme ve deney
laboratuvarlar1 ile, belgelendirme ve muayene
hizmetlerini yiiriitme iddiasi ve hevesinde olan ve
kendilerinin yetkin ve etkin olabileceklerini savunan
kuruluslar1 ekredite etmek, boylece iiriin/hizmet,
sistem, personel ve laboratuvar i¢in verilecek yeterlik
belgelerinin ulusal ve uluslararasi alanda kabuliinii
temin etmekle gorevli kilmmisti,. TURKAK
basbakanlik ilgili 6zel hukuk hiikiimlerine tabi, tiizel
kisiligi haiz, idari ve mali 6zerklige sahip bir bagka
kurum olarak yerini almistir [4].

Bunun anlami, bundan boéyle bu kurumun
onayini almamis yerli ve yabanci kuruluslarin verdigi
belgeler, yaptigit deney ve Olglim sonuglari,
danmigmanlik hizmetleri “kusku” ile karsilanacaktir.
Anlasildigina gore alinan dnceki belgelerin gegerliligi
de ortadadir. TURKAK, bu hali ile iilkemizin ulusal
kalite giivence, gelistirme ¢abalar1 i¢inde ancak bir
par¢adir. Tium islevleri kapsayacak bir semsiye
degildir.

AKREDITASYONA EK OLARAK KALITEDE
GEREKLI DIGER ISLEVLER

Bilinirki Akreditasyona ek olarak standart
hazirlama, standart uygulama ve ydnetimi metroloji-
kalibrasyon hizmetleri, malzeme, {iriin test hizmetleri
ve denetimi, personel degerlendirme, iiriin uygunluk
belgeleme, karsilagtirmali kalite, ithalat-ihracat i¢in
kontrol, standart referanslar, endistriyel Kkalite
kontrol, tesvik-uygulama, kalite igin  egitim
damsmanlik yapan kuruluglarin  gelistirilmeleri,
teknik yasalarin hazirhiklari, teknik denetim, kalite ve
kalibrasyon sistemlerin yonetimi gibi, her iilke igin
ekonomik yasam igin zorunlu islevler bulundugu
bilinmektedir. Bunlarin  bazilar1  i¢in  birkag
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kurumumuz varsa da esgiidiim eksikligi nedeni ile
ulusal diizeyde sorunlar bulunmaktadir.

Yukarida sayilan bu islevlerin ¢ogu, giiniimiiz
endiistrilesmis iilkelerinde bir bicimde, etkin olarak
saglandig1 i¢indir ki ekonomileri ve endiistrileri
raylari iizerinde ileriye gitmektedir. Ulkemizde biitiin
bu islevlere bir biitiin olarak bakabilecek, bunlarin
karsilikh etkilesimini saglayarak  bosluklar
kapatabilecek bir Tiirkiye Kalite Yiiksek Konseyi bir
zorunluluk olarak hala ortada durmaktadir.

ISO-EN-IEC-TS 17025

Avrupa Toplulugu Normlarindan olan EN
45001 ile ISO-IEC Guide25 birlestirilip 1999 yilinda
ISO-EN-IEC 17025 [5] (Deney ve Kalibrasyon
laboratuvarlarinin - yeterligi igin Genel Sartlar)
baglikli, oldukg¢a kapsamli bir standard yiiriirliige
girmistir. Bu standard 6lgme, deney ve lakibrasyon
yapacak ya da yapmakta olan laboratuvarlarin
yeterliginin saglanip giivenilir sonuglar verebilmesi
icin  gereken  genel  kosullar1  belirtmekte,
laboratuvarlarin ~ bir  sistem iginde  yeniden
diizenlenebilmelerinde ve akreditasyon siireci iginde
yapmalar1 gereken hazirliklar1 belirlemektedir.

Bir baska deyisle, bu standardin belirledigi
genel cerceve igindeki  kosullar  gozetilerek
kurulmamis ya da ¢alismamakta olan bir laboratuvar,
istege bagl olarak bagvurdugunda, 6megin T.C.
sinirlart igcinde TURKAK ’¢a onaylanmayacaktir.

Universite  igindekiler ~ de  dahil  tim
laboratuvarlarin bu standardin i¢i, igerigi , ozii,
istedikleri ile bunlarin nasil saglanacaklari, gerekli ek
yatirimlar, ¢evre ve laboratuvar kosullari, ¢alisanlarin
is glivenligi inceden inceye saptanarak calismalarin
belli bir siire¢ iginde planli ve hizli bigimde
yliriitiilmesi  uluslararasi ve Avrupa normlarinca
beklenmektedir.

UNIVERSITELERDE, TEKNIK OKULLARDA
OLCUMBILIM ve LABORATUVAR
AKREDITASYON

Universitelerde, Meslek Yiiksek Okullarinda ve
Teknik Mesleki Liselerde teknik konulardan olarak
uygun 6lgme ve kontrol derslerinin verilmesi zorunlu
olmalidir. Olgmesiz ve kontrolsuz kaliteli ve ucuz
tiriin saglanamayacagina gore, temel olusturmak igin
ogrencilere o6lgme ve kontrol o6gretilmeli, aygitlar
tanitilmalidir. Bir olgiide de bu aygitlar az-gok
kullanildirllmalidir.  Ayrica, olgmedeki yanilgilar,
belirsizlikler, istatistiksel  yaklasmalar, teknik
resimdeki ve hesaplamalardaki yeni teknikler
(geometrik Olciimlendirme ve toleranslama gibi)
ogretilmeli bunlarin bazilarinin (6rnegin
diizlemsellik, yuvarlaklhk, diklik gibi) 6l¢iim
tekniklerine deginilmeli yiizey piiriizliikleri 6l¢iimleri
ile makinacilar i¢in drnegin vida, disli cark 6l¢iimleri
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ve takim tezgahlar: testleri kapsanmalidir. Olgme ve
kalibrasyon laboratuvarlarinin  nitelikleri ile bu
konulardaki  uluslararasi  standartlarla,  onay,
belgeleme, rapor yazma gibi bilgiler islenmelidir.
Laboratuvar terbiyesi, aygitlarin bakimi, korunmasi,
bunlarin  piyasa  degerleri  vb. Konularda
bilinglendirme saglanmali, ISO-EN 17025 tanitilip
incelenmelidir. Universite-Yiiksekokul-Teknik
Liselerdeki tiim laboratuvarlarin ISO 17025 bakis
agist ile akredit (onay) alabilecek bir diizeye
getirilmeleri igin sistemli ve planli calismalar
baglatilmahdir.

SONUG

Kalite giivencesi ve yonetiminde 6lgme, deney,
kontrol ve kalibrasyon gibi yukari diizeyde teknik
egitimsel alt yapi ve deneyim gerektiren bu konunun,
rastlantilara  birakilmadan, sistemli bigcimde ele
alinarak, her tiirden laboratuvarlarin yeterliklerinin
gbzden gecirilmesi, gerekenlerin yeniden
yapilandirilmasi, kalibrasyon igin etkin, ucuz ve
yaygin bir orgiitiin 6ncelikle kurulmasi ve isletilmesi,
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tniversite laboratuvarlarinin  bu amagla yeniden
diizenlenmesi, ozellikle KOBI lere acilmasi
kagmilmazdir. Bu tarihsel sorumlulugu, ilgili herkes
ictenlikle duymali ve katkida bulunmali, konuya her
tirden gekismelerin tstiinde, ulusal 6zveri ve bilinci
icinde yaklasilmahdir.
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YAKIN GELECEKTEKI KONGRE VE BILIMSEL ETKINLIKLER

KONGRE ADI

Contact Mechanics of Coated
Bodies

2002 IEEE International
Conference on Robotics and
Automation

2002 IEEE 11" International
Fuzzy Systems Conference

The 35" CIRP
International Seminar on
Manufacturing Systems

Manufacturing Technology in the

Information Age

ICASSP 2002 — 2002 IEEE
International Conference on
Acoustics, Speech and Signal
Processing

4™ International Conference on
Integrated Design and
Manufacturing in Mechanical
Engineering

TARIH

May 2002
Moscow, Russia

11 - 15 Mayis, 2002
The Crystal Gateway Marriott
Washington, DC

12 - 17 Mayis, 2002
Hilton Hawaiian Village Hotel
Honolulu, HI

13 - 15 Mayis, 2002
Seoul, Korea

13 - 17 Mayis, 2002
Renaissance Resort Hotel
Orlando, FL

14 - 16 Mayis, 2002
Clermont-Ferrand, France
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YAZISMA ADRESI

Prof. Irena Goryacheva

Institute for Problems in Mechanics,
Russian Academy of Sciences,

Prospekt Vernadskogo 101, Bldg 1, 117526
Moscow, Russia

E-mail: goryache @ipmnet.ru

Prof. William R. Hamel |
MAES Department, Univ. of Tennessee

207 Dougherty Hall, }
Knoxville, TN 37966 |
(+1 423 974 6588, ,

+1 423 974 5274 (Fax)

whamel @utk.edu

http://www.icra2002.org/

Dr. David B. Fogel

Natural Selection, Inc.

3333 N. Torrey Pines Ct., Suite 200
Lalolla, CA 92037

(+1 619 455 6449,

+1 619 455 1560 (Fax)

d.fogel @ieee.org

Professor Jongwon Kim

Seoul National University

School of Mechanical and Aerospace Engineering
San 56-1 Shilim-dong, Kwanak-ku, Seoul 151-742,
Korea

Tel: +82-2-880-7138, Fax: +82-2-883-1513

E-mail: jongkim@snu.ac.kr
http: //www.cirp-isms2002.org

CMS Management Services

3109 Westchester Ave.

College Station,

TX 77845 7919

(+1 979 693 6000, +1 979 693 6600 (Fax)
icassp2002web @securecms.com
http://www.icassp2002.com/

Anne Marie ADEV AH-POEUF

IDMME 2002

INSTITUT FRANCAIS DE MECANIQUE
AVANCEE, BP 265, Campus de Clermont-Ferrand/
Les Cezeaux, 63175 Aubiere, France

Phone: +33 (0)4 73 28 80 77

Fax: +33 (0)4 73 28 81 00

e-mail: IDMME2002 @ifma.fr

http://www.ifma.fr/IDMME2002/index.htm
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Seventh International Conference
on Structures under Shock and
Impact

FATIGUE’ 2002
Eighth International Fatigue
Congress

Tenth European Conf.
on Composite Materials

11" Int. Congr. And Trade Fair
on ‘Metallurgy and Materials’

MCM-2002-XII International
Conference on Mechanics of
Composite Materials

4™ Int. Conf. on ‘Materials for
microelectronics and
nanoengineering’

6" Conf. on ‘Clean steel’

European Conference on Vehicle
Noise and Vibrations

Balkantrib’2002

KTC 2002-05-13 2™ In.
Mediterranean Conference
on Tribology
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TARIH

27 — 29 Mayis, 2002
Montreal, Canada

2 — 7 Haziran, 2002
Stockholm, Sweden

3-7 Haziran 2002
Brugge, Belgium

5-9 Haziran 2002
Istanbul, Turkey

9-13 Haziran 2002
Riga, Latvia

10-12 Haziran 2002
Espoo, Finland

10-12 Haziran 2002
Blatonfured, Hungary

11-12 Haziran 2002
ImechE Headquarters,
London,UK

12-14 Haziran 2002
Kayseri, Turkey

12-14 Haziran 2002
Kayseri, Turkey

YAZISMA ADRESI

Gabriella Cossutta, Conference Secretariat
SUSI 2002, Wessex Institute of Technology
Ashurst Lodge, Ashurst, Southampton
S040 7AA, UK

Tel: +44(0) 238 029 3223

Fax: +44(0) 238 029 2853

E-mail: gcossutta@wessex.ac.uk
Internet: www.wessex.ac.uk

Stockholm Convention Bureau, Fatigue 2002
P.O. Box 6911, SE-102 39 Stockholm, Sweden
Phone: +46 8 5465 1500, Fax: +46 8 5465 1599
email: Fatigue2002 abstract@stocon.se
http://www.stocon.se/fatigue2002/

Secretariat ECCM-10, ¢/o Myriam Bourlau
MEMC-TW-VUB Pleinlaan 2, 1050 Brussels.
Belgium.

E-mail: mbourla@vub.ac.be

Nur Ogutcu. Tel: +90 212 4663 0881
Fax: +90 212 6630 97374.
Internet www.metalurji.org.tr

Dr. K. Cirule, Scientific Secretary, Institute of
Plymer Mechanics, 23 Aizkraukles St., Riga, LV-
1006, Latvia. Tel.: +371 7543121;

Fax: +371 7820467,

e-mail: cirule @pmi.lv;
URL: www.ub.es/sis2002

The Institute of Materials
Lisa_bromley @materials.org.uk

The Institute of Materials
Melanie boyce @materials.org.uk

Automobile Division, Institition of Mechanical
Engineers Alison Payton or Matt McKay,
Automobile Division, Institution of Mechanical
Engineers, 1 Birdcage Walk, London SW1H9JJ, UK
Tel: +44(0)20 7304 6829

Or +44(0)20 7304 6828

E-mail: a_payton @imeche.org.uk

Or m_mckay @imeche.org.uk

Dr. Yilmez Ozmen, Pamukkale University, Denizli
Meslek Yiiksekokulu, Denizli, Turkey.
Tel/Fax: +90 258 263 3794,

e-mail: yozmen @yahoo.com

Mediterranean Trib’2002 Conference Secrtariat,
Erciyes Universiy, Engineering Faculty Department
of Mechanical Engineering, 38039 Kayseri, Turkey.
Tel: +90 352 4375755, 4375766;

Fax: +90 352 4375784,
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PMTEC2002

2002 World Congress on Powder

Metallurgy & Particulate
Materials

24" World Conference on the
Boundary Element Method and
Meshless Solutions Seminar

Euromech 435
Friction and Wear in Metal
Forming

Simulation of Friction and Wear

in Metal Forming

The 15" International Conference
on Computer Animation 2002

6" International Conference on
Advanced Manufacturing Systems

and Technology

Int. Conference on

Thermomechanical Processing:
Mechanics, Micostructure &

Control

14™ U.S. National Congress of

Applied Mechanics

USNTCAMI14 - 144 U.S.

National Congress of Theoretical

and Applied Mechanics

TARIH

16 - 21 Haziran, 2002
Orlando, Florida, USA

17 - 19 Haziran, 2002
Sintra, Portugal

18-20 Haziran 2002
Valenciennes, France

18-20 Haziran 2002
Valenciennes, France

19-21 Haziran 2002
Geneva, Switzerland

20 - 21 Haziran, 2002
University of Udine, Italy

23-26 Haziran 2002
Sheffield, UK

23 — 28 Haziran, 2002
Blacksburg, VA, U.S.A.

23-28 Haziran 2002
Blacksburg, VA, U.S.A.
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YAZISMA ADRESI

Metal Powder Industries Federation

105 College Road East

Princeton, New Jersey 08540-6692, USA
Tel: (609) 452-7700, Fax: (609) 987-8523
Register on-line at www.mpif.org

Susan Hanley, Conference Secretariat

BEM 24, Wessex, Institute of Technology, Ashurst
Lodge, Ashurst, Southampton SO40 7AA, UK
Tel: +44(0) 238 029 3223

Fax: +44(0) 238 029 2853

E-mail: shanley @wessex.ac.uk

Mrs. Corinne Dupin, Euromech 435 — Valuval,
Universit de Valenciennes, Le Mont Houy, F-59313
Valenciennes Cedetx, France.

Tel: +33(0)3 27 51 10 72;

e-mail: corinne.dupin @univ-valenciennes.{r;
www.univ-valenciennes.fr/euromech435.

Prof. Jean le Maitre, Industrial and Human
Automatic Control and Mechanical Engineering, Le
Mont Houy, University of Valenciennes, F-59313
Valenciennes Cedex 9, France

E-mail: euromech435 @univ-valenciennes.fr

CA2002 Secretariat

E-mail CA2002 @miralab.unige.ch
http://www.miralab.unige.ch/ca2002/

Fax : 41-2270-57780

AMST’02: F. Miani

Via delle SCIENZE 208, 1-33100 Udine, Italy
Tel: ++39 0432 558259, Fax: ++39 0432 558251
E-mail: amst@uniud.it

URL: http://www.diegm.uniud.it/amst

Thermomechanical Processing: Mechanics,
Microstructure and Control, ¢/o IMMPETUS Admin
office, Department of Engineering Materials,
University of Sheffield, Sir Robert Hadfield
Building, Mappin Street, Sheffield S1 3 JD, UK

Wanda Hylton, Continuing Education, Mail Code
0364, Virginia Tech., Blacksburg, VA 24060, USA.
Tel: +1 540-231-9617;

Fax : +1 540-231-9886;

E-mail: whylton@vt.edu

Website: www.esm.vt.edu/usncam14/

E.G. Henneke, R.C. Batra or M.W. Hyer, Dept. of
Engineering Science & Mechanics, Virginia
Polytechnic Institute and State University,
Blacksburg, Virgnia 24061 U.S.A.

E-mail: henneke @vt.edu, rbatra@vt.edu,

hyerm@vt.edu
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JPGC
International Joint Power
Generation Conference

ICRM 2002
2" International Conference on
Responsive Manufacturing

First International Conference an
Design and Manufacture for
Sustainable Development

XII International Conference on
Surface Forces

ICCE/9 — 9™ International
Conference on Composites
Engineering

ICME 2002 3™ CIRP
International Seminar on
Intelligent Computation in
Manufacturing Engineering

2002 7" International
Workshop on Advanced Motion
Control (AMC)
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TARIH

24 - 26 Haziran, 2002
Arizona, USA

26 — 28 Haziran, 2002

Gaziantep, Tiirkiye

27 - 28 Haziran, 2002
University of Liverpool, UK

29 June — 5 July
Moscow, Russia

1-6 Temmuz 2002
San Diego, USA

3 - 5 Temmuz, 2002
Ischia (Naples), Italy

3 - 5 Temmuz, 2002
University of Maribor
Maribor, Slovenia

YAZISMA ADRESI

John Bendo

Manager, Engineering Programs,
ASME International

Three Park Avenue, New York,

NY 10016-5990, USA

Tel: 212-591-7055, Fax: 212-591-7671
E-mail: bendoj @asme.org

ICRM 2002 — Conference Secretariat
University of Gaziantep

Department of Industrial Engineering
27310, Gaziantep — Turkey

Tel: +90-342-360 1200/2600

Fax: +90-342-360 4383

E-mail: rmc2002 @ gantep.edu.tr
URL: www.gantep.edu.tr/rmc2002

Mrs. Jean Quinn

Department of Engineering

University of Liverpool, Liverpool L69 3GH
Tel: +44 (0) 0151-794 4682

Fax: +44 (0) 0151-794 4693

e-mail: sustain @liverpool.ac.uk

Web site: www.liv.ac.uk/sustain.

Dr. L.B. Boinovich, Institute of Physical Chemistry,
Leninsky Prospect 31, 119991 Moscow, Russia.
Tel.: +7 095 955 4625;

Fax: +7 095 952 5308;

e-mail: SurForc@phyche.ac.ru ;

ame @phyche.ac.ru

Dr. David Hui, University of New Orleans,
Department of Mechanical Engineering, New
Orleans, LA 70148, USA.

Tel: +1 504 280 6652;

Fax: +1 504 280 6192;

e-mail: dhui@uno.edu ;

Web :_http :stm2.nrlnavy.mil/"engr/composite

Ing. Doriana D’ Addona

Dept. of Mat. and Prod. Eng.

Univ. of Naples Federico II

Piazzale Tecchio, 80, 80125-Naples, Italy
Phone: +39.081.7682336

Fax: +39.081.7682362

Email: info @www.icme.unina.it

Web site: www.icme.unina.it

Dr. Alenka Hren

Faculty of EE & Com. Science

Smetanova 17, 2000 Maribor, SLOVENIA
(+386 2 220 7332,

+386 2220 7315 (Fax)

alenka.hren @uni-mb.si
http://www.ro.feri.uni-mb.si/ AMC
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World Congress on
Computational Mechanics

Ninth International Congress on
Sound and Vibration

ESDA 2002

6™ Biennial Conference on
Engineering Systems Design and
Analysis

Braking 2002

2002 Japan-USA Symposium on
Flexible Automation
(JUSFA 2002)

Gordon Research Conference on
Tribology

2002 16" International
Conference on Pattern
Recognition

ICEE 2002
International Conference on
Engineering Education

TARIH

7-12 Temmuz 2002
Vienna, Austria

8 - 11 Temmuz, 2002
Orlando, Florida, USA

8-11 Temmuz 2002
Istanbul Technical University
istanbul, Turkey

10-12 Temmuz 2002
Y orkshire Centre

15 - 17 Temmuz, 2002
International Conference
Center Hiroshima
Hiroshima, Japan

4-9 August 2002
Rhode Island, USA

11 - 15 Agustos, 2002
Quebec Hilton
Quebec City, QC, Canada

18-22 Agustos 2002
UMIST, Manchester, UK
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YAZISMA ADRESI

Prof. J. Ebershardsteiner, Inst. Strength of Materials.
T U Vienna, Karlpsplatz 13/2002, A-1040 Vienna,
Austria

E-mail: general @wccm.tuwein.ac.at

ICSV9 Congress Secretariat

c/o Dr. Jamal Nayfeh

College of Engineering and Computer Science
University of Central Florida,

4000 Central Blvd.

P.O.Box 162993,

Orlando,Florida 32816-2993, USA

Tel: 407-823-2455,

Fax: 407-823-6334

E-mail: icsv9 @mail.ucf.edu,

Web page: www.mmae.engr.ucf.edu/icsv9

Murat Vural, Turgut Giilmez, Dilek Bayrak

Faculty of Mechanical Engineering, Istanbul
Technical University, Gumussuyu, Istanbul, Turkey
Tel: +90-212-252-7600

Fax: +90-212-251-2007

E-mail: esda2002 @mkn.itu.edu.tr

Web Site: http://www.mkn.itu.edu.tr/esda2002

Brian Shilton
E-mail: brian.shilton @virgin.net

Prof. Fuminori Oba

Hiroshima University

Higashi-Hiroshima 739 8527, JAPAN

(+81 824 24 7550

jusfa02 @hiroshima-u.ac.jp
http://home.hiroshima-u.ac.jp/jusfa02/index.htm

Dr. Irwin L. Singer, Tribology Section, Code 6176,
Naval Research Lab., Washington, DC 20375-5342,
USA.

Tel : (+1) 202 767 2327 ;

Fax : (+1) 202 767 3321 ;

e-mail : singer @nrl.navy.mil;

URL: http://stm2.nrlnavy.mil/~"wahl/6176.htm

Dr. Ching Suen

Concordia University
CENPARMI

1455 de Maisonneuve Blvd. West
Suite GM-606, Montreal,

Quebec H3G IMB, CANADA
(+514 848 7950,

+514 848 4522

suen @cenparmi.concordia.ca
http://icpr2002.gel.ulaval.ca/

www.meeting.co.uk/icee
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Twelfth International Heat
Transter Conference

MOVIC 2002 - 6" International
Conference on Motion and
Vibration Control

2™ International Tribology
Conference SITC 2002

Fifth European Conference on
Structural Dynamics

2002 8" IEEE International
Conference on Methods &
Models in Automation &
Robotics (MMAR)

Junior Euromat 2002
The Major Event for Young
Materials Scientists

34" Solid Mechanics Conference
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TARIH

18-23 Agustos 2002
Paris, France

20 - 23 Agustos, 2002
Urawa Royal Pines Hotel
Saitama, Japan

25-28 August 2002
Zielona Gora, Poland

2 -5 Eyliil, 2002
Technical University Munich

2 -5 Eylil, 2002
Szczecin, Poland

2-5 Eyliil, 2002
Lausanne, Switzerland

2 -7 Eyliil, 2002
Zakopane, Poland

YAZISMA ADRESI

Grenoble, France. Contact: Prof. J. Taine, Ecole
Centrale Paris _ Laboratoire EM2C, 92295
Chatenay-Malabry Cedex, France.

E-mail: ihtc12@em?2c.ecp.fr

Web: www.ihtc12.ensma.fr

Prof. Takeshi Mizunc

Dept of Mechancial Engineering

Saitama University, Shimo-Okubo 255
Saitama 338-8570, JAPAN

(+81 48 858 3455,

+81 48 858 3712 (Fax)

mizar @mech.saitama-u.ac.jp
http://www.mech.saitama-u.ac.jp/movic2002

Prof. E. Walicki, Conference Coordinator, SITC
2002, Department of Mechanics, Technical
University of Zielona Gora, ul. Szafrana 2, 65-516
Zielona Gora, Poland.

E-mail: E.Walick@wm.pz.zgora.pl ;

Tel: (+48) 68 32 472,

Fax: (+48) 68 32 47 446.

EURODYN 2002 Office

Lehrstuhl fiir Baumechanik
Technische Universitat Miinchen
D-80290 Munich, Germany

Phone: +49 89 289 28345

Fax: +49 89 289 28665

e-mail: eurodyn2002 @bv.tum.de

Prof. Zbigniew Emirsajlow

Technical Univ. of Tech., Institute of Control Eng.
ul. Sikorskiego 37,

70-313 Szczecin, POLAND

(+49 91 4495410,

+48 91 4495349 (Fax)

emirsaj @we.ps.pl

http://www.mmar.ps.pl/

Deutsche Geselischaft Fur materialkunde ev Anja
Mangold, Beate Toelle Hamburger Allee 26, D-
60486 Frankfurt,

Tel: +49-69-7917-750

Fax: +49-69-7917-733

E-mail: junior-euromat@fems.org

Internet: Wwww.junior-euromat.fems.org

Professor K. Sobczyk
Institute of Fundamental Technological Research
Polish Academy of Sciences
Swietokrzyska 21,
00-049 Warszawa, Poland
Phone: (+48-22) 828 74 71
Fax: (+48-22) 826 98 15
e-mail: solmech @ippt.gov.pl
jbauer @ippt.gov.pl
http://solmech02.ippt.gov.pl

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI




KONGRE ADI TARIH

29" Leeds-Lyon Symposium on  3-6 Eyliil 2002
Tribology Leeds, UK

6" International Conference on 4 - 6 Eylil, 2002
Mechatronic Design and
Modeling, MDM 2002

10" International Conference on 4 - 6 Eyliil, 2002

Machine Design and Production,  Kapadokya, Tiirkiye

umtik2002

ECF14 8 — 13 Eyliil, 2002
The 14" European Conference on  Cracow, Poland
Fracture Mechanics

23 ICAS Congress 8 - 13 Eyliil, 2002

Toronto, Canada

9" International Conference on 9 - 11 Eyliil, 2002
Metal Forming Birmingham, UK

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI

Kapadokya, Tiirkiye

YAZISMA ADRESI

Mrs. S.M. Moore, the University of Leeds, School
of Mechanical Engineering, Institute of Tribology,
Leeds, LS2 9JT, UK.

Tel; +44 (0) 113 233 2155;

Fax: +44 (0) 113 242 4611;

e-mail: S.M.Moore @leeds.ac.uk;

URL: www.mech-
eng.leeds.ac.uk/tribology/leeds-lyon.html

6" International Conference on Mechatronic Design
and Modeling (MDM2002)

Mechanical Engineering Department

Middle East Technical University (METU)

06531 Ankara — TURKEY

Phone: +90 312 210 5217,

Fax: +90 312 210 1329

E-Mail: mdm @metu.edu.tr

URL: http.//design.me.metu.edu.tr/mdm/

International Machine Design and Production
Conference (UMTIK 2002)

Mechanical Engineering Department

Middle East Technical University

06531 Ankara — TURKEY

Phone: +90 312 210 5217

Fax: +90 312 210 1329

E-Mail: umtik @metu.edu.tr

URL: http.//design.me.metu.edu.tr/umtik/

Prof. Krzysztof Golos

Conference ECF 14

Warsaw University of Technology
Institute of Machine Design Fundamentals
84 Narbutta Str. 02-524 Warszawa, Poland
Tel: +(48) (22) 660 82 62

Fax: +(48) (22) 660 86 22

e-mail: ecf14 @simr.pw.edu.pl
http://ecf14.simr.pw.edu.pl

ICAS Secretariat

66, route de Verneuil, BP 3002

LES MUREAUX CEDEX 78133, France
Tel: 33 1 3906 3423

Fax: 3313906 3615

Email: secr.exec @icas.org

Web: www.icas.or

Conference Secretary, Metal Forming 2002,

School of Manufacturing and Mechanical
Engineering, University of Birmingham, Edgbaston,
Birmingham B15 2TT; UK

Tel: +44 (0) 121 414 4197

Fax: +44 (0) 121 414 3958

E-mail: metalform@bham.ac.uk
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AVEC '02 9-13 Eyliil 2002 Professor shinichiro Horiuchi Department of

6" International Symposium on JAPAN Science and Technolog Nihon University 8 Kanda

Advanced Vehicle Control Surugadai, 1- chome Chiyoda-ku, Tokyo 101-8308
JAPAN

TeleFax: +81-3-3293-8254
URL http://aveco02.mech.cst.nihon-u.ac.ip

2002 1% International IEEE 10 - 12 Eyliil, 2002 Mr. Vladimir S. Jotsov
Symposium "Intelligent Sunny Day Marina Hotel P.O. Box 161, Sofia 1113,
Systems" Varna, Bulgaria BULGARIA

(+35 924 44930,

+35 927 08087 (Fax)
jotsov@ieee.org
http://www.iinf.bas.bg/is

International Conference on Shot 16 - 20 Eyliil, 2002 Dr. Peter Paul Schepp, Ms. Petra von der Bey
Peening Garmisch-Partenkirchen, Germany Deutsche Gesellschaft fiir Materialkunde e.V.
Hamburger Allee 26,

D-60486 Frankfurt

Phone: +49-69-7917 750

Fax: +49-69-7917 733

E-mail: shot-peening @dgm.de
www.dgm.de/shot-peening

2002 IEEE CCA/CACSD Joint - 18 - 20 Eyliil, 2002 Mr. Andrew K. Smith

Control Applications/Computer Scottish Exhibition and Industrial Control Centre,

Aided Control Systems Design Conference Centre University of Strathclyde
Glasgow, Scotland 50 George St., Glasgow,

GI11QE, SCOTLAND

(+44 141 548 2880,

+44 141 548 4203 (Fax)
drew.smith @eee.strath.ac.uk
http://www.cacsd2002.org/

3" AITC AIMETA International ~ 18-20 Eyliil 2002 Prof. A. D’ Agostino, Department of Mechanical
Tribology Conference Salerno, Italy Engineering, University of Salerno, via Ponte don
Melillo, 1, 84084 Fisciano (SA), Italy.
Tel.: +39 089 964245,
Fax: +39 089 964037,
e-mail: a.senatore @unisa.it; 1
URL: www.aitc.unisa.it

4™ International Conference on 24-26 Eyliil 2002 M. Predeleanu and A. Poitou, Co-Chairmen of
Materials Processing Defects Cachan, France MPD4, Laboratoire de Macanique et technologie,
(MPD4) ENS de Cachan, CNRS, Universite Paris 6, 61

Avenue du President Wilson,

94 235 Cachan Cedex, France.

Tel.: (33) 147 4047 40 22 52 or
(33) 147404740 28 69

Fax : (33) 1 47 40 27 85

E-mail: poito @lmt.ens-cachan.fr

MID 2002 25-26 Eyliil 2002 MID 2002 Conference secretariat Roland Meier
5. International Congress Molded  Erlangen, Germany research Association 3-D MID e.V. Egerlandstrabe
Interconnect Devices 7-9 D-91058 Erlangen Germany

Tel: ++49.9131.852 7177
Fax: ++49.9131.852 7713
E-mail: meier @3dmid.de
URL: http://www.3dmid.de
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Materials Week 2002 30 Eyliil — 2 Ekim 2002
ICM-International Congresss Centre Munich

IROS 2002 30 Eyliil — 4 Ekim, 2002

[EEE/RS]J International
Conference on Intelligent Robots
and Systems

2002 IEEE International

and Cybernetics

3" International Conference on 10-13 Ekim 2002

Surface Engineering — ICSE2002  Chengdu, People’s Republic of

China

ASTATRIB 2002 21-24 Ekim 2002

Cheju Island, Korea

The Fifth International

Numerical Simulation of 3D
Sheet Forming Processes

7" ICTP International Conference 27 Ekim — 1 Kasim, 2002

on Technology of Plasticity Yokohama, Japan

Application and Evaluation of 7-8 Kasim 2002
High-Grade Linepipes in Hostile ~ Yokohama, Japan
Environments

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI

Lausanne, Switzerland

06 - 09 Ekim, 2002
Conference on Systems, Man Hammamet, Tunisia

21 - 25 Ekim, 2002
Conference and Workshop on Jeju(Cheju) Island, Korea

YAZISMA ADRESI

European Congress on Advanced Materials, Their
Processes and Applications
www.materialsweek.org

Prof. Roland Siegwart
E-mail: roland.siegwart @epfl.ch.
URL: http://iros02.epfl.ch/

Dr. Abdelkader El Kamel

Ecole Centrale De Lille

BP 48, F59651 Villeneuve D'Asco, FRANCE
(+33 320335411, +33 320 33 5499 (Fax)
Abdelkader.Elkamel @ec-lille.fr
http://smc02.ec-lille.fr/

Dr. Zho Minhao, Tribology Research Institute,
Southwest University, Chengdu 610031, People’s
Republic of China.

Tel.: +86 28 7600715;

Fax: +86 28 7600971;

e-mail: ICSE2002 @home.swjtu.edu.cn

Prof. Chung Kyun Kim (Secretary General),
Department of Mechanical and System Design
Engineering, Tribology Research Centre, Hongik
University, 71-1 Sangsu-dong, Mapo-ku, Seoul 121-
791, Korea.

Fax: +82-2-323-8793;

e-mail: secretariat@asiatrib.or.kr;

URL: http//www.asiatrib.or.kr.

Numisheet 2002 Conference Secretariat
CANESM Lab.,

ME 3254, KAIST

Science Town,

Taejon, 305-701, Korea
http://www.numisheet2002.org

E-mail: webmaster @numisheet2002.org

Jun Yanagimoto, Assoc.Prof., Dr.-Ing.
Institute of Industrial Science,

The University of Tokyo,

4-6-1 Komaba, Meguro, Tokyo,
153-8505, Japan,

Fax: +81-3-5452-6203

e-mail: ictp7 @iis.u-tokyo.ac.jp
URL: http://www.ictp7.jstp.or.jp

M. Toyoda, Dept. Manufacturing Materials,
Osaka University, Japan, or R. Denys, University of
Gent, Belgium
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International Conference on the

Application and Evaluation of

High-Grade Linepipes in Hostile

Environments

International Mechanical
Engineering Congress &
Exposition

6" International Tribology
Conference, AUSTRIB 2002

2002 7™ International
Conference on Control
Automation Robotics & Vision
(ICARCYV 2002)

EUCHEM Conference on
Molecular Tribology

2002 41 IEEE Conference on
Decision and Control
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TARIH

7-8 Kasim 2002
Yokohama, Japan

17-22 Kasim 2002

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

YAZISMA ADRESI

Prof. Dr. Eng. Masao TOYODA,

Department of Manufacturing Engineering, Osaka
University, 2-1 Yamada-Oka, Suita, Osaka 565-
0871, Japan.

Tel.: +81 (0)6 6879 7559

Fax: +81 (0)6 6879 7559

E-mail: toyoda@mapse.eng.osaka-u.ac.jp

Prof.dr.ir.Rudi DENYS, Laboratory Soete,
Universiteit Gent, St. Pietersnieuwstraat 41, B-
9000 Gent, Belgium.

Tel.: +32 (0)9 264 32 53

Fax: +32 (0)9 223 73 26/7885

E-mail: rudi.denys@rug.ac.be

New Orleans, Louisiana. Contact ASME,
(212) 591-7795

Conference Manager AUSTRIB’02, Tribolog
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

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI
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14" International Conference on
WEAR OF MATERIALS

ICRAO3
IEEE International Conference on
Robotics and Automation

ICM9, Ninth International
Conference on the
Mechanical Behaviour

of Materials

Third International Conference on
Acoustics 2003

2" MIT Conference on
Computational Fluid and Solid
Mechanics

10" International Conference on
Pressure Vessel Technology

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

TARIH

30 Mart — 3 Nisan 2003

Renaissance Hotel Washington DC —

USA

12 — 17 Mayzs, 2003
Taipei, Taiwan

18-22 Mayis 2003
Haifa, Israel

16-18 Haziran 2003
Cadiz, Spain

17-20 Haziran 2003
Massachusetts, USA

7 — 10 Temmuz, 2003
Vienna, Austria

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

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI

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

Tel: +44(0)1865 331839

Website: http://icra2003.org

ICMO9 Secretariat, PO BOX 50006,
Tel Aviv 61500, Israel.

E-mail: icm9kenes.com

Web: www.kenes.com/icm9

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.org

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/TAA/

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 : ti-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
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Beygelik Kalip ve Oto Sanayi Ticaret Anonim
Sirketi

Beycelik A.S. Bursa ili Cali Beldesinde
15.000 m2 kapali alan ve 3000 m2 ag¢ik alanda 350
personeli ile otomotiv sektorii ve beyaz esya
sektoriine 0.4 mm’den 7 mm’ye kadar sac islemek
lizere progresif, gruplandiriimis, tekli veya transfer
kalip tasarim ve imalati yaparak kendi presleme
atdlyelerinde 100-1250 ton kapasitelerde
sekillendirme, 30-450 KVA punta hatlarinda
kaynaklama, elektrostatik toz boya tesislerinde
boyama ve montaj islemleri yapmaktadir.

2001 yilinda yurtici misterileri olan FIAT-
TOFAS/FORD-OTOSAN/BOSCH A.S. ye 22
milyon dolar ciro gergeklestirilmistir. ~Yapilan
iretimin tamami yurtigi icin olup anabayiler
tarafindan ihracat iriinlerinde kullanilmaktadir.
Yillik 30.000 ton sac isleme kapasitesi olan
Beycelik A.S. bir aile sirketi olup profesyonel
organizasyonlar tarafindan yonetilmektedir.
Firmada 35 miihendis gérev yapmaktadir.

Beycelik A.S.  tim misterilerinden giris
kontrolsiiz sevk yetkisi almis ayrica TSE den 1996
yilinda ISO 9001 ve BVQI'dan 1999 yilinda QS
9000 sertifikasyonuna hak kazanmistir. Beycelik
AS. 1999-2000 yilinda Bursa KALDER
yonetimindeki yerel organizasyonda EFQM is

MBEYCELIK

MOLD & DIE-AUTOMOTIVE INDUSTRY CO.

mitkemmelligi modeline gore ozdegerlendirme
yapmis ve saha ziyaretine kalarak basari belgesi ile
onurlandirilmstir.

Beycelik  A.S. misyonu  geregi  tim
paydaslarinin kazanmasina yonelik aksiyonlarini
hazirlamis ve uygulamaktadir. Halen otomotiv
sektoriinde faaliyet gosteren yansanayi kuruluslari
icerisinde teknoloji ve insan kaynagi bakimindan en
iy1 organize olmus firmadir. Mevcut miusterilerimiz
degerlendirmeleri kapsaminda cirosal ve adetsel
olarak faaliyet alanimizda en iistte olmaktan gurur
duymaktayiz.

2002 yili sonunda Beygelik A.S. bugiin
organize sanayi bolgesinde 20.000 m2 kapali alan,
5.000 m2 idari ve 3.500 m2 acik alani olan yeni
fabrika insaatini tamamlamis olacaktir. Boylece
300-1250 ton kapasiteli 3 hatta 34 adet biiyik pres,
10 adet cnc freze, 1 adet cnc lazer, 2 adet cnc tel
erezyon imkanini otomotiv sektoriine sunacaktir.

Beycelik A.S. Tasarum yetenegini gelistirmis
ve CATIA-C3P-IDEAS-UG-AUTOFORM  gibi
yazilimlardan aldig1 destekle codesigner firma
olmak icin  calismaktadir.  Miisterilerimizin
yonlendirmeleri ile faaliyet alanindaki her tiirli
iriinde gelistirmeler yapabilmekte ve seri lretim
takimlarini dretebilmektedir.




YAYIN iLKELERI
Amac

1. Makina tasarim ve imalati alaninda vyerli
teknoloji ~ Gretimine  ybnelik kuramsal ve
uygulamal ¢alismalari duyurmak.

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

3. Yayimlanan calismalar tzerinde teknik tartisma
ortami yaratmak.

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

5. Turkge teknik bilgi birikimini arttirmak.
Kapsam

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

Makina Tasarimi, Mekanik Sistemlerin Tasarimi
ve Analizii, Makina Teorisi ve Mekanizma
Teknigi, Makina Elemanlari, imalat Yéntemleri,
Bilgisayar Yardimi ile tasarim ve imalat, Robotik
ve Esnek Iimalat Yéntemleri, Akiskaniar
Mekanigi, Malzeme Secimi ve Malzeme
Sorunlari, Kalite Kontroli, Fabrika
Organizasyonu ve Uretim Planlamasi, Bakim ve
Onarim, Derginin amacina uygun diger konular.

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

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

Journal of
MECHANICAL
DESIGN
AND
PRODUCTION

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

Makalelerin Degerlendirilmesi

Makina Tasarim ve Imalat Dergisi, yayin kalitesi
olarak  belirli  bir diizeyin Ustuinde kalmayi
amaglamistir.  Tarkiye kosullarini da gézéniine
alarak, bu kalite diizeyinin strdtrilmesi icin gerekli
tim caba ve titizlik gdsterilecektir. Dergi'ye gelen her
makale kesinlikle incelemeden gecirilecek ve bu
amagla mimkiin oldugu kadar Tirkiye capinda ya
da yurtdisinda konunun uzmani hakemler tarafindan
degerlendiriimesine 6zen gosterilecektir. Inceleme
ve degerlendirme sonuglari hakkinda makale
yazarlarina bilgi verilecektir.

YAYIN HAKKI

Dergide yayimlanan makalelerin her tiirlii yayin
hakki Makina Tasarim ve imalat Dernegine aittir.
Dergideki yazilar, yazili izin almadan baska yerde
yayimlanamaz ve cogaltilamaz.

GALISMA iLKELERI

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

“Dergi Yayin Kurulu” dergi yonetimi ile ilgili organdir.
Dergi Yayin Kurulu, MATIM Dernegi Yénetim Kurulu
tarafindan bir yil sidre ile secilir. Yayin Kurulu
derginin  yayin ilkelerine uygun yayimi ile
yikumludar. Yayin Kurulu faaliyetleri konusunda
MATIM Dernegi Yénetim Kuruluna bilgi verir ve
onayint alir.

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




MAKALE GONDERME KOSULLARI

Makina Tasarim ve imalat Dergisi'ne yurt iginden ya da yurt digindan
isteyen herkes yayimlanmak uzere makale gonderebilir. Gdnderilen
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 Imalat Dergisinde asagidaki makaleler
yayimlanabilir.

e  Arastirma Makaleleri.
e  Uygulama Makaleleri.

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

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

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

e Diger: Yukarida tanimlanan igerikte olmayan, ancak Ulyelerimize
faydali olabilecek, imalat ve teknoloji ile ilgili calisma ve
arastirmalarin sunuldugu, firma ve kuruluglarin teknik 6zelliklerinin
tanitildigi yazilardir.

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

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

MAKALE KABUL iLKELERI

Makaleler icerik ve sekil olarak asagida belirtilen bicimde
hazirianmalhdir.

Yazim Dili

Kullanilan dilin olabildigince basit, anlasilir ve kesin olmasina ézen
gosterilmelidir. lleri  diizeyde teknik ya da alisiimamis kavramlar
kullanmak gerektiginde, bunlar uygun bir sekilde tanimlanmali ve
yeterince agiklanmalidir.

Makalenin Yapisi
Makaleler, asagida verilen yapida olacak sekilde hazirlanmalidir.

Makalenin adi

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

Ozet ve anahtar kelimeler

Makalenin ana kismi

Tesekkur (gerekli ise)

ingilizce baglik, 6zet ve anahtar kelimeler

Kaynakca

Ek(ler) varsa

Makalenin adi, olabildigince kisa, gereksiz ayrintidan arinmis olmall,
ancak gerekli anahtar sozcukleri icermelidir.

Yazarlarin ad ve soyadlar, Gnvanlar, baglh oldugu kurulus ve
bulundugu il verilmelidir. Ayrintili gérev ve adres ise ayri bir kaditta ve
yazarlarin kisa zgecmisleri ile birlikte belirtiimelidir.

Ozette sadece sonuglar degil makalenin tumi ¢ok kisa ve 6z sekilde
aciklanmalidir. Ozet, makalenin konusu, kapsami ve sonuglari hakkinda
fikir verebilmeli, ilgili anahtar sézcik ve deyimleri igermelidir. 100 kelimeyi
gecmeyen Tirkge ozetin ve anahtar sozciiklerin ingilizcesi de konulmali
ve makale bagh@inin ingilizcesi de mutlaka yazilmalidir. Bu konuda
istenirse dergi Yayin Kurulu yardimei olabilir.

Makalenin ana kisminda makalenin amacindan séz edildikten sonra
bir mantik zinciri icinde sorun tanitiimali, ¢6zum yollar ve diger bilgiler
verilerek sonuglar ve bunlarin degerlendirimesi sunulmaldir.

Tesekkur kisminda gerekiyorsa kisi, kurulusg ya da firmalara tesekkur
edilebilir. Ozellikle firma adlarinin bu béluminin disinda baska bir yerde
veriimemesine 6zen gosterilmelidir.

e © o o o o

Baslklar
Gerek makalenin yapisini belirlemek, gerekse uzun bolimlerde
duizenli bir bilgi aktarimi saglamak igin tig tir baslik kullanilabilir:

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

Ana Basgliklar: Bunlar, sira ile, 6zet, makalenin ana kisminin
bolumleri, tesekkir (varsa), kaynakca, ekler (varsa)'den olusmaktadir.
Ana basliklar blytk harflerle yaziimalidir.

Ara Bagliklar: Yalniz birinci harfleri buytk harfle yazilimaldir.

Alt Bagliklar: Yalniz birinci harfleri bulyuk harflerle yazilmali ve hemen
baslk sonunda iki nokta Ustiiste konularak yaziya ayni satirdan devam
edilmelidir.

Matematiksel Bagintilar :

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

Sekiller, Cizelgeler ve Resimler

Sekiller, kuglltme ve basimda sorun yaratmamak icin siyah
miurekkep ile, duzgun ve yeterli ¢izgi kalinliginda aydinger veya beyaz bir
kagida cizilmelidir. Her sekil A4 boyutunda ayri bir sayfada olmalidir.
Sekiller 1 (bir)’den baslayarak ayrica numaralandiriimali ve her seklin
altina alt yazilariyla birlikte yaziimaldir. Cizelgeler de sekiller gibi, 1
(bir)’den baslayarak ayrica numaralandiriimali ve her cizelgenin stiine
bashgdiyla birlikte yaziimaldir.

Resimler parlak sert (yliksek kontrasl) fotograf kagidina basiimalhdir.
Ayrica sekiller igin verilen kurallara uyulmalidir. Ozel kosullarda renkli
resim baskisi yapilabilecektir.

Cizelge basliklarinin sadece ilk kelimesinin bas harfi blyik harfle,
diger harfleri ve kelimeler kigiik harfle yaziimalidir. 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 génderme yapilan (atifta bulunulan) her tarla basili
yayin makalede s6z edildigi sirada ve késeli parantez | | iginde

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

kongre ve sempozyumlarda sunulan makaleler asagidaki orneklerde

verilen sekilde yaziimalidir.
Dergi Makalesi

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

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

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

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

Makalenin Uzunlugu ve Yazimi

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

Kabul edilen makaleler dergi igin yapilan dizgi ve sekilsel
duizenlemeden sonra kontrol i¢in basimdan énce yazarina génderilir.

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

YAZISMALAR

Belirtimemesi durumunda konuyla ilgili yazismalar birinci yazarin
adresine gonderilir.

1. Ornek dip notu




